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第 1章

序論

1.1 歴史的背景

科学の進歩が技術の発展を促し、技術の発展によって科学の新しい地平が切り開かれる。科学と技術は密接にかか

わっており光をめぐる物理学の発展もその例に漏れない。

20世紀の初め、黒体輻射のエネルギースペクトル、原子のエネルギー準位、光電仮説など従来の古典力学、電磁気

学では説明のつかない現象があらわになってきた。古典論を内包しつつこれらの実験事実を説明する理論として量子

論が発展していった。原子は通常は粒子として扱われるが量子論に従うと二重性を持ち、波動としての性質もあわせ

持つ。そのような性質から予言された現象が Bose-Einstein凝縮 (BEC)である。Bose粒子は極低温かつ高密度な状

態において、隣り合う原子波どうしが重なり合い、系の基底状態に凝縮する。液化や固化と異なり、BECは相互作

用を必要としない凝縮である。しかしながら 1925年に Einsteinの論文において BECの存在が予言された当時は実

現など考えられていなかった。

一方、量子論に基づく理論により、1954年にはメーザー、1960年にはレーザーの発振がなされた。レーザーは時

間的コヒーレンス、空間的コヒーレンスに優れ、その技術の発展は科学技術を取り巻く環境に革命をもたらした。そ

の中の一つとしてレーザーを用いた希薄原子気体の冷却の研究がある。1982年にはレーザー冷却による Na原子線

の冷却 [1]、1987年には磁気光学トラップ [2] がなされるなど原子の冷却やトラップの技術が向上した。レーザー冷

却では 100μ K まで冷却することができたが、原子気体を縮退させるのには更なる冷却が必要とされた。レーザー

冷却の技術に加え、高エネルギーの原子を選択的にトラップ中から追い出す蒸発冷却 [3] を用いて、1995年に JILA

のグループで 87Rb[4]、MIT のグループで 23Na[5] の BECの生成に成功した。Einsteinが BECの存在を予言してか

ら 70年後のことである。

BECの実現後も冷却原子系の研究は精力的に進められている。Feshbach共鳴 [6] や Efimov状態 [7] など理論的に

予言されていた現象が冷却原子系で確認された。光格子時計 [8] のように精密測定も行われている。内部状態や相互

作用等を自由に操作できるのが冷却原子系の特徴である。この高い操作性から、冷却原子系は量子多体系のシミュ

レーションに適しており、超流動Mott絶縁体転移 [9]、BEC-BCSクロスオーバー [10]、ユニタリー極限 [11]といっ

た現象も発見されている。

1.2 目的

井上研究室において、87Rb41K の冷却分子を対象にした研究が行われている。原子の場合の相互作用は衝突であ

り、短距離で等方的である。一方、極性分子は大きな電気双極子モーメントを持つためその相互作用は長距離で異方

的であり、新たな物理が期待できる。

極低温にまで冷やされた原子を光格子中にロードし、Feshbach共鳴によって浅く束縛された Feshbach分子を作っ



8 第 1章 序論

図 1.1 光格子中の原子　青玉が K 原子、赤玉が Rb原子を表す (a)ランダムにロードされた状態 (b)Feshbach分

子作製直前の状態

ている。Feshbach共鳴を横切るように断熱的に磁場をスイープすることで高効率での分子生成が可能となっている。

Feshbach分子を STIRAPと呼ばれる遷移を用いて振動回転基底状態に遷移させ、量子縮退した極低温極性分子を作

製することが井上研究室での E1グループで課題となっていることである。

そのためには Feshbach分子の分子数を確保することが必要である。浅く束縛された Feshbach分子は衝突により

崩壊しやすいため光格子中で Feshbach分子を作り分子を保護している。

光格子に原子がロードされた状況について図 1.1を用いて整理してみよう。青玉を K 原子、赤玉を Rb原子として

話を進めよう。光格子にランダムにロードされたとすると (a)のようにいろいろな組み合わせが考えられる。

分子の生成功率を最大化するためには K、Rbがともに 1個ずつ入ったサイト数を最適化する必要がある。各サイ

トの状態を原子が 1個、2個、3個以上入っている場合に分けて考える。光格子中において原子が 3個以上同じサイ

トに入っていた場合、三体ロスにより原子は光格子の外にいなくなってしまう。そのため、Feshbach分子を作る直

