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第 1章

序論

1.1 研究の背景

1.1.1 極低温物理

我々が日常的に接する固体の物質にとっての低温、たとえば量子縮退により超伝導が発現するような温度とは、典

型的には絶対温度にして数 K程度である。これに対し希薄な気体にとっての極低温とは、絶対温度にして 10−4K程

度かそれ以下の温度の事を指す。この領域になると希薄な原子気体どうしの衝突は s波によるものが支配的になると

考えられ、さらに冷却して 10−6K以下の温度領域になるとよく知られた Bose-Einstein凝縮 (BEC)が起こる。

レーザー冷却の発達および蒸発冷却法 (たとえば、参考文献 [1]にまとまっている)により、1995年に JILAの Eric

Cornell, Carl Wiemanのグループが 87Rbの希薄原子気体 [2]、Wolfgang Ketterleのグループが 23Naの希薄原子

気体 [3]でそれぞれ BECを実現してから、1997年に BECどうしの干渉縞が見られる [4]などそのコヒーレンスが

確認され、2001年に BECに関する研究がノーベル賞を受賞するに至った。

以来冷却原子系は活発に研究されてきた。代表的なものとしては超流動-Mott 絶縁体相転移 [5], BEC-BCS

crossover[6], Abrikosov格子 [7], ソリトン [8]など物性をシミュレートするもの、光格子時計 [9]に代表されるよ

うな精密測定がある。また、Feshbach共鳴 [13]や Efimov状態 [11]のように理論の予言を確かめた例 [14], [12]も

ある。近年ではさらに高度な系をシミュレートしようという動きが活発で、光格子を 1サイトずつ見る技術の開発

[10]、honeycomb型の光格子を用いて原子が Dirac pointを通り過ぎた様子を見たという報告 [15]や、局所的に強

力な実効的磁場を作って原子がそこでぐるぐる回っている様子が見えたという報告 [16]などがある。さらには強相

関系のシミュレーションの良い道具として Rydberg状態や極性分子など、長距離の相互作用を持つものに関しても

研究が進んでいる。また、トラップされた気体を回転させる手法として、synthetic magnetic field[17]の手法は大

変巧妙である。このように冷却原子系の応用例については挙げればきりがないが、BEC観測以降十数年、この分野

の研究の発展には目覚しいものがある。

1.1.2 極低温極性分子

我々の研究室では 41K,87 Rbからなる異核 2原子分子を研究対象としている。異核 2原子分子を扱う利点は、2つ

の原子の電気陰性度が異なるために電場をかけることで原子よりも大きな電気双極子モーメントが誘起されることで

ある。このとき分子同士は双極子-双極子相互作用として [18]

U =
1

4πε0r3 [d1 · d2 − 3(d1 · r̃)(d2 · r̃)]

の形の相互作用を持つ。ここで di はそれぞれの原子の電気双極子モーメント、r は原子間を結ぶ位置ベクトル、r̃ は

その単位ベクトルを表す。r−3 に比例するこの相互作用は通常の原子気体における Van der Waals相互作用 (∼ r−6)
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に対し長距離にわたるうえ、相互作用の大きさが電場の大きさにより可変である。これらのことから極性分子は更な

る物性系のシミュレーションのための道具として大いに期待されている。

極低温の極性分子の生成には分子を直接レーザー冷却する方法、及び極低温の 2原子種をつなげて分子にする方法

があり、われわれの研究室では後者を用いる。というのも分子はその振動・回転の自由度からエネルギー順位が複雑

になり、レーザー冷却のための遷移の閉サイクルを構成するのが難しいためであり、これについては通常 1,2本で済

む repump光を多数入れることにより閉サイクルから外れてしまう分子が閉サイクル内に戻るようにしてやること

で冷却をする手法の開発が現在進められている [19]。我々の研究室が採用する方法、すなわちすでに冷却された原子

を分子にすること (会合)は、主として Feshbach共鳴を用いる方法 [20]、及び光会合 (Photoassociation, PA)によ

る方法 [21]があげられる。2つの会合方法の概略はそれぞれ図 1.1, 1.2のようになる。後者は適切な中間準位に励起

してやることで自然放出によって分子の準位に落ちることを利用した会合方法で、分子の生成効率は低いものの、分

光による分子の性質の研究や少数の分子しか必要としない実験では十分である。一方、前者は Feshbach共鳴を利用

する方法*1であり、断熱遷移であるために原理的には 100%の効率で分子を生成できること、及びエントロピーが不

変、すなわち温度が不変であることが大変魅力的である。この手法により会合された分子を確認したものとして同核

2原子分子については代表的なものとして 87Rb2[22]、6Li2[23]、133Cs2[24]、異核 2原子分子については JILAによ

りフェルミオンの 40K87Rbなどにおいて達成された [25]。

一般に 2原子分子は、その振動及び回転の自由度から原子よりも複雑なエネルギー準位の構造を持つ。いま、極低

温の 2原子の散乱は s波によるものが支配的であるため上記の会合によってできる分子は回転に関して基底状態にあ

ると考えられるが、振動状態に関してはその限りでなく通常は高い振動状態にある。この高い振動状態は低い振動状

態への衝突緩和を生み、このときに差分のエネルギーを運動エネルギーとして持つためにトラップから逃げ出してロ

スとなる。

これを防ぐためには分子を振動基底状態に移せばよい。これを実現するには方法がいくつか考えられる。例えば

3 準位系を考え、”1”状態に分子が 100 個あるとしよう。この”1”状態から”2”状態へと励起するような十分強い光

を入射する。このときの定常状態は”1”と”2”の準位に 50 個ずつ分配されるような状態である。緩和が起きるより

も十分早くこの光を切り、さらに別の”3”状態から”2”状態に励起するような光を入射してみると誘導放出が起き

るので、定常状態は”1”に 50 個、”2”に 25 個、”3”に 25 個あるような状態になる。これは stimulated emission

pumping(SEP)[45]という方法であり、この方法によって最大 25%の移送ができるということになる。これよりさ

らに一段進んだ方法として有力なのが誘導ラマン断熱遷移 (STIRAP)[29]である。これはその名の通りの断熱遷移で

あり、原理的には効率 100%で振動基底状態に移行することができる。詳しくは第 2章において述べるが、この手法

は 3準位系において 2本のコヒーレントな光にうまく強度変調をかけてやることで達成される。STIRAPによる振

動回転基底状態への高効率の遷移に関しては 2008年に Grimmらが 87Rb2 において成功しており [26]、その遷移効

率は 90%と非常に高い。

1.2 本研究の概観

光格子中にトラップされた極性分子の物性をシミュレーションする系の実現へ向けて極低温かつ高位相空間密度の

異核 2原子分子気体の生成を実現するために、我々は Feshbach共鳴を利用した会合により生成した分子を STIRAP

により振動回転基底状態へと移す手法を採る。中でも本研究では STIRAPにおいて高効率での遷移を実現するよう

な光源の作成を行った。後に述べるように (第 2章)、STIRAPの効率は光の強度によって制御でき、この制御性が分

子を光格子にトラップしたときの分子数の調整に不可欠である。

現在、本研究室には E1, E2の 2つの実験グループがあり、E1では Feshbach共鳴を利用した 41K87Rb分子の生

*1 これは詳しくは [18]に譲るが、大雑把に言うと散乱の 2次の過程では本来結合しない状態間の散乱にエネルギー共鳴の項があり、束縛状
態のほうを外部パラメータで調節することで図 1.1のように原子と分子の状態が連続的につながることを利用する。
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図 1.1 Feshbach会合の概略。これは磁場の掃引による会合の場合。

図 1.2 光会合の概略



4 第 1章 序論

成を、E2では Photoassociationにより生成した 41K87Rb分子の分光を担当している。このうち E2の分光に関して

は STIRAPにおける適切な中間状態の選定が完了しており (図 1.3参照)、かつ少数の振動回転基底状態の分子の生

成に成功している [27]。このもとで本研究において行われたことは狭線幅 (< few kHz)の波長 876nmの光源の作

成及び評価、そして Feshbach分子に漸近するような分子状態の探索である。波長 641nmの光源については中間状

態が 2つの会合方法で共通であるため、E2のものをそのまま用いた。

図 1.3 本研究に関わるエネルギー準位の概略。

1.3 本論文の構成

第 1章では本研究の背景と意義を述べた。第 2章では本研究において作成する光源を用いて行う光学遷移である

誘導ラマン断熱遷移についての理論的背景を述べ、高効率の遷移を行うために光源に要求される性能について考察す

る。第 3章では第 2章で考察した性能を念頭に、どのようにして狭線幅のレーザー光源を実現したかについて述べ

る。第 4章では第 3章で作成した光源を用いて実際に 41K,87 Rbの原子気体から光会合によって作った分子に対して

光学遷移を実行した結果及び Feshbach分子に漸近する状態の探索の結果について述べ、考察する。第 5章では本研

究のまとめと展望を述べる。
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第 2章

誘導ラマン断熱遷移 (STIRAP)

ゆるく束縛された KRb分子を振動回転基底状態に遷移させるにあたって、現在大変強力な手段として知られてい

る誘導ラマン断熱遷移 (STImulated Raman Adiabatic Passage、以下 STIRAP)について述べる。STIRAPは 3準

位系及びそれらをカップルする 2つのレーザー光の固有状態として現れる dark stateを利用することで原理的には

100 ％の効率で遷移を引き起こす技術である。この遷移が断熱的に引き起こされねばならないために生じる実験の

セットアップに対する要求についても述べる。

2.1 誘導ラマン断熱遷移 (STIRAP)の理論

2.1.1 Λ型 3準位系のハミルトニアン

図 2.1 のような 3 準位系に 2 本の光が入った Λ 型の系に関するハミルトニアンを導出する。三つの状態のう

ち、2 本の光がそれぞれ 1 と 3,2 と 3 の状態を結び付けていることが重要である。このことにより時間に依存した

Schrödinger方程式は

ih̄
∂

∂t
Ψ(t) = (Hatom − d · E(t)) Ψ(t) (2.1)

とかける。ここでHatom|n >= En|n >、そして dは遷移双極子モーメントであり、

d =
(
dij|i >< j|

)
=

 0 d12 0
d21 0 d23
0 d32 0

 (2.2)