前の各サイトには、(b)のようにサイト内に 1個または、2個の原子入っているときが考えられる。K、Rbがともに

1個ずつ入ったサイト数を最適化するためには、光格子に原子がどのようにロードされているかの内訳を実際に確か

められるようにする必要がある。現在、光格子中の総原子数は調べることが可能である。K 原子、Rb原子がともに

1個 Rbが 2個、K が 2個、Rbと K が 1個ずつの場合について各々のサイト数を測定することができれば原子の

ロードがどのようになされているかが判明し、分子の生成効率を最適化に必要な情報が得られるようになる。

サイト内に 2個の原子が入っている場合のサイトの状態を調べるのには光会合 [12] を用いる手法が考えられる。

光会合とは衝突する原子に対し、分子の励起状態に共鳴する光を当てることで分子の励起状態へ遷移させることで

ある。光会合によりサイト内に存在する原子数が減少するため、そこから光格子中の原子の配分を調べることがで

きる。

光会合の光源としては高強度のものが必要なため、スペクトラフィジクス社の Ti:Saレーザー Matisseを用いる。

原子を各サイトにロードするのに時間がかかることから、光会合のラインにレーザーの周波数を精度良く合わせなけ

ればならない。波長計では 10MHzの桁まで表示されるが最低次の桁は不確かさを持つ。そのため波長計よりもよい

モニターを用意することが望まれる本研究の目的は参照光を用意し、Matisseの光とのビートで Matisseの光をモニ

ターできるようなシステムを構築するということである。。なお、PAの信号の線幅は 10～20MHzで Rb2の PA信号

は Rb原子の D1線から 0.7THz程度低いところに存在している。
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図 1.2 光会合の概要

1.3 構成

第 1章では本研究の背景と目的について述べた。第 2章では本研究について用いられたロックについての理論的

な説明として飽和吸収分光と PDH法について述べる。飽和吸収分光はレーザーの中心周波数の安定化に、PDH法

は Transfer Cavityのロック、レーザーの Transfer Cavityへのロックに用いられている。第 3章では本研究で行った

レーザーシステムの詳細について述べる。第 4章では本研究のまとめと今後の展望について述べる。なお、本研究は

井上研究室修士 2年の上原城児氏との共同研究である。





11

第 2章

ロックの原理

この章では本研究で用いたロックの理論的な説明を行う。フィードバックの目標値となる信号をどのように得るの

か、現在の値と目標値の値のずれの情報を含む信号、エラー信号はどのようにすれば得られるかといったことであ

る。今回ロックの対象となるのは、ECDLと Cavityであり、それらはモードホップフリーな領域において入力電圧

に対して線形な応答をする。そのため、目標値の前後で信号の符号が 0を横切ることがエラー信号として用いる信号

の条件となる。

2.1 PDH法

cavityが共鳴条件を満たさないとき、入射光はすべて反射してしまう。一方、cavityが共鳴条件を満たしていると

き入射光は cavity内を往復し反射光が弱くなる。ただ反射光を PDでそのままとらえた信号からではレーザーの周波

数がどちらにずれているのかを知ることはできず cavityを用いたロックもできない。そこで Pound-Drever-Hall(PDH

法)[19][18]という手法を用いて、反射光強度の周波数微分をとることで共鳴周波数の前後で符号の異なるエラー信

号をつくりフィードバックに利用することができる。その詳細について説明しよう。

図 2.1 cavity

まず、図 2.1のようにそれぞれのミラーの反射率及び透過率が Ri ,Ti であるような cavityにレーザー光が入ったこ
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とを考えよう。cavityからの反射光は

Ere f =
√

RiEin + T1

(
−

√
(1− L)R2

)
e−2iδl Ein

∞∑
n=0

[√
(1− L)R1R2e−2iδl

]n
(2.1)

=

(√
R1 −

T1
√
(1− L)R2e−2iδl

1−
√
(1− L)R1R2e2iδl

)
Ein (2.2)

def
= F(ω)Ein (2.3)

F(ω) =
√

R1 −
T1

√
(1− L)R2e−2iδl

1−
√
(1− L)R1R2e2iδl

(2.4)