とかける。方程式右辺の相互作用項は原子の感じる電場が短期的に一様とみなせる、すなわち原子の運動スケールに

大して光の波長が十分に長い場合に成り立つ式であり、この近似を電気双極子近似という。今、求めたい Ψ(t)を三

つの状態の重ね合わせとして

Ψ(t) = ∑
n

Cn(t)e−iφn(t)|n > (2.3)

と書き直す。ただし状態の係数の位相因子は便宜上あらわにしてあり、この位相因子は任意に取れる。これより方程

式を状態ベクトルの係数ごとに書き直して

dC1

dt
= iC1(t)

dφ1

dt
− i

E1

h̄
C1(t) + i

d12 · E(t)
h̄

C2(t)eiφ12(t)

dC2

dt
= iC2(t)

dφ2

dt
− i

E2

h̄
C2(t) + i

d21 · E(t)
h̄

C1(t)eiφ21(t) + i
d23 · E(t)

h̄
C3(t)eiφ23(t) (2.4)

dC3

dt
= iC3(t)

dφ3

dt
− i

E3

h̄
C3(t) + i

d32 · E(t)
h̄

C2(t)eiφ32(t)
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図 2.1 Λ型の 3準位系

となる。ここでエネルギー準位及び位相因子を

E1 = 0

E2 = h̄(ω1 + δp)

E3 = h̄{(ω1 + δp) − (ω2 + δs)} = h̄(ω1 + ω2 − δ)

φ1(t) = 0

φ2(t) = ω1t

φ3(t) = (ω1 − ω3)t

(2.5)

ととる。但し δ = δp − δs は二光子離調と呼ばれる量である。これより方程式 (2.4)は

dC1

dt
= i

d12 · E(t)
h̄

C2(t)e−iω1t

dC2

dt
= −iδpC2(t) + i

d21 · E(t)
h̄

C1(t)eiω1t + i
d23 · E(t)

h̄
C3(t)eiω3t (2.6)

dC3

dt
= −iδC3(t) + i

d32 · E(t)
h̄

C2(t)e−iω3t

とすっきりした形になる。ところで pump光と Stokes光のレーザーの場はそれぞれ周波数 ω1, ω2 で振動するよう

な電場を持つため E(t) = 1
2 (ε1E1eiω1t + ε2E2eiω2t + c.c.) (ここでの E1, E2 はエネルギーではなく電場を表すことに

注意)のように書かれるが、この電場の表式を (2.6)に代入したときに出てくる周波数 ω1 ± ω2, 2ωi で振動する項は

振動しない項からみて平均化されてゼロに見えるだろう。よってこれらの項をゼロとする (回転波近似)。これにより

方程式は大幅に簡単化され、Rabi周波数 Ω1 = d21 · ε1E1/h̄, Ω2 = d32 · ε2E2/h̄を用いて

d
dt

C(t) = −i(V − Ω(t))C(t), (2.7)
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ただし、

C(t) def=

C1
C2
C3

 , V def=

0 0 0
0 δp 0
0 0 δ

 , Ω
def=

1
2

 0 Ω∗
1 0

Ω1 0 Ω∗
2

0 Ω2 0

 (2.8)

と書くことができる。最後に離調の符号を逆に取ることでハミルトニアン H = h̄(V − Ω(t)) は次のような形に書

ける：

H
def=

h̄
2

 0 Ω∗
1(t) 0

Ω1(t) 2δp Ω∗
2(t)

0 Ω2(t) 2δ

 . (2.9)

実際の系では自然放出により考えている三つ以外のどこかの準位に緩和することが有り得、この 3準位系の中では

励起状態の |2 > 状態からの緩和が無視できないとして行列表示したハミルトニアンの (2, 2) 成分にこの効果を現

象論的ではあるが取り込むことができる。具体的には状態の占有数が N(t) = e−γtN(0) のように寿命を持つとき

N(t) ∝ C(t)2 の関係から波動関数としては C(t) = e−(γ/2)tC(0) で表されるような寿命を持つため、行列成分とし

ては −ih̄γ/2の項を付け加えて

H
def=

h̄
2

 0 Ω∗
1(t) 0

Ω1(t) 2δp − iγ Ω∗
2(t)

0 Ω2(t) 2δ

 . (2.10)

とすればよい。

2.1.2 Λ型 3準位系の定常解

(2.10)において γ = 0, δ = 0のときの固有解は容易に計算でき、固有値

λ0 = 0 (2.11)

λ± =
1
2

(
δp ±

√
δp

2 + Ω2
1 + Ω2

2

)
(2.12)

のそれぞれに対して固有状態

|v0 > =
1√

Ω2
1 + Ω2

2

(−Ω2|1 > +Ω1|3 >) (2.13)

|v± > =
1

2
√

λ±(2λ± − δp)
(Ω1|1 > +2λ±|2 > +Ω2|3 >) (2.14)

が求まる。これは ω̃2 = δ2
p + Ω2

0, sin 2φ = Ω0/ω̃, cos 2φ = δp/ω̃, tan 2φ = Ω0/δp および tan Θ = Ω1/Ω2 を用

いて簡単な計算から

|v+ > = sin θ sin φ|1 > + cos φ|2 > + cos θ sin φ|3 > (2.15)

|v0 > = cos θ|1 > − sin θ|3 > (2.16)

|v− > = sin θ cos φ|1 > − sin φ|2 > + cos θ cos φ|3 > (2.17)

とかける。このうち式 (2.16)を見ればこの固有状態は励起状態の |2 >を含まないため、2色のレーザーの場から光

を吸収せず、また光を放出してどこか別の準位へ落ちることも無い。つまり我々がいくら pump光、Stokes光を入

れても輻射場との光のやり取りが無いためこの固有状態は”見えない”、dark stateと呼ばれるものになっている。ま

た、Θは 2つの Rabi周波数の比で決まる量であり、かつ Rabi周波数が電場に比例することを考慮すれば、はじめ
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Stokes光だけを入れておいて、徐々に pump光の強度を弱めつつ Stokes光の強度をゼロから上げていけばこれは

Θ = 0 −→ Θ = π/2の操作と等価であり、これはこの操作によってはじめ |1 > 状態にあったものがすべて |3 >

状態に遷移することを意味する。これが STIRAPの原理である。STIRAPで行われてきた実験に関しては文献 [29]

にまとまっている。

2.1.3 電磁誘起透明化 (EIT,　 Electromagnetically Induced Transparency)

はじめ、すべての populationが |1 >状態にあるようなときに弱く pump光を入れると |1 >状態にあるものは

光をすって |2 > 状態へと励起されるが、pump 光と同時にこれに対して十分強い Stokes 光を入れることで |1 >

状態にあるものは光を吸わなくなる (ゆえに放出もしない) ということが上の議論によってわかる。このときの媒

質 (|1 >状態にあるもの)はこの意味で”透明”となっており、2本の光によってこの状態が実現されることを電磁誘

起透明化 [44] という。また、これは 2 光子離調がゼロになるところで原子の光吸収がゼロとなることから、dark

resonanceとも呼ばれる。詳しくは Ref.[44]に譲るが、dark resonanceがおきたとき、|1 >状態が光を吸う確率は

δ2/(δ2 + (Ω2
2/2γ)2)に比例する (図 2.2)。

図 2.2 2光子離調を変化させたときの、|1 >状態が光を吸う確率。

2.2 STIRAPの実験条件

2.2.1 STIRAPの遷移効率と短期安定度

　

実際に STIRAPを行うにあたっては 2本の光の強度を徐々に入れ替えていくように変化させるが、断熱遷移であ

るために光の強度の変化が速すぎると断熱条件が崩れて遷移効率が低くなってしまう。また、レーザー自体が有限の

線幅を持つためにそれがノイズとなる。このため光の強度の変化がゆっくりすぎても dark stateのコヒーレンスが

崩れて遷移効率が低くなってしまう。

Fleischhauer[28]によればこの系における遷移効率は次のように書ける：

P = P(0)P(ξ) (2.18)

ここで、P(0) はノイズがないときの寄与、P(ξ) はノイズによる寄与であり

P(0) = exp

[
−γπ2

Ω2
0τ

− δ2γτ

2Ω2
0

]
, P(ξ) = exp

[
−1

2
(Dp + Ds)τ

]
(2.19)
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図 2.3 STIRAPに用いる 2本の光の時間変化。赤は pump光、青は Stokes光。光の強度は規格化されている。

とかける。ただし Ω0 =
√

Ω2
1 + Ω2

2、Ds, Dp はそれぞれのレーザーの線幅であり、強度変調は cos型：

f (t) =

{
cos

(
π
2

t
τ

)
−τ ≤ t ≤ τ

0 otherwise
(2.20)

を仮定している (図 2.3)。それぞれ P(0) の指数の第一項は非断熱性、第二項は二光子のコヒーレンスの崩れ、 P(ξ)

の指数がそれぞれのレーザーのコヒーレンスの崩れによる遷移効率の低下を意味している。この表式を元にすると

STIRAPで高効率の遷移効率を得るのに必要な条件はひとつには高い Rabi周波数を用意すること、もうひとつは十

分に絶対周波数および相対周波数の線幅の細い 2本のレーザーを用意することである。われわれの場合には STIRAP

に用いる三つの状態間の遷移強度はそれほど大きくなく、十分な Rabi 周波数がとれない可能性があるためにレー

ザーの線幅の狭窄化に着目する。典型的な値としてRabi周波数がΩ0 = 2π × 600kHz、自然幅が γ = 2π × 300kHz

程度であるとき [27]、断熱的に遷移させるためには第一項から実験時間に関して τ >> γπ2/Ω2
0 ' 1.3µs、さらに

P(ξ) の指数からレーザーの線幅としては 30 kHz以下が目安として得られる。われわれの場合は予想よりも Rabi周

波数が取れないことも考慮し、線幅は 1kHz以下を目安とする。

もう少し具体的な数値を用いて線幅、Rabi周波数が遷移効率にどのような寄与をするかを見てみる。仮定するパ

ラメータは実験時間として τ = 10µs, γ = 2π × 300kHz(ともに [27]による測定値に基づく)である。まず線幅につ

いては Dp + Ds をまとめて線幅と考え、P(ξ) で評価できる。これは単純に線幅が増えるにつれて指数関数的に効率

が低くなることを意味し、線幅に対して遷移効率への寄与をプロットしたものが図 2.4 である。また、中心周波数

の 2光子離調 δを 0としたとき、Rabi周波数 Ω0 に対して遷移効率への寄与 (P(0))をプロットしたものが図 2.5で

ある。

STIRAPの効率は以上で述べたレーザーの線幅および Rabi周波数の二つのパラメータで見積もることができて、
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実際の効率はこの二つの寄与の積で与えられる。たとえば Rabi周波数が 2π × 800kHz,線幅が 2π × 100kHzのと