と書ける。ただし、δl ≡ ωl
c は cavity長 ℓの距離を光が進むことによって変化した位相である。

図 2.2 cavity lock系の概略

図 2.2のような系を考えよう。RF信号は Va = Va0 sinω1t, レーザーの電場は Eb = Eb0eiω0t と書ける。これに

EOMによる位相変調がかかると、Bessel関数 Jn(β),β ≪ 1を用いて

Ec = Ec0ei(ω0t+β sinω1t) (2.5)

≒ Ec0[J0(β) + 2iJ1(β) sinω1t]eiω0t (2.6)

≒ Ec0(1+ iβ sinω1t)eiω0t

= Ec0[1+
β

2
(eiω1t − e−iω1t)]eiω0t (2.7)

となる。なお、ω1t + ω0t,−ω1t + ω0t で振動する項がサイドバンドに対応する。これが cavityに入って反射され

ると、式 2.4より

Ed = F(ω)Ec

= Eb0(F(ω0)e
iω0t +

β

2
F(ω0 +ω1)e

i(ω0+ω1)t − β
2

F(ω0 −ω1)e
i(ω0−ω1)t (2.8)

となるから、PDで測られる電圧としては
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Ve ∝ |Ed|2

= βEd0(ℜ[F(ω0)F
∗(ω0 +ω1) − F∗(ω0)F(ω0 −ω1)] cosω1t)

+ βEd0(ℑ[F(ω0)F
∗(ω0 +ω1) − F∗(ω0)F(ω0 −ω1)] sinω1t) +Const+ O(e−2iω1t)

(2.9)

ミキサー後の電圧は Va ×Veだが、ロック回路がローパスフィルターの働きもするため、式 2.9における定数項と

2ω1で振動する項は切り捨てられる。エラー信号として

Vf ∝
βEd0

2
(ℑ[F(ω0)F

∗(ω0 +ω1) − F∗(ω0)F(ω0 −ω1)]) (2.10)

=
βEd0

2
ℑ[F(ω0)

F∗(ω0 +ω1) − F∗(ω0)

ω1
+ F∗(ω0)

F(ω0) − F(ω0 −ω1)

ω1
]ω1 (2.11)

∼
βEd0

2
ω1ℑ[F(ω0)

dF∗(ω0)

dω
+ F∗(ω0)

dF(ω0)

dω
] (2.12)

= ω1
βEd0

2
ℑ
(d|F|2

dω

∣∣∣
ω=ω0

)
(2.13)

が得られる。

したがって、PDH法により、反射光の強度の周波数微分をエラー信号として取ることができる。共鳴のとき微分

信号は 0になり、共鳴の前後で正から負に変化する。エラー信号をフィードバックすれば共鳴の周波数にロックする

ことができる。

図 2.3 信号から微分信号の抽出　強度の情報を微分することで周波数軸で 0を横切るエラー信号が得られる

次に、フィードバック制御として PID制御について少し触れる。

入力　 (制御対象) : ∆x(t) = x(t) − x0 (2.14)

出力　 (制御出力) : y(t) = ∆y(t) − y0 (2.15)

x0を目標値として x(t)が x0になるようにフィードバックを行う。y0は x(t) = x0の状態を維持するために必要な

出力としてのオフセットである。目標値からのずれ ∆x(t)から出力の変化量 ∆y(t)を次のように決める。

∆y(t) = Kp

{
∆x(t) +

1
Ti

∫ t

0
∆x(t′)dt′ + Td

d∆x(t)

dt

}
(2.16)

現在の目標値からのずれ ∆x(t) に対し第 1項は比例した信号 (P動作)、第 2項は積分値に比例した信号 (I 動作)、

第 3項は微分値に比例した信号 (D 動作) を表す。比例制御 (P動作) は比例ゲイン Kp を決めることで出力 y(t) は
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∆x(t)により一意に決まるが周囲の環境の変化のため x(t)を x0にたもつために必要な出力は変化してしまい、出力

値と目標値の差であるオフセットが生じてしまう。

そこで第 2項の積分動作 (I 動作)を利用することで出力を周囲の環境に合わせて変化させることができる。Ti は

積分時間と呼ばれており、Ti は小さいほど目標値に到達する時間が早くなるが、小さすぎると振動につながり不安定

になる。

一方、積分動作は外乱等による急激な変化には向いていない。急激な変化に対応する必要があるときは第 3項の微

分動作 (D動作)を加える。TD は微分時間と呼ばれ、大きいほど変化に対する応答が迅速になるが、大きすぎると振

動につながり不安定になる。

ロック回路で各パラメータを調整することで適切なロックをしている。本研究においてしようしたロック回路は先

行研究 [16][18][22]により安定なロックができる係数設定となっているものを作製した。
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2.2 飽和吸収分光