きの STIRAPの効率は 90% × 90% = 81%となる。

図 2.4 STIRAPの効率に対する線幅の寄与

図 2.5 STIRAPの効率に対する Rabi周波数の寄与

2.2.2 中心周波数の長期安定度

実験においてはすでに周波数の分かっている遷移に関しては周波数を固定し、もう一方の周波数をスウィープする

ことで遷移効率が最大になる周波数を探す。(2.18), (2.19)によると、今片方の周波数を掃引することで変化するのは
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2光子離調であり

exp

[
− δ2γτ

2Ω2
0

]
(2.21)

に比例して |3 >準位にある分子数が変化すると考えてよい。我々は STIRAPのパルスを分子に当てた後に振動回転

基底状態の分子をイオン化して観測し、分子数に比例した量を測定することでどのくらいの分子が振動回転基底状態

に遷移したかを見積もることができる。イオン化した分子による信号はまさに (2.21)による Gaussiannの曲線を描

き、その線幅は半値全幅にして

δFWHM = 2

√
2 log 2

γτ
Ω0 (2.22)

となる。この値は Rabi周波数が Ω0 = 2π × 600kHz、自然幅が γ = 2π × 300kHzのとき 2MHz程度である。こ

のため長期的な安定度としては 1日の中心周波数のドリフトが 100kHz以下であるならば STIRAPの効率が最も良

い周波数を見失うことなく実験が行えるだろう。

図 2.6 STIRAPの効率の 2光子離調依存性
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第 3章

光源の作成

3.1 外部共振器型半導体レーザー

外部共振器型半導体レーザー (External Cavity Laser Diode)はその名のとおり、周波数のレファレンスを内装し

ない半導体レーザーのことである。通常の共振器を内蔵する半導体レーザーの場合、その線幅は 10MHz程度である

のに対し、ECLDの線幅は中心線幅が不安定であるものの 1MHzと比較的細く、かつ今の場合外部に設置する共振

器が十分に細い共振条件を持っているならばそれに対してロックすることで更なる線幅の狭窄化が可能である点で優

れている。

図 3.1 Littrow型の ECLD。この図には描かれていないが、LDの電流に対してのフィードバック、ピエゾ素子
に対してのフィードバック用に BNC端子も取り付けられている。

ECLD として我々は Littrow 型のものを採用する (図 3.1)。LD から放射状に発せられる光をコリメーションレ

ンズで平行光にし (図には顕わに書かれていない)、それがグレーティングで回折されて戻ってきた 1次光が LDへ

の正のフィードバックとなりレーザー発振する。そして 0次光 (反射光)が外部へと出ていくようになっている。グ

レーティングは角度が可変であるため回折条件が可変であり、回折条件は周波数に依存するため周波数可変となっ

ている。また、グレーティングに取り付けられたピエゾ素子にかける電圧を変えることによって周波数を変えるこ

とも可能である。本研究では先行研究 [35]により作成された ECLDの LDを 870nm付近のための LD(eagleyard,
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EYP-RWE-0870) に交換して 875nm で発振するように調節して用いる。LD が発振したときの光のパワーの、LD

に流す電流値に対するプロットの代表的なものが図 3.2である。電流コントローラとしては LDC202C、LDの温調

には TED200C(ともに THORLABS)を用いる。我々は狭線幅を達成するために、いくつか先行研究 [35]から変更

図 3.2 I-Pプロットの代表的な振る舞い。閾値の 30mA程度で発振し、線形にパワーが増えていく。

を施した。まず、LDの保護パッケージをつけることをせず、自作の保護回路を作成した (図 3.3)。保護ダイオード 5

つ (1N4148)は ECLD筐体の中に直接取り付けた。いま、OPLLからのフィードバック (3.4節参照)は数MHz程

度の早い信号であるため、これが電流コントローラからのノイズを防ぐためにローパスフィルタを取り付けてある。

図 3.3 LDの保護回路 (抵抗値は Ω)。[27]から引用。5つのダイオードは ECLDの筐体に直接取り付け、ロー
パスフィルタの部分は外側に別途取り付ける。
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3.2 ULE(Ultra-Low Expansion) cavity

レーザーの絶対周波数の安定化のレファレンスとして、我々は ULE cavityを用いる。これは後述するように熱膨

張係数が非常に小さく温度揺らぎに強いものであるが、さらにこの cavityを振動、空調などの外乱から可能な限り

隔離することで非常に安定なレファレンスとして活用する。以下にその具体的な方法を述べる。なお、中心周波数の

長期安定度に関しては先行研究 [31]により一日の中心周波数のドリフトは 65(1)mHz/s = 5.6(1)kHz/dayと見積

もられており、要求は自動的に満たされる。

3.2.1 真空槽

考えられる外乱としては大気の振動、地面の振動、大気の温度変化が考えられるが、このうち地面の振動からは除

振台 (Minus-K)により隔離する。残りの二つからは cavityを真空中に安置することで隔離することができる。我々

図 3.4 真空槽のデザイン

は実際に図 3.4のような、除振台の上におかれた槽の中に cavityを安置した。極力微小な振動を抑えるため、Airy

点と呼ばれる振動がキャンセルする点で cavityをバイトンゴムにより支える。空気の対流による揺らぎから cavity

を隔離するために我々は真空中に cavity をおく。真空度としては 10−8Torr のオーダーであれば十分であり [30]、

我々の組み立てた真空槽の真空度は最終的に 2 × 10−8Torr程度に落ち着いた。

また、cavityに伝わる熱が熱輻射によるもののみになるよう、cavityの外側に 2重のアルミ箱を、バイトンゴム

のみで互いに接するように設置した。当然バイトンゴムも有限の熱伝導率を持つが、十分小さいとして無視する。ま

た、光を入れるために開いている穴から cavityに直接外界からの輻射が届くことも考えられ、実際に温度調節は設

定温度よりも 1度程度室温に引っ張られる。外側のアルミの箱にはサーミスタとペルチエクーラーが取り付けられて
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おり、この箱を温調することで ULE cavityを熱輻射により温調する。ペルチエクーラーの放熱を良くする為に真空

槽の底面はアルミ製にした。熱接触の小さな構造により ULE cavityの温度変化はほとんど熱輻射のみによるとして

良いため温度変化の時定数が数日のスケールになる。このため周期が一日程度の外乱に対して強くなることが期待さ

れる。

以下で温調に関して定量的に考えよう。

3.2.2 熱膨張係数のゼロ点

あるレーザーの中心周波数を安定化したいならば、より安定ななんらかの基準を用意してそれに対して安定化する

必要がある。そこで我々は Fabry-Perot型共振器 (Fabry-Perot cavity)を用いる図 3.5。これは 2枚のミラーを対向

させたものであり、共振条件はミラー間を一往復して位相が 2π 進むこと、すなわち cavity内に定在波が立つこと

だから

図 3.5 光学共振器 (Fabry-Perot型、左)と ULE cavity(右)

2nL = λ × integer (3.1)

⇔ ν =
c

2nL
× integer (3.2)

と書ける。ただし nは屈折率、Lは共振器長、λ、νは光の波長及び周波数、cは真空中での光の速さである。 c
2nL を

通常 FSR(Free Spectral Range)と呼び、周波数軸上に櫛のように等間隔に並ぶこの共振条件を周波数の櫛とも言う。

いま、n = 1, L = 0.1m,c = 3.0 × 108m/sとすると FSR = 1.5GHzである。

さて、この周波数の櫛のひとつにレーザーの中心周波数をロックするにあたって、周波数の櫛自体がどの程度揺ら

ぐのかを大雑把に計算しよう。櫛の揺らぎはすなわち FSRの揺らぎに関連付けられ、FSRの揺らぎの原因としては

共振器長の振動及び熱膨張による変化が考えられるだろう。ここでは熱膨張による揺らぎについて考察しよう。通常

の金属 (アルミなど)の熱膨張率はおよそ 1 × 10−5/Kであるから cavityの温度が温調の精度以下のmKのオーダー

で揺らぐとすると、FSRの揺らぎは

∆FSR ' −FSR
∆L
L

' −1.5 × 109 × 10−5 × 10−3 = −15Hz

である。我々が STIRAPに用いる光は可視光から近赤外光で周波数にして 300THzのオーダーであるから、ロック

される櫛はゼロから数えて 300 × 1012/1.5 × 109 = 2 × 105 番目の櫛であるとしよう。この櫛の揺らぎは

15 × 2 × 105 = 3MHz
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図 3.6 ULE cavityの熱膨張係数及び熱膨張の温度に対するプロット

となり、通常の金属をミラー間のスペーサーとして用いるのでは、2.2.1において要求される線幅数 kHzよりも線幅

が 3桁ほど大きい。

数 kHzの線幅を得るひとつの方法は熱膨張係数の値が 10−8 以下のオーダーであるような材料のスペーサーを用

いることである。我々が用いる ULE(Ultra-Low Expansion) cavityは図 3.6(Corning社の HPより引用)にあるよ

うに常温で熱膨張係数の値は 10−9 程度であり、かつある温度 T0 で熱膨張係数がゼロになるため、この温度に温調

することで熱膨張係数をより小さくすることができる。以下ではこの熱膨張係数のゼロ点を単にゼロ点と呼ぶことに

する。このゼロ点は通常常温、すなわち摂氏-5度から 30度の範囲にあるため、ULE cavityを最低限この範囲で温

調できることがゼロ点を探す上で必要である。まずこの温調について考えていこう。今、ペルチエクーラーのついて

いるアルミ箱の温度を T2、その内側の箱のモニタ用サーミスタで見る温度を T1 とすると、熱輻射により単位時間当

たりに外側の箱が内側の箱に与える熱量は Stefan-Boltzmannの法則により

P =
σ[

1
ε2

+ A2
A1

(
1
ε1
− 1

)] A2

(
T4

2 − T4
1

)
(3.3)