2.2.1 飽和吸収分光

原子の共鳴線が安定な周波数レファレンスとして利用できることを説明する。この節の説明は主に [24]を参考に

した。

ドップラー効果

原子が感じる角周波数はその速度成分のため

ω
′
= ω − kv (2.17)

とレーザーの各周波数から kvだけずれる。光の角周波数が ω原子の共鳴になっている場合、速度 0のとき吸収が最

大で速度が大きくなるにしたがって共鳴から外れて吸収されなくなっていく。そのため原子の速度分布に対応して、

光の吸収が観測される。これがドップラー広がりといわれるものである。

v～v+dvの速度成分を持つ原子の割合は

f (v)dv=

√
M
π2kBT

exp

(
− Mv2

2kBT

)
dv≡ 1

u
√
π

exp

(
−v2

u2

)
dv (2.18)

ここで u =
√

2kBT
M は質量 M、温度 Tのときの確率最大の速度成分である。光の吸収は

gD(ω) =
c

uω0
√
π

exp

−c2

u2

(
ω −ω0

ω0

)2
 (2.19)

となる。ドップラー効果のため半値全幅 2
√

ln 2u
c ≃ 1.7u

c の広がりの持つのである。

図 2.4 ドップラー効果

飽和吸収分光

次にドップラーフリーな信号を得られる飽和吸収分光について説明する。

図 2.5が飽和吸収分光の概要である。(a)のようにレーザーからの光を強い Pump光と弱い Probe光に分け、原子

のガスセル内で重ね合わさるようにして Probe光を観測する。強度としては Iprobe≪ Isat、Ipump⪰ Isatとするのが

一般的である。

Pump光は原子の v = (ω −ω0)/kの速度成分に作用して、原子は N2状態への励起により、N1状態の原子数の速

度分布には次のような幅の穴があく。

∆ωhole = Γ
(
1+

I
Isat

)1/2

(2.20)

|ω −ω0| ≫ ∆ωhole、レーザーの周波数が原子の共鳴から離れている場合 (図 2.5(c)の左図) は、Pump光と Probe

光の相互の間で影響はなく観測される Probe光の強度は式 2.19の形になる。共鳴付近 ω ≃ ω0においては (図 2.5(c)
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の右図)、v ≃ 0の速度成分の原子が Pump光と Probe光の影響を受ける。Pump光の励起で N1状態の原子数の速度

分布に穴があき、Probe光の吸収量が減る。Probe光の強度は図 2.5(b)のように細いピークを持つ。ピークの幅は

∆v = ∆ωhole/k程度である。

図 2.5 飽和吸収分光の概要

クロスオーバー

飽和吸収分光において二つの遷移の周波数の中間にピークが見える。図 2.6(a)のような 3準位系で考えよう。図

(b)のように N1 ↔ N2 の遷移は v = ±ω−ω12
k の速度成分を持つ原子で、N1 ↔ N3 の遷移は v = ±ω−ω13

k の速度成

分を持つ原子で生じる。((c)の左図、右図)ω = ω12,ω13 においてのみ吸収信号が得られるように思える。だが、

ω = ω12+ω13
2 の場合は、図 (c)の中央の図のように両遷移の対象となる速度成分が重なる。Pump光による 1↔ 2間

の遷移は Probe光の 1↔ 3間の遷移を減少させ、Pump光による 1↔ 3間の遷移は Probe光の 1↔ 2間の遷移を減

少させる。そのため ω = ω12+ω13
2 でピークが観測される。((d)の X の信号)

2.2.2 FMサイドバンド法

飽和吸収信号を用いて微分信号を抽出し、レーザーの周波数を安定化させる方法である。2.7のように Probe光に

EOMで位相変調をかけて、ミキサーで掛け合わせることで微分信号を取ることができる。ロックの精度は吸収信号

の精度になる。原子の吸収信号は決まっているため、長期的に安定な周波数のレーザーが用意できる。Phase Shifter

は Mixerに入れる RFの位相をきれいな微分信号が得られるように調整する役割を果たしている。なお、PDで観測

した信号から微分信号を取り出す理論については PDH法と同様であり 2.1節を参照されたい。
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図 2.6 クロスオーバー