で与えられる。ここで ε は放射率と呼ばれる材料、形状に依存する値で、σ = 5.67 × 10−8W/m2 · K4 は Stefan-

Boltzmann 定数、A は表面積で添え字の 1，2 はそれぞれ内側、外側の箱を表す。温調の時定数を考えるために

は比熱 C を用いて CdT = Pdt から微分方程式を立てて解けばよい。いま簡単のため P = σεA2
(
T4

2 − T4
1
)
と

書いて、T1 = T2 − ∆T とおく。P について、∆T の 2 次以上の項は 1 次の項に比べて十分小さいと考えてよく

(T3
2 ∆T >> T2

2 ∆T2 >> T2∆T3 >> ∆T4)、方程式は

−d∆T
dt

=
4σεA2T3

2
C

∆T (3.4)

と線形化される。これにより求まる解析解は T2 − T1 ∝ exp
[
−(4σεA2T3

2 /C)t
]
と指数関数で得られ、時定数

τ = (C/4σA2T3
2 ) × (1/ε) = 3510 × (1/ε)sは放射率の値が 0.02から 0.1の間の値だとすると 0.4日から 2.0日と

なる。放射率は典型的な値をとって ε = 0.02,また、T2 = 274.15, T1(t = 0) = 291.15とおいて微分方程式を数値的

に解いた解が図 3.7である (真空槽の 2つのアルミ箱のサイズに関しては付録 Bを参照)。この数値解は線形化した

方程式で得られたような指数関数のフィッティングによってよく近似されるため、時定数をフィッティングから約

1.93日と計算できる。したがって熱輻射により温調することで十分長い時定数を持ち、外気温の揺らぎに強くなる

ことが期待される。

実際に真空槽を摂氏マイナス 10度に向けて温調し、温度をモニタしたものが図 3.8である。すでに先ほどの計算

によって期待されていたとおり指数関数で良く近似される温度変化がみられ、時定数は約 1.3日と求まった。これは

想定する温度揺らぎのタイムスケール (<1日)に対して長く、期待通りの時定数を備えているといえる。



18 第 3章 光源の作成

図 3.7 真空槽の温調の計算値 (黒)とフィッティング (赤)。摂氏 1度へ向けて温調するとしている。

図 3.8 真空槽の内側の箱の温度 (黒)とフィッティング (赤)。摂氏-10度へ向けて温調した。
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図 3.9 反射光の減衰 (黒)とフィッティング (赤)。時間がたつにつれ振動周期のフィッティングがずれているが、
finesseの測定には寄与しない。

3.2.3 finesseの測定

cavity の特性を評価する指標のひとつに finesse がある。これは大雑把にいうと光が cavity 内を何往復して

cavity から出て行くかを表す量である。前述した cavity の櫛にも有限の幅があり、その線幅を FWHM で書くと

finesseは

f inesse =
FSR

FWHM
(3.5)

と書かれる。レーザーを cavityにロックする際には櫛の線幅が細ければ細いほど中心周波数の揺らぎは小さくなり、

これを見ると finesseが高いことと櫛の線幅が狭いことは等価であるから finesseの高い cavityにロックすることが

線幅の狭窄化に不可欠である。また、光が cavity内を往復する回数はミラーの反射率が高いほど多いから、高反射

率のミラーコーティングが高い finesseに必要であることも容易にわかる。以上を踏まえると finesseを測定するに

はパルス的に光を cavityにカップルさせ、そのときの cavityからの透過光または反射光の減衰の時定数を見ればよ

いということは直感的に納得できるだろう。我々が用いた方法はレーザーの周波数をすばやくスウィープし、オシロ

スコープで cavityの反射光の時間変化を追うという方法である。理論的な詳細は Ref.[32]にある。

このときの代表的な信号は図 3.9 のようになる。測定は波長 875nm の光、周波数スウィープは 10kHz で

行い、反射光は 15MHz の帯域を持つフォトダイオードでみている。フィッティングに用いた関数は f (t) =

a exp (−t/b) exp (ct2 + dt + e) であり、時定数と finesse の間には f inesse = πc
2L b ' 4709 × (b[µs]) の関係があ

る。6回の測定の結果 finesseは 14.8(2) × 103 と求まった。これより cavityの共振線幅がおよそ 100kHzであると

いうこともわかる。先行研究 [27]での値 6000よりも高く、十分な値であるということができる*1。

*1 後にわかったことだが、この finesseは TEM01を cavityにカップルさせたときの値である。驚くべきことに TEM00をカップルさせて測
定したところ、finesseは 5000程度であった。こちらのほうが線幅が太くてロックが外れにくいため ULEのゼロ点探しのときは TEM00
を用いたが、STIRAPを行うときには線幅の細い TEM01を用いる。
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3.2.4 ゼロ点の測定

ULE cavityのスペーサーの熱膨張係数 α のゼロ点を探すために、後述する方法 (3.3)で ULE cavityにレーザー

の中心周波数を固定し、そのまま cavityを温調することで中心周波数のドリフトをみた。FSRのドリフトはゼロ点

での共振器長を Lとし、温度がゼロ点から ∆T だけ変化してスペーサーの長さが ∆Lだけ変化したとき

∆FSR =
c

2n(L + ∆L)
− c

2nL

= FSR ×
[

1
1 + ∆L

L
− 1

]

' −FSR × ∆L
L

(3.6)

とかける。ここで ∆T = T − T0 はゼロ点からの温度のずれとし、さらに熱膨張係数はゼロ点の周りで線形に変化す

るものと考えてよく (図 3.6)、α(T) = α1∆T とかけるから

∆L
L

=
∫ T

T0

α(T
′
)dT

′

　　　　　　　　　 =
α1

2
∆T2

これより、

∆FSR = −FSR × α1

2
(T − T0)2 (3.7)

が得られる。これはレーザーの中心周波数のドリフトの向きが熱膨張係数のゼロ点を境に逆転することを示してい

る。我々が測定するのはこのドリフトの折り返し地点である。

図 3.10 ゼロ点測定の系

さて、実際の測定に当たってどのように周波数ドリフトを測定したかについて述べよう。今我々は波長 875nmの

Masterレーザーを ULEにロックし、数 kHzの線幅を得たとする。これだけではドリフトは見ることができない。

特にドリフトの詳細を見て折り返し地点をできるだけ正確に評価するには、中心周波数がロックした光と同程度で

安定な光源とのビート信号を取ることが望ましい。そこで我々は先行研究 [27]で作成された波長 875nmの光源と

のビートをとった (図 3.10)。この光源は中心周波数が数十 kHzで十分安定であるため非常によいレファレンスとな

る。この光源の中心周波数に一番近い周波数の櫛 (ビート信号にして 119MHz 程度) に中心周波数をロックし、一

気に温調をする。この際に気をつけなければならないのは、温調のモニタは内側の箱についており、必ずしも ULE
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cavityの温度と一致するわけではないということである。これは内側の箱と cavityが熱輻射によってのみ熱をやり

取りするために生じる遅れである。図 3.11は、室温 (摂氏 23.5度程度)から一気に摂氏-10度へ温調して、つぎに摂

氏 50度程度へ向けて温調をしたときのビート信号の変化を温度に対してプロットしたものである。温調を冷やすほ

うから暖めるほうへ切り替えたためにこのプロットは見かけ上一価の関数のようにはとれないのだが、ゼロ点が室温

付近 (図 3.11でいうと摂氏 29度付近)にあることが確認できた。このため、今度は温度差をあまりつけずにゆっく

りと温調をしてビート信号が極小 (118MHz程度)になるよう調整をする。そして熱平衡に達したところで再びゼロ

点をクロスするように温調をしていったときのプロットが図 3.12 である。これより T0 は摂氏 21.7 度と求まった。

誤差としては 50度差で温調してはじめゼロ点が 29度と見積もられたこと、ゆっくり冷やしていったときにはゼロ点

が 21度と見積もられたことから大雑把に 8度程度のディレイを考慮して摂氏 21.7度 +1度の範囲と見積もられる。

以降はこの温度へ向けて温調して熱平衡に至るのを待った。

図 3.11 モニタで見る温度と ULE cavityの温度のずれ。はじめ冷やす向きに (青のマーカー)、後に温める向き
(赤のマーカー)に温調した。不連続な点は、cavityへのロックが外れたことによる。

ここで Tzero から 1度のずれが線幅に対してどの程度の揺らぎを及ぼすかについて簡単に考えてみる。今回の二次

曲線のフィッティングで得られた曲線のパラメータ a = 2.17(1) × 105Hz/K2 は概算して式 (3.7)と

a =
300 × 1012

1.5 × 109 × FSR × α1

2
　× (12) (3.8)

のような関係にある。これより α1 ' 2/FSR = 1.3 × 10−10 であり、これはゼロ点から 1℃ずれたところでmKの

オーダーの温度揺らぎがあるときに数百 Hz程度の短期的揺らぎを与えるであろうと予想され、2.2.1節で導かれた

短期安定度の要求を満たす。　
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図 3.12 ゼロ点の測定。10 度程度冷やす向きに温調した。黒の点がデータ点、赤の線が二次関数によるフィッ
ティングであり、図に示された範囲の点を用いてフィッティングを行った。フィッティングを正しく行うために、

ロックが外れたことによる不連続な点は省いてある。

3.3 Masterレーザーの ULE cavityに対するロック

3.3.1 絶対周波数の安定化

我々は狭線幅で、かつ数 GHz程度の広い範囲で周波数を掃引できるようなシステムを作りたい。というのも、PA

によってできた分子の準位と、分子の振動回転基底状態の遷移の周波数は知られているが [27]、Feshbach分子、あ

るいはそれに漸近するような束縛状態に対するそれは実際に周波数を変えながら探さなければならないからである。

このためにまず ULE cavityの共振条件に周波数を固定するレーザーが必要である。これをMasterレーザーと呼ぶ

ことにする。次にMasterレーザーの中心周波数は cavityの共鳴条件にしかロックできないため、これに対して任意

の周波数オフセットをつけてロックされるレーザーがなければならない。これを Slaveレーザーと呼ぶことにする。

この節では、Masterレーザーを ULE cavityにロックする方法について述べよう。

図 3.13が ULE cavityにロックする系である。フォトダイオードでは cavityからの反射光強度をみており、付録

Cにある回路の Ramp inに 10Hzの三角波を入れ、それを 15倍した電圧を ECLDのピエゾ素子に返すことで周波

数を周期的にスウィープする。これにより LDの周波数が cavityの共鳴条件に合致したとき、光は cavityの中に入

り込んで反射光は減少する。これを信号として強度の一番低くなるところに LDの中心周波数をロックしたいが、そ

のままの信号ではある強度に対してどちらへフィードバックすればよいかを判別することができないためにロックが

できず、この微分信号を取る必要がある。これは EOMによりサイドバンドを立てることで PDH法 [38][33]により

可能であり、実際の元の信号およびその微分信号は図 3.14,3.15のようになる。

この微分信号をフィードバックに使用し、current HF のフィードバックをかけた状態で Ramp の幅を狭めてい
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図 3.13 ULE cavity にロックする系。PD は付録 E にあるフォトダイオードを用いた。ULE cavity のミラー
コーティングへのダメージを防ぐため、波長版と PBSで cavityに入る光が 100µWを超えないようにしている。