図 2.7 FMサイドバンド法の概略図
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第 3章

レーザシステムの開発

この章では PA光のための光源の開発について説明する。

3.1 レーザーシステムの概要

PAに使うためのレーザーは 1W程度の高強度のものが必要となる。しかし、PAを行う光源 Matisseの中心周波

数を波長計の精度で PAに用いる周波数に持っていくのは難しい。波長計の精度は 10MHzまでであり、PAに用い

る周波数に Matisseの光の周波数を合わせるのに不便である。そこで PAに用いる周波数の近くに安定な周波数の光

源を用意し、ビート信号を観測することによりスペクトルアナライザーの精度で PA光源の周波数を測定できるに

した。レーザーシステムの概容は図 3.1であり、ECDL2台と Cavityを用いている。まず、1台目の ECDL(ECDL1

とする)を Rb原子の D1線 795nmに FM サイドバンド法を用いて安定化した。PAに用いる光の周波数は 20cm−1

程度 Rbの D1線から離れているので、そのままビートを観測することはできない。そこで Transfer Cavityを用い

る。ECDL1の光に対し、Transfer Cavityの Cavity長を PDH法を用いて安定化した。2台目の ECDL(ECDL2とす

る)を Transfer Cavityに PDH法を用いて安定化する。Transfer Cavityに安定化できるレーザーの周波数は、Cavity

の FSRである 750MHzおきのとびとびの値なので、安定化できる中で PAに用いる光の周波数に最も近いものを選

択する。ECDL2と PAに使う Matisseの光のビートを観測することで波長計よりも高精度の測定ができるようにな

るのである。
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図 3.1 レーザーシステムの概要

図 3.2 レーザーシステムの概要 (周波数)
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3.2 外部共振器型半導体レーザー

図 3.3 ECDLの概要図

外部共振器型半導体レーザー (External Cavity Diode Laser: ECDL)とは実効的な共振器長を大きくすることで線幅

を狭くしている半導体レーザー光源である。今回の実験で使用した光源は Littrow 型 ECDLで大きなパワーを出し

やすい利点を持つ。Littrow 型 ECDLの概要を図 3.3に示す。LD から出力された光は collimate lensにより平行にさ

れ、gratingにより周波数選択的に LD に戻される。LD と回折格子で外部共振器を構成しており、共振器長が数十倍

になっている。回折格子の裏側にあるピエゾ素子に印加する電圧を変えることで cavityの長さを調整することがで

き、発振周波数を最大 10GHz程度調整することができる。また、gratingに対する光の入射角度を変えることによっ

ても発振周波数を選択できる。

ECDLはペルチェで温度を加熱冷却制御されている。温度調節によって 1nm程度は中心周波数を動かすことがで

きる。

なお、Currentのフィードバックのため、保護ダイオード、ローパスフィルタが挿入されている。ECDLの周波数

は電流の変化に対してモードホップを除けば直線的に変化するので、電流のフィードバックを用いる周波数安定化を

できるようにするためである。

今回作製した波長 795nmの ECDLの線幅は温度調節がなされた状態で線幅が 1～2MHzである。最終的に得られ

るパワーが大きくなるので、偏光は PBSに対して反射する成分が最大となるように (縦偏光)調整した。

電流、PZTによって ECDLの発振周波数は変化するが、モードホップなしに調節できる範囲がせいぜい 1GHzと

狭くなってしまっている。LD の得意でない領域の波長である、または LD の経年劣化のため、Thresholdが 90mA

程度と高くなっていることが原因だと考えられる。
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3.3 原子の共鳴線へのロック

安定な周波数レファレンスとしては原子の共鳴線がある。原子の共鳴線から信号を取り出す方法については 2.2節

で説明したので、ここでは実際に実験を行った様子を説明したい。

Rbの共鳴構造としては 5S1/2 → 5P1/2 で波長が 795nmの D1線と 5S1/2 → 5P3/2 で波長が 780nmの D2線が

ある。Rbのガスセル内には 85Rbと 87Rbの両方が存在している。後述するように PAで用いる波長と近いほうが

Cavityのくしからのずれが少なくなることが期待されるので Rbの D1線 795nmを選択した。今回採用した 85Rbの

D1線の準位構造を図 3.4に載せておく。

図 3.4 85Rbの D1線 [31]