図 3.14 EOMによるサイドバンド。この信号は cavityからの透過光を見たもので、信号が非対称的なのは透過
光を見ているフォトダイオードの帯域が狭いためである。

き、最終的に共鳴線のピークで Ramp幅をゼロにすることでこのロックは成功である。その過程をオシロスコープ

で見ると、模式的には図 3.16のようになる。あとは低い周波数のフィードバック (PZT側)もオンにすることで長時
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図 3.15 PDH法による微分信号。これは反射光を見ている。

間ロックが保たれる。さらに LFのロックをオンにすると 10kHz以下のノイズが小さくなり、線幅がさらに細くな

る。以上のロックをすべてかけたとき、図 3.10にあるように、E2の ULE cavityにロックされたレーザーとのビー

ト信号をスペクトラムアナライザ (Agilent, E4405B)で見たものが図 3.17, 3.18である。このビート信号は 2本の光

の線幅の和の程度の線幅を持つから、我々の用意した、ULE cavityにロックされた光の周波数の線幅は精々数 kHz

であるといえる。

図 3.16 フォトダイオードの DC信号をオシロスコープで見たときの様子。赤は current HF lockがオフの状態
の信号。ピンクが HF lockをオンにしたとき、そして Ramp幅を狭めていくにつれて緑のようにディップが広
がっていき、Ramp幅がゼロになると青のようになってロックが完了する。
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図 3.17 875nm(E2)と我々の用意した 875nmとのビート信号 (SPAN:10MHz)

図 3.18 875nm(E2)と我々の用意した 875nmとのビート信号 (SPAN:10kHz)

3.3.2 空間モードについて

cavity にロックする際、アラインメントを少しずらすと cavity に強く共鳴する空間モードが移ってゆく。我々

が確認できたのは TEM00,TEM01,TEM02 までであり、E2 の 875nm の光とのビート周波数はそれぞれ 119MHz,

102MHz, 323MHzであった。これは cavityの透過光をビームプロファイラで見ることで判別できた。また、それ

ぞれの空間モードに関してのカップリング効率に違いが見られた。カップリング効率とはカップル (共振)していな

いときの反射光強度に対してカップルしているときの反射光強度の減少の割合 (%)であり、これが高ければ信号の

S/N比がよく、短期線幅の狭窄化につながると考えられる。いま、TEM00, 01, 02の空間モードに対してカップリン

グ効率はそれぞれ典型的には 30%, 40%, 30%であった。通常 cavityに最もよくカップルする空間モードは TEM00

と考えられ、熱膨張系巣のゼロ点を探したときには TEM00でのロックを用いたが、これが cavity内で増幅された

ことでミラーコーティングにダメージがあった可能性があるとして我々は TEM01によるロックで実験を行うことに

した。このときのビート信号の線幅は数百Hzと、カップリング効率が高いなりに細くなっているため実験的にも問

題はない。
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図 3.19 TEM00のモード。ビート周波数は 119MHz

図 3.20 TEM01のモード。ビート周波数は 102MHz

図 3.21 TEM02のモード。ビート周波数は 323MHz
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なお、空間モード TEMmnの cavityの共振条件は Ref.[46]より

ν
′ ' c

2πn0z0
(m + n) (3.9)

と書かれる。ただし、n0, z0 は屈折率及び Rayleigh長、いまは特に n0 = 1及び cavityは平凸のミラーで、曲率半

径 50cmのミラーであることからこれにカップルしている光の Rayleigh長は 0.200mである。また、この共振条件

自体はミラーは両方平面であるとして近似されている。これにしたがって共振条件の間隔を計算すると

∆ν
′
=

c
2πn0z0

= 239MHz (3.10)

と求まる。いま実際に見られた三つのモードの周波数がゼロをまたいで隣り合うモードで、E2の ULEにロックさ

れたレーザーに対して TEM00が-119MHz、TEM01が 102MHz、TEM02が 323MHzであったとするとこの間隔

は 221MHz程度であり、辻褄が合う。
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3.4 Masterレーザーに対する Slaveレーザーのロック

ULE cavity にロックされ絶対周波数が安定になった Master レーザーに対し、可変な周波数オフセットをつけ

て Slaveレーザーをロックするためのシステムを OPLL(Optical Phase Locked Loop)という。この構築にあたっ

てロックに要した系を図 3.22 に示す。まず我々は Master と Slave のビート信号を取るが、信号の強度が精々－

25dBm程度でありビートロックには不十分である。これは付録 Aにあるようにこのロックのシステムにおいてロッ

クできるかどうかが Slave レーザーの周波数とロックしたい周波数との差、及びロック回路のフィードバックゲイ

ンの 2 つの要素の競合により決まるためである。このため我々は limiting amplifier で信号を増幅後 (∼ 0dBm)、

prescalerというデジタル回路でエラー信号の周波数を 1/4に変換した後、ロック回路の error inに信号を送ってい

る。prescalerを使用したのはファンクションジェネレータの帯域が 1GHz程度で、櫛 1本分以上 (1.5GHz)のオフ

セットをつけるには不十分なためである。結論としては我々は Master-Slave間の相対周波数に関して 1Hz以下ま

での線幅の狭窄化に成功した。以下、順を追ってセットアップについてみていく。

図 3.22 Optical Phase Locked Loopの概略図

• フォトダイオード
まず使用するフォトダイオードとしてプリアンプ付きの物かプリアンプなしの物かが考えられた。プリアンプ

付きのものはフォトダイオード自体の帯域は 10GHz程度とあるが回路により制限を受けて帯域が 2GHz程

度となりビート信号は-24dBm程度、プリアンプなしの物は帯域が 10GHz程度でビート信号は-27dBm程度
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図 3.23 Limiting amplifierの入出力特性。青の点が 420MHz、黒の点が 1.1GHzのときのデータ。

であった。この時点では両方のフォトダイオードに関して信号強度が不十分であり、どちらが優れているとも

いえない。

• Limiting Amplifier

信号強度が不十分である為我々は Limiting amplifier(GigOptics, iT3011E) を用いて信号を増幅する。これ

は通常のアンプとは異なりある値以上の入力に対して出力が飽和するようなデバイスであり、たとえばファ

ンクションジェネレータ (RHODE& SCHWARZ, SMC100A) から 420MHz および 1.1GHz の RF 信号を

入力し、その出力をプロットしたものが図 3.23 である。これを用いると、ある入力以上であれば limiting

amplifier前の信号強度が揺らいだとしても出力側にその揺らぎの影響が出にくいという利点がある。これを

用いると信号強度はどちらのフォトダイオードでも 0dBm程度まで増幅され、ロックするのには十分な信号

強度が得られる。

• Prescaler

今回用いた prescalerはビート信号の周波数を 1/4にするもので、４周期分の波を数えて 1つの波を出すデ

ジタル回路である。prescalerを通った後の信号がミキサーでファンクションジェネレータからの周波数 fRF

と掛け合わされるため、ビート信号は 4 fRF の周波数にロックされることになる。

• analog OPLL回路

図 3.24がロック回路の回路図である。この回路は大きく分けて current out側と PZT out側の二つの部分か

らなる。Error inから入ってくるのはミキサーからの sin波であり、PZT側は単純積分のフィードバックに

より長期ドリフトを補正し、PZT outの信号はMATSUSADA Precision inc.の HPZT-0.15PBにより 15倍

に増幅された後に ECLDのグレーティングに取り付けられたピエゾ素子に返される。current側は信号を単

純に増幅し、LDの電流に合流するようになっているだけである。current側のフィードバックでのロックの

仕組みについては付録の付録 Aを参照のこと。

以上のセットアップによって我々はビート信号のロックを試みた。ULE cavityにロックされた masterレーザー

とロックしていない slaveレーザーのビート信号が図 3.25であり、1MHz程度揺らいでいる。これに対しまずプリ

アンプなしのフォトダイオードでロックをした。ロックがかかった状態でのビート信号を見たものが図 3.26、3.27

である。currentフィードバックにより中心周波数の周り数MHz程度のノイズレベルが下がっており、中心の信号
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図 3.24 analogOPLLのためのロック回路

は大変細くなっている。このビート信号の線幅はスペクトラムアナライザ (Agilent, E4405B)で見ており、1Hz以下

と評価できる。これはMasterにたいし Slaveが 1Hz以下の精度で追随するということを意味し、我々の実験に十

分なビート信号の狭窄化ができたといえる。また、このロックは一日経過した後も持続しており、実際の実験におい

ても不足はない。一方、プリアンプ付きのフォトダイオードでもロックを試みた。信号は 1dBm程度と十分だった

が、ノイズレベルがプリアンプなし PD＋ limiting amp.のときは-60dBm程度であったのに対し、プリアンプ付き

PD＋ limiting amp.の場合には-40dBm程度にまで上がってしまった。また、信号自体も limiting amp.後でノイ

ズがひどく、最終的にはロックが不可能であった。これらの理由からロックに用いるフォトダイオードとしてプリア

ンプなしのフォトダイオードを採用した。

これで狭線幅の光源の準備は完了した。まず Master レーザーを 1.5GHz おきのとびとびな値の周波数にロック

し、その周辺で Slaveレーザーを任意の周波数にロックすることで 875nm周辺の任意の周波数かつ線幅が数百 Hz

の光源が実現された。
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図 3.25 ロックされていないビート信号 (SPAN:10MHz)

図 3.26 ロックされたビート信号 (SPAN:10MHz)

図 3.27 ロックされたビート信号 (SPAN:100Hz)
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第 4章