以下この節では、ECDL1の PZTを三角波で振ることにより周波数を振っており、CH1三角波、CH2はフォトダ

イオードで観測された Probe光の DC成分である。

Probe光のみをRbのガスセルに入射したときは図 3.5のようにドップラー広がりをもった吸収が観測できた。対向

する Pump光と Probe光の両者を Rbガスセルに入れた時の信号が図 3.6である。文献により知られている信号の形、

周波数と比較により 85Rbの 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2、5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3のクロス

オーバー、5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 3の飽和吸収信号と判別した。文献値は 85Rbの 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2

の F = 2は 377.105910THz、5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3のクロスオーバーは 377.106091THz、5S1/2

の F = 3⇒ 5P1/2の F = 3は 377.106272THzである。

図 3.7は FMサイドバンド法の光学系である。Pump光と Probe光に PBSで分けられており、Rbのガスセルで両

者が重ねあわされている。Pump光の強度は飽和強度より少し強いくらいである。Pump光により Rbの大部分が励

起されているためドップラーフリーな速度成分において Probeでの飽和がみられる。

Probe光に EOMによって位相変調をかけて微分信号を得たのが図 3.9である。CH1は ECDL1の周波数を振る三

角波、CH2は probe光の信号、CH3は微分信号を表している。ローパスフィルタを入れることによりきれいな微分

信号が得られた。この微分信号をロック回路により積分し、PZT driverで 15倍に増幅して ECDL1の PZTにフィー

ドバックすることで周波数安定化をする。

5S1/2の F = 3 ⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3 のクロスオーバー の飽和吸収信号が大きく微分信号もきれい
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図 3.5 ドップラー広がり

図 3.6 飽和吸収信号: (a) 85Rbの 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2、(b) 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2,F =

3のクロスオーバー、(c) 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 3

だったため、FM サイドバンド法による ECDL の周波数安定化に用いた。図 3.10は 5S1/2の F = 3 ⇒ 5P1/2

の F = 2,F = 3 のクロスオーバー の飽和吸収信号から得られた微分信号を用いて ECDL1をロックした様子

である。5S1/2の F = 3 ⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3 のクロスオーバー の点で CH2の probe光の信号が 5S1/2

の F = 3 ⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3のクロスオーバー の飽和吸収信号のピークの電圧値で一定になっている。

CH3の微分信号が 0になっており ECDL1の周波数が 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3のクロスオーバー

377.106091THzに安定化されていることがわかる。
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図 3.7 FMサイドバンド法の系

図 3.8 FMサイドバンド法の系の写真



3.3 原子の共鳴線へのロック 25

図 3.9 FMサイドバンド法微分信号　 CH1は ECDL1の周波数を振る三角波、CH2は probe光の信号、CH3は

微分信号を表す。

図 3.10 FMサイドバンド法微分信号　 CH1は ECDL1の周波数を振る三角波、CH2は probe光の信号、CH3

は微分信号を表す。CH2の値が 5S1/2の F = 3⇒ 5P1/2の F = 2,F = 3のクロスオーバーの飽和吸収信号の

ピークの電圧値に安定化されている。
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3.4 Cavityによるレーザー周波数の安定化

3.4.1 Transfer Cavity

Cavityとは 2つの対向するミラーが配置されたもので、特定の周波数モード、空間モードのみを通過するフィル

ターとしての役割を果たす。2枚の平面ミラーを組み合わせたもの、同心型のミラーを組み合わせたもの、共焦点の

ミラーを組み合わせたものなどの種類があるが、ここでは共焦点型の Cavityについて説明する。[18][25]

屈折率 n0の均質な媒質中を伝播する光はガウシアンビームで表される。

Emn(r) = E0
ω0

ω(z)
Hm

[√
2

x

ω(z)

]
Hn

[√
2

y

ω(z)

]
× exp

[
− x2 + y2

ω2(z)
− ik

x2 + y2

2R(z)
− ikz+ i(m+ n+ 1)η

]
(3.1)

ω(z) = ω0

√
1+

(
z
z0

)2

(ビーム径) (3.2)

z0 =
πω2

0n0

λ
(レイリー長) (3.3)

R(z) =
z2 + z2

0

z
(曲率半径) (3.4)

η = tan−1

 λz

πω2
0n0

 = tan−1
(

z
z0

)
(3.5)