振動基底状態への誘導ラマン断熱遷移

ここでは本研究において作成された光源を用いて行った実験及びその結果について述べるが、実際に光を分子に当

てるにあたっては E2の装置を用いた。E2は PA分子に対する分光を行うセットアップを持ち、パルスレーザーによ

り周波数の掃引 (～10pts/sec)が可能である。装置の詳細は [27]にある。

4.1 PA分子に対する STIRAP

十分細い線幅のレーザー光源の用意ができたため、我々は実際にこの光源が STIRAPに使えるかを見るため、光

会合 (Photoassociation, PA)によって生成された KRb分子に対する STIRAPを試みた。PA分子の生成に関しては

先行研究の [27]を参照されたい。いま、PAにより生成された KRb分子の状態は X1Σ+, v
′′

= 91, J
′′

= 0であり、

STIRAPに用いる中間準位は (3)1Σ+, v
′′

= 41, J
′′

= 1、振動回転基底状態である終状態は X1Σ+, v
′′

= 0, J
′′

= 0で

ある。STIRAPによって生成された終状態の分子はイオン化されて検出される。この節では STIRAPの効率までは

測定せず、光源が STIRAPに使えるかどうかのチェックの意味で STIRAPの信号を見た。

図 4.1 PA分子に対する STIRAPの概略図
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図 4.2 AOMで光が回折する仕組みの模式図

4.1.1 音響光学素子による光の強度変調

音響光学素子 (Acousto-Optical Modulator, AOM)とは結晶に RFの振動電場を入射してフォノンを発生させる

ことで結晶中に密度の縞ができ、それをグレーティングとして結晶に入射した光を回折させる素子である (図 4.2)。

これをフォノンによるフォトンの散乱と見ることもできて、その場合入射する RF のパワーはフォノンの数に対応

するため、RF のパワーを制御することで回折光のパワーを制御することができる。RF のパワーは付録 D にある

ように自作の AOM ドライバの Amp. in への入力によって外部制御が可能である。我々は 1 次の回折光 (回折効

率 = (1次光)/(0次光+ 1次光) × 100 ' 80%)を STIRAPに用い、Amp. inへの入力にはファンクションジェネ

レータ (Tektronix, AFG3022)の任意関数の取り込み機能を用いて図 4.3のような cos型の STIRAPの波形を出力し

た。これによって実際に変調のかかった光の強度をフォトダイオードで見たものが図 4.4である。実際に出力された

波形では 641nmの光のはじめの部分は RF switchの TTLによって切られている。実験での STIRAPに要する時間

はおよそ 25µsであったが、これはファンクションジェネレータのほうで変えることができる。先行研究 [27]

図 4.3 STIRAPにむけて設定した波形。赤が 641nm、青が 875nmの光。

による最適な時間 (10µs)からはずれているため遷移効率は 10%程度落ちると想定されるが、STIRAPの信号を見

るには十分である。
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図 4.4 実際に出力された波形。黄色が 641nm、緑色が 875nmの光の強度である。641nmの光のはじめは RF
switchの TTLによって切られている。

4.1.2 STIRAPの実行

かくして STIRAP の要所である光強度の変調ができた。この光源を、先行研究 [27] の光源とほぼ同じ周波数に

ロックした (図 4.5)。2 つの master レーザーの周波数差は 102.5MHz、われわれの側の master-slave 間のビート

ロックにおいて、ファンクションジェネレータから出した RFの周波数は 374.85MHzであった。実験条件をまとめ

よう。

図 4.5 875nmレーザーの系の概略。E2とはわれわれの研究室の実験グループの呼称で、[27]は E2に属する。

(1) Masterレーザーの中心周波数の線幅は数百 Hz。

(2) SlaveレーザーとMasterレーザーの周波数差は 1Hz以下だから、Slaveレーザーの中心周波数の線幅も数百

Hzである。

(3) 今回作成した 875nm光源の光強度は E2のものに比べて七割程度である。したがって Rabi周波数にして E2

に比べ 0.86倍程度である。
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(4) 641nmの光源は E2のものをそのまま用いる。線幅はわれわれの光源と同程度かそれ以下である。

(5) 実験のタイムラインは図 4.6のようになる。詳しくは先行研究 [27]を参照のこと。変更点は、PA光をMOT,

CMOTの間ずっと入れていること、およびMOTの磁場が完全に切れるのを待つところがあり、その部分は

今回の実験では何もせず待ってから STIRAPを行うことである。

図 4.6 実験のタイムライン

以上のような条件のもと、我々は PA分子の STIRAPによる振動基底状態への遷移を試みた。この際、875nmの

slaveレーザーの周波数をスキャンし、それに対して KRbイオンの数 (正確にはこれに比例した量)をプロットする

ことで STIRAPができているかどうかを見る。はじめ周波数を 10MHz程度スキャンし、スキャンの幅を狭めたと

きのプロットがそれぞれ図 4.7, 4.8である。

図 4.7 fr f = 374.40MHz → 375.40MHzと周波数を振ったときのプロット。小さく見えるサイドバンドはビー
トロックの 1MHzのサイドバンドのよるものと考えられる。信号は平均化してある。
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図 4.8 fr f = 374.84MHz → 375.00MHzと周波数を振ったときのプロット。赤が実験値、青はフィッティング

4.2 Feshbach分子に漸近する分子状態の探索

現在本研究室の E1グループにおいて Feshbach共鳴を用いた、ゆるく束縛された極低温分子の生成が試みられて

いる*1。この分子は 78.5Gの磁場の下で束縛エネルギーが 100kHz程度である。分子のコヒーレントな生成に先駆

けて Feshbach分子状態から (3)1Σ+, v
′
= 41, J

′
= 1への遷移の周波数を測定することが望ましいが、E2の装置を

用いる都合上、今は束縛エネルギーが 0Gの磁場の下で 180MHz程度の Feshbach分子に漸近するような分子状態

の探索を行い (図 4.9)、それにより E1により作成される分子状態についての遷移の周波数の逆算を行うことが目標

である*2。これに関する実験結果を述べる前に、これを観測するにあたって考えられる実験方法について述べる。す

べてに共通するものとして、光の経路を図 4.10に簡単に示しておく。

図 4.9 ゼロ磁場の Feshbach分子状態のエネルギー。Feshbach共鳴点で束縛状態が現れ、磁場を掃引していく
と原子と分子の重ねあわせ状態として束縛状態が現れる。

*1 より正確には、RF会合 [40]というこれもまた Feshbach共鳴を用いた会合方法によって Feshbach分子の生成を試みている。
*2 Feshbach分子の束縛エネルギーの理論計算はかなり正確になされている [41]。
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図 4.10 MOT chamberに 3本の光を入れる経路。一つ目の PBSで重ねられた 875nm,876nmの光は Dichroic
mirrorで 641nmの光と重ねられ、二つ目の PBSで三つの偏光があわせられている。

4.2.1 PA光の漏れ

いま、PAのための光源は tapered amplifierのあとで 200mW程度に増幅され、200MHzの AOMの-1次光に

よってはねられて原子にあたるようになっている。この-1次光は v = 41の中間状態と自由な 2原子とを結ぶ周波数

であり、0次光はこれより 200MHz高い周波数を持つ。この 0次光が PA光が TTLによりオフになっている状態で

も AOMを透過してMOT chamberに入ってきていることが chamberから抜けてきた光をフォトダイオードで見

ることで確認された。これが今見つけたい Feshbach分子に漸近する分子状態の共鳴近くにあっては大きなデコヒー

レンスの原因となりかねない。これを防ぐために AOMの１次光を用いることにし、後にアイリスを入れることで 1

次光だけをなるべく取り出し、AOMへの RFについて RF amp前に RF switchをひとつ挿入して漏れ光のシャッ

トアウトを試みた結果、これらの対策前ではフォトダイオードで 5.2mVあった漏れ光が 1.44mVにまで低下した。

バックグラウンドレベルが 1.21mV、かつ PA光をオンにしたときの電圧は 5.2Vであるため、漏れ光を 0.1%から

0.005%にまで抑制することができた。

4.2.2 Ladder STIRAP

Feshbach 分子状態の分光を行うにあたってまず考えられる方法としては、STIRAP を 2 回行う方法である。す

なわちはじめに PA分子状態から Feshbach分子状態へと STIRAPをし、次に Feshbach分子状態から振動回転基

底状態へと STIRAPを行ったのち振動回転基底状態の分子をイオン化してMulti Channel Plateによって検出する

という手順である。我々はこの方法が可能かどうかについて検証するためにまず PA によってできた別の分子状態

(X1Σ+, v
′
= 93, J

′
= 0)に関してこの方法を試みた。その概略が 4.11である。また、これを実行するための光の強

度変調については図 4.12のようにした。すなわちはじめに 875nmと 876nmで、次に 641nmと 876nmで STIRAP

を実行する。この下で 876nmの周波数をスキャンしていき、1段目の STIRAPの 2光子離調がゼロに近づくにつれ

て Ladder STIRAPのコヒーレンスが高くなり、振動回転基底状態の分子数は増えてイオン化の信号は大きくなるは

ずである。このときの信号の形は 2.19にしたがって Gaussianの形で現れる。
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図 4.11 Ladder STIRAPの模式図

図 4.12 Ladder STIRAP を行ったときの強度波形。中間状態 ((3)1Σ+, v
′
= 41, J

′
= 1) に対して X1Σ+, v

′
=

91, J
′
= 0を結ぶのが 875nm、X1Σ+, v

′
= 93, J

′
= 0を結ぶのが 876nmの光である。

図 4.13 異なる分子状態に対しての束縛エネルギーの差。X1Σ+, v
′
= 91, J

′
= 2 及び X1Σ+, v

′
= 93, J

′
= 2

の束縛エネルギーがそれぞれ-12.4539cm−1 及び-6.0839cm−1 である。これらの値は Refs.[41], [42] による。
1cm−1 は 1cmあたりの波の数を表し、cを真空中の光の速さとして 10 × cGHzに対応する。
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この観測にあたっては本研究室の過去の研究により測定された異なる振動状態の束縛エネルギー (図 4.12) を用

いて計算された周波数に対して我々の作成した光源の周波数を調整し、周波数のスキャンを行ったところ、Ladder

STIRAP の成功を示す信号が見えた (図 4.14, 4.15)。このときの Slave レーザーの周波数は Master レーザーよ

り 282.28 × 4MHz 低くなっており、Slave レーザーの周波数は 342.44127TH ｚ程度である。この周波数の見積

もりの精度は波長計により数十 MHz 程度に制限されている。これが X1Σ+, v
′

= 93, J
′

= 0 が 1 段目の終状

態であるような Ladder STIRAP によるものであることを確かめるために、我々は X1Σ+, v
′

= 93, J
′

= 2 から

X1Σ+, v
′
= 91, J

′
= 0への STIRAPを行い、図 4.13内にあるような計算値と無矛盾であるかどうかを確かめた。J=2

を用いたのは遷移の選択則 (∆J = ±1)による。J=2の準位は１.083GHｚ浅いところにあるため、周波数を 1GHz程

度低くしてその周辺を探索したところ J=2によると思われる信号が見つかった (図 4.16)。これはMasterレーザーを

ULEの櫛のうちひとつ周波数の低い櫛にロックし、さらに SlaveレーザーをMasterレーザーより 181.47MHz低

くしたところにあるため、このピークと先程のピークとの周波数差は 1.5 + 0.18147 × 4 − 282.28 × 4 = 1.097GHz

と求まる。これは計算値 (1.083GHz)と矛盾せず、これらの準位が X1Σ+, v
′
= 93, J

′
= 0, X1Σ+, v

′
= 93, J

′
= 2に

よる信号であることが確認された。

図 4.14 Ladder STIRAPの成功による信号。RF周波数を 25MHz(実際の周波数は 4倍の 100MHz)スキャンした。

図 4.15 Ladder STIRAPの成功による信号。RF周波数を 0.15MHz(実際の周波数は 4倍の 0.60MHz)スキャンした。
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図 4.16 v
′
= 93, J=2から振動基底状態への STIRAPの信号

4.2.3 Dark resonance, STIRAPのコンビネーション

もうひとつの測定方法として挙げられるのは Dark resonanceと STIRAPのコンビネーションによる測定である

(図 4.2.3)。具体的には、光の強度変化として図 4.18のようにはじめに弱く 875nm、強く 876nmを 100usほど当て

る。こうすることで dark resonanceが起きていないときは v=91にいる分子は 875nmの光を吸って中間準位にあ

がり、decayして測定にかからなくなってしまうが dark resonanceが成功していれば 875nmの光を吸わないため

に中間準位へあがって自然放出でほかの準位へ緩和することがない。よってこの後に STIRAPによって v=91の分

子を振動回転基底状態に落とせば、dark resonanceがおきているときだけ振動回転基底状態からのイオン化信号が

得られるはずである。

図 4.17 Dark resonanceと STIRAPを組み合わせた測定。はじめに dark resonanceが起きるよう 100¯sの間
875nm,876nmの光を当てた後、STIRAPを実行する。Dark resonanceが成功していれば分子は v=91の状態に
残り、STIRAP後にイオン化の信号が見える。
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図 4.18 Dark resonanceと STIRAPを組み合わせた測定の光の強度変化。60mV、1mVはフォトダイオードの電圧値である。

v=93に関してはすでに周波数がわかっているためこの準位に対してこの手法を試みたところ、図 4.19のような信

号が得られた。この信号の強度は STIRAPを 2回行ったものと大きく変わらず、また信号の形は dark resonanceに

よるものであるため少し広がった形をしており、非対称な信号の形は 1光子離調があることを示す ([43],[44])。この

測定法によっても十分な S/N比が得られると期待される。

図 4.19 Dark resonanceと STIRAPを組み合わせた測定による信号。信号強度としては Ladder STIRAPと同
等であり、この手法による探索によっても十分な S/N比が得られる

4.3 Feshbach分子に漸近する分子状態の探索

以上のような測定法によって我々は Feshbach分子に漸近する分子状態の探索を行った。ここで我々が暗黙のうち

に仮定していたのは Feshbach分子状態と中間状態との間の Franck-Condon Factor(FCF)と呼ばれる量:

f = | < φmid|φFB > |2　 =
∣∣∣∣∫ drφ∗

midφFB

∣∣∣∣2
(4.1)
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が先行研究 [27] によって 10−2 程度と見積もられていたことより、E2 における STIRAP 光源の典型的なパワー

∼ 10mW程度われわれの光源も出せれば十分に遷移強度が得られるであろうと考え、このもとで 4.2.2,4.2.3で述べ

たものとまったく同じ方法で探索を行ったもののそれらしい信号はひとつも得られなかった。この原因として 2つの

ことが考えられた。ひとつは過去の研究 [27]の分光において回転準位など、なんらかの準位の同定が正しく行われ

ていないケースである。この場合最低でも 1GHz程度のずれが出てくるため信号が見えないのは当然である。しか

しこれについては過去の研究ノート及び実験の生データを検証した結果、可能性は低いと思われる。従って我々は 2

つ目の場合、すなわち Feshbach分子状態から中間状態への遷移の Rabi周波数が十分にとれていない場合を考慮す

べきである。状況を簡単に見直してみる。今 Feshbach分子は singletと tripletの成分の重ねあわせで書かれるよ

うな状態にあり、中間準位は純粋に singletの成分のみで書けると考えてよい。よってスピン波動関数まで考慮して

分子同士の波動関数の重なりを見積もるならば中間準位の v=41の波動関数と Feshbach分子の v ∼ 100の singlet

の波動関数について空間的重なりを見積もるべきである。これは 7.1 × 10−5 程度であり、先行研究によって見積も

られた値より 2桁程度も小さい。いま、Rabi周波数は

Ω = dE| < φmid|φFB > | ∝ d
√

I
√

f (4.2)

のように遷移強度 d、光の強度 I、Franck-Condon factor f で書かれ、f が 1/100 であるとすると Rabi 周波数は

1/10になる。今、レーザーの中心周波数の短期安定度は線幅の逆数で大雑把に見積もられ、われわれの光源では数

百 Hzの逆数であるからおよそ 10ms程度であると見積もられる。これより余裕を持った実験時間として 4.2.3節の

実験における dark resonanceの時間を 100µsとしていたが、もう少し長めに 1msの dark resonanceを引き起こ

すことによって非共鳴時のノイズレベルが下がると考えられる。これによって単純に断熱条件より

γπ2

Ω2
0τ

< 1 ⇔ Ω2
0τ > γπ2 (4.3)

が満たされていればよいと考えるならば Ω0 は 1/
√

10程度になってもよい。したがって光の強度としては 10倍あ

れば S/N比が 4.2.3節で得たものと同等であるような信号がみえると考えられる。

光強度を 10倍程度にするために我々が取った方法はい injection lockingという手法である。以下では injeciton

lockingについて簡単に述べ、パワーを増幅した後の分子状態の探索の結果について述べようと思う。

4.3.1 injection locking

レーザー光源における injection lockingとは LDに対して seed光を入射することで seed光と同じ周波数で LD

を発振させる手法のことを指す。injection lockingを行うと seed光の持つ周波数成分でしか反転分布が形成されな

いため、光源の線幅としては seed光と同じであることが期待される。

具体的な光学系は図 4.20 にあるようになり、実際に injection locking で LD が発振したときのパワーの電流依

存性を見たものが図 4.21である。赤の＋がデータ点で、見やすさのためにその間を直線でつないでいる。また、パ

ワーは isolatorの出射後で測定している。ここで注意しなければならないのは [47]、injection lockingに典型的な

ことだがプロットが単純な直線にはならずにジグザグに上っていくことである。パワーが少しでもほしいならばこの

極小値になるような電流値は避けるべきである。

このようにして isolator後で 70mWのパワーを得ることができた。実際には LDから出てくる光の空間モードが

非常に汚く、その後の AOM、光ファイバでのカップリングによるロスが大きく、結局光ファイバ後で典型的には

30mW弱を得た。



44 第 4章 振動基底状態への誘導ラマン断熱遷移

図 4.20 injection lockingの光学系。isolatorのアウトプット側の素子は PBSではねる方式のものならばそれを
利用してもよいが、図のようにアウトプット側ははずして PBSに置き換えてもよい。

図 4.21 injection lockingの IPプロット。赤の＋がデータ点で、見やすくするために点の間を線でつないでいる。
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4.3.2 Feshbach分子状態の探索の結果

我々は injection lockingによって分光に足る光強度が得られたであろうと考え、Feshbach分子状態を行った。

まず実験としては 4.2.3節の dark resonanceと STIRAPを組み合わせる手法を用いる。というのもこの手法は分

子が実際に Feshbach分子状態になるわけではないため、実験結果が Feshbach分子になったときの性質によらない

からである。ただし先ほども述べたように dark resonanceの時間を 1msに長くして実験を行うこと及び光強度が

光ファイバ後で 30mW弱に増加したことが 4.2.3節との違いである。

周波数に関しては先行研究によって X1Σ+, v
′
= 91, J

′
= 0と (3)1Σ+, v

′
= 41, J

′
= 1の遷移の周波数 (図 1.3参

照)は 342.63302(1)THzと知られており、そこから逆算されるゼロ磁場の Feshbach分子から (3)1Σ+, v
′
= 41, J

′
= 1

への遷移の周波数は大雑把に 342.63302-0.37475+0.00018 = 342.25845 THz程度となる。このうち第 3項の 180MH

ｚは Pascal Naidon氏の計算によるグラフ (図 4.22)から読み取った値である。我々はこのことを踏まえて周波数を

342.25829(1)THz(このとき fr f =250MHzで、周波数が高いほうにロックしている)から fr f について 5kHz/point

で振っていった (実際の周波数はこの 4倍の周波数オフセットが付いていることに注意)。探索した周波数の範囲とし

ては fr f が 250MHzから 425MHzまでの範囲である。 fr f の増加はより束縛エネルギーの深いほうへと探索を進め

ることに対応する。この範囲で観測された信号は図 4.23、図 4.24、図 4.25にあるような信号である。

図 4.22 Feshbach分子のエネルギーの磁場依存性の計算データ [41]。全データのうち一部を抜粋している。
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図 4.23 観測された信号。平均化はされていない。

図 4.24 fr f が 363MHzから 378MHzの範囲に観測された信号。平均化されている。

図 4.25 fr f が 385MHzから 400MHzの範囲に観測された信号。平均化されている。
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ノイズと区別できるような信号としては 366MHz, 373MHz, 390MHz の 3 個の信号が挙げられるだろう。オフ

セット周波数から遷移の周波数を計算するとそれぞれ 342.25875THz, 342.25878THz, 342.25885THz となり、計

算で見積もられた値 342.25845THzと数百MHz程度ずれているが誤差まで考慮すれば予想の範囲内に信号が見つ

かったといえる。

ここで問題点は二つある。ひとつは当初我々は図 4.22にあるような 2個の信号が fr f にして 19MHz程度離れた

ところに現れることを期待していたが、実際は 3個の信号が見えていること。もうひとつは信号の幅は Rabi周波数

がそれほど大きくないために 100kHzかそれ以下で、図 4.14のように細く見えるだろうと考えていたが、実際には

これらの信号は少なくとも数MHzの線幅を持っていることである。

1つめに関しては３つの信号を左にある二つ (366MHz, 373MHz)と右 (390MHz)の信号の周波数差が fr f にして

20MHz前後であるため左の二つのうちいずれか少なくともひとつは図 4.22の紫の束縛状態、そして右の信号は黄

色の束縛状態に対応すると考えられる。左の信号が 2つある理由としては、Pascal Naidon氏の計算は二つの原子

種の状態として Kと Rb両方が |F = 1, mF = 1 >であるような分子状態についてのものであり、異なる原子状態か

らなる分子状態に関しての情報を与えないため、この別の原子状態からなる分子状態を検知した可能性がある。

2つめの問題点に関しては、MOT磁場の切れ残りがゼロではなく、磁気副準位がわずかに分裂して全体として信

号が広く見えている可能性がある。
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まとめと展望

本研究において我々は Feshbach分子を振動回転基底状態へとコヒーレントに移送するための光源を作成した。こ

の実現は主に

• 高 finesseの ULE cavityによるMasterレーザーの中心周波数の、線幅数 kHz以下への安定化 (3.3節)

• OPLL による Slave レーザーの Master レーザーに対する 1Hz 以下の精度での、2GHz 以上の周波数オフ

セットをつけての追随 (3.4節)

• AOMによる 10µs程度の実験時間内での強度変調 (4.1.1節)

によって達成された。本研究では PA分子に対する STIRAPとは周波数が大きく異なる pump光 (875nm)の光源

のみを作成し、Stokes光 (641nm)の光源は E2の光源をそのまま流用したが、こちらの光源も本研究とまったく同

じ方法を用いて線幅が狭窄化されている [27]。この 2本の光源を利用して我々はまず PA分子に対する振動基底状

態への STIRAPに成功した (4.1節)。また、この STIRAPにもう一段階付け加えたような方法により未知の準位で

10−2 程度の FCFを持つような準位の探索が可能であることを示し (4.2.2, 4.2.3節)、かつ Feshbach分子に対しては

FCFが 10−4 程度と小さいために、パワーを 10倍程度にしない限り E2の実験装置では信号が見えないだろうとい

う結論に至り、injection lockingによる光強度増加により Feshbach分子と思しき状態の観測に成功した (4.3節)。

本研究に関する今後の展望としてはこの光源を実際に Feshbach会合された分子に対して用いることによって分子

を振動回転基底状態に高効率で移送することが上げられる。本実験では真空槽の内部で STIRAPを行ったために光

の強度の空間密度が低かったが、E1のガラスセルにおいて STIRAPを実行するときにはレンズで光を集光すること

ができ、強度の空間密度が高くなり S/N比が改善されるだろう。

また、641nm光源について少し補足しておかなければならない。現在の E2の 641nm光源のmasterレーザーの

ULEcavityに対するロックは実験上の都合により LF側のロックを掛けていない状況であり、線幅としてははっきり

とした値を見積もれるわけではないが、kHzオーダーの低周波数側のフィードバックが行われていないような状態

である。これは今のところ AR コートなしの LD を用いていることが原因だと考えられており、AR コートつきの

LDが納品され次第 E2の 641nmの光源を改善し、これをインジェクションすることで E1の実験に用いるか、ある

いは独立に光源を作成するかして高い移送効率の達成、および高精度での latticeへの fillingの調整を可能とするこ

とが必要である。
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付録 A ビート信号のロックについて

二つの光の電場が E1 sin ω1t, E2 sin ω2tと書けてそれらが重なってフォトダイオードに入るとき、フォトダイオー

ドの感じる光の強度としては

V = |E1 sin ω1t + E2 sin ω2t|2

= |E1|2 sin2 ω1t + |E2|2 sin2 ω2t + 2E1E2 sin ω1t sin ω2t

=
1 − cos 2ω1t

2
+

1 − cos 2ω2t
2

+ E1E2 [cos (ω1 − ω2)t cos (ω1 + ω2)t] (1)

となる。ここで、光の周波数が数百 THz、今の場合その差が精々数 GHzであることから ω1 − ω2 の項以外の振動

は平均化されて見えないと考えることができて、定数項と係数をまとめると

V = V0 + V1 cos (ω1 − ω2)t (2)

と書ける。さて、今 ω2 が固定されていて、ω1(t)が時間に依存して変化するとしよう。このときには周波数を位相

φ1(t)の時間微分として定義し、cosを sinに書き直して

V = V0 + V1 sin (φ1(t) − ω2t) ∼ V1 sin (φ1(t) − ω2t) (3)

となる。回路図 3.24の current outの信号はこの PDの信号がそのまま増幅されたものである。

ところで、レーザーの中心周波数はモードホップを考えない領域では電流に比例し、したがって回路からの信号に

よるフィードバックとしては

dφ1

dt
∝ I ∝ V ∼ C sin (φ1(t) − ω2t) (4)

とかけるだろう。また、フィードバックがないときの周波数は ω1 で一定であることを考慮すると

dφ1

dt
= ω1 + C sin (φ1(t) − ω2t) (5)

という位相に関する方程式が得られる。これは解析的にとくことは容易ではないが、ω1 ' ω2 のような状況を考

えると方程式は簡単に

dφ1(t)
dt

' ω2 + C(φ1(t) − ω2t) (6)

と書き直すことができ、これは簡単に解けて φ1(t) − ω2t ∝ eCt → 0, as C < 0 and t → ∞なる解が得られ、

ω1 は ω2 にロックされる。これがビートロックの仕組みである。我々の系では ω1 が prescalerの後のビート信号の

周波数、 ω2 がファンクションジェネレータの周波数に対応する。
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付録 B 真空槽の設計

熱輻射による真空槽内における熱の伝播を Stefan-Boltzmann の法則により計算した際に考慮したアルミの箱の

サイズを図 1に載せる。ほかに用いたパラメータとしてはアルミニウムの比重 2.7g/cm3[36],比熱 0.917J/g · K[37]

を用いた。なお、真空槽の設計は助教の小林淳氏によるものである。

図 1 真空槽のアルミ箱のうち、外側のもの (左)と内側のもの (右)
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付録 C Cavityにロックするための回路

3.3 節において用いた回路は図 2 である。基本的には analog OPLL のためのロック回路と同じようなフィード

バックをするようになっている。

図 2 cavityにロックする回路。[27]とほぼ同じものだが、一段目のオペアンプ後、HF lock前の周波数フィル
タおよびピエゾ側のゲインに変更がある。
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付録 D AOMドライバ

　

AOMに入れる RFを制御することによって我々は光の強度変調を行う。基本的には図 3のように AOMドライ

バからの DC電圧によって入射する RFのパワーを制御するようになっており、この DC電圧は図 4の回路にある

ように Amp inからの入力による外部制御、PD inからのフィードバック制御が可能になっている。±15Vの供給

はすべて KIKUSUI(PMM18-2.5DU)による。

図 3 AOMに入れる RFのシステムの概略。実際には先行研究 [31]に倣って RFスイッチを二つ、ミキサーの前に入れている。

図 4 AOMドライバの回路図。先行研究 [33]のものから周波数フィードバックの部分を削除している。
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付録 E 高速フォトダイオード

図 5が高速フォトダイオードの回路図であり、Ref.[33]の付録にあるものと同じものである。このフォトダイオー

ドは PDH法において微分信号を取る際に用いたものであり、帯域はおよそ 15MHzである [27]。今回作成にあたっ

てはグラウンドを広く取った高周波用のユニバーサル基盤を用いて S/N比の改善を狙った。1本の光を ULE cavity

にロックする分にはこのフォトダイオードで十分であるが、2本の光を ULE cavityにカップルさせる場合にはそれ

ぞれの信号強度が落ち、このフォトダイオードではロックが困難であった。2本の光のロック、すなわち PDの改良

については今後の課題とする。

図 5 高速フォトダイオードの回路図
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付録 F 線幅の評価について

3.3節で行った光源の線幅の評価は二つのULE cavityにそれぞれ 875nmの光源を安定化して二つの光の周波数の

差を測定することによりなされた。これによって測定される周波数の差は (各々の光源の線幅の和)＋ (ULE cavity

の振動による中心周波数の揺らぎ)であると考えてよいが、以下で述べる測定によって我々はひとつの ULE cavity

に対し 2本の光源を同時に安定化することによって ULE cavityの振動による中心周波数の揺らぎを除いた線幅の測

定を行った。

図 6 ULE cavityに 2本の光をロックする系。isolatorのポラライザーを片方外していることに注意。

図 7 EOM用の共振回路。共振周波数は 14.0MHz、Q値は 27程度であった。EOMのキャパシタンスはスペッ
クシートには 14pFとあるが、BNCケーブルなどの持つキャパシタンスも含めるとキャパシタンスは 20～30pF
程度となっている。
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図 6が 2本の光を安定化する系である。ULE cavityのミラーコーティングにダメージが生じないように 2本の光

の強度の合計が 100¯W を超えないようにしていることと、isolator のポラライザーを片方外していることに注意。

安定化のための回路は二つとも図 2 の回路を用いている。また、2 本目の光源においては共振回路の付いていない

EOMを用いており、図 7にある共振回路を自作した [27]。

以上の系によって 2本の光のひとつの共振器に対する安定化を行い、二つの周波数の差をスペクトラムアナライザ

で見たものが図 8である。これより ULE cavityの振動の寄与を除いた光源の線幅が 1kHz以下であることがわかっ

た。また、図 9、10はそれぞれ current LF lockのスイッチがオフのときとオンのときのスペクトルであり、低周波

数フィードバックのないときは 10kHz程度であった線幅がフィードバックをオンにすることにより大幅に狭窄化さ

れていることがわかる。

図 8 ひとつの共振器に安定化した 2本の光の周波数差 (SPAN:10kHz)
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図 9 ひとつの共振器に安定化した 2本の光の周波数差 (SPAN:100kHz、LF lockがオフ)

図 10 ひとつの共振器に安定化した 2本の光の周波数差 (SPAN:100kHz、LF lockがオン)
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