図 3.11 Cavityへのガウシアンビームの入射

図 3.11で考える。ガウシアンビームの z軸に関係する位相成分は

θm,n(z) = kz− (m+ n+ 1) tan−1 z
z0

(3.6)

であり、共鳴条件は次のように表される。

θm,n(z2) − θm,n(z1) = qπ (3.7)

kql − (m+ n+ 1)

(
tan−1 z2

z0
− tan−1 z1

z0

)
= qπ (3.8)

空間モード m,nを固定すると、
kq+1 − kq =

π

l
⇔ νq+1 − νq =

c
2n0l

(3.9)

のように周波数軸上に等間隔で共鳴が生じる。(周波数モード)



3.4 Cavityによるレーザー周波数の安定化 27

次に qを固定して (m + n)の和の影響について考える。k1,k2を (m + n)が隣り合うときの波数として共鳴条件は

次のようになる。

(k1 − k2)l = [(m+ n+ 1)1 − (m+ n+ 1)2]

(
tan−1 z2

z0
− tan−1 z1

z0

)
(3.10)

k1 − k2 = (ω1 −ω2)n0/c = 2π(∆ν)n0/cなので

∆ν =
c

2πn0l
∆(m+ n)

(
tan−1 z2

z0
− tan−1 z1

z0

)
(3.11)

のように ∆νの間隔で共鳴する。

共焦点の Cavityでない場合はミラーが平面に近い場合、z1,z2 ≪ z0なので tan−1 z1
z0
≃ z1

z0
, tan−1 z2

z0
≃ z2

z0
として

∆ν ≃ c
2πn0z0

∆(m+ n) (3.12)

という周波数間隔で共鳴する。(図 3.12)(空間モード)

図 3.12 Cavityの空間モード　ミラーが平面に近いとき

共焦点の Cavityの場合レイリー長は z0 = l
2 であり、z2 = −z1 = z0となり、tan−1( z2

z0
) = − tan−1( z1

z0
) = π

4 が成り

立つので

∆ν = ∆(m+ n)
c

4n0l
(3.13)

の周波数間隔で共鳴する。(図 3.13(a))

図 3.13 共焦点 Cavity (a)共焦点 Cavityの共振周波数 (b)共焦点 cavityの実効的光路
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周波数モードのことを通常は FSRと呼ぶが、共焦点の Cavityでは実効的な FSRは c
4n0l になっていると考えるこ

とができる。(図 3.13(b))共焦点の Cavityはスペクトル構造が単純なため不確かさのある光の性質を確かめるのに適

している。共焦点の Cavityは FSRが小さく、共鳴構造を見つけるために PZTに印加する電圧が小さくなるので本

研究で用いることにした。

また、このような共鳴構造 (”くし”) にレーザーを安定化させることで、νm = mFS Rの安定な周波数のレーザーを

用意することができる。

同様に、安定化されたレーザーに対して Cavity長を変化させても特定の Cavity長に対してのみ共鳴構造 (”くし”)

が現れ、”くし”に Cavity長を安定化することができる。

本研究における Transfer Cavityは Rbの D1線に安定化された光に対しての”くし”にロックを行い Cavity長を安

定化する。安定化された Cavityに対して 2台目の ECDLを安定化させることで原子の共鳴線から離れた周波数の

レーザーでありながら安定化を行えるのである。

図 3.14 Cavityの FSRと FWHM

短期安定度

短期的安定度 (線幅)には、共鳴構造が持っている有限の幅が影響を与える。共鳴構造の幅はミラーの反射率 Rとロ

ス L によって決まる。

ここでは”くし”の幅がミラーの反射率 R1,R2と Cavityを一周したときのロス L によって受ける影響について考察

する。長さ ℓの Cavityに強度 I i の光が入射したとき、透過光強度 It は

It =
(1−R1)(1−R2)

√
1− L

1+ R1R2(1− L) − 2
√

R1R2(1− L) cosϕ
I i (3.14)

とあらわされる。ここで光の位相は ϕ ≡ 2πnℓ
λ とおいた。

透過光強度 It は FSRごとに共鳴構造をとる。共鳴構造の幅を評価するのに FWHMを用いると、

FWHM =
FS R
π

arccos

{
1− (1− Z)2

2Z

}
(3.15)

Z ≡
√

R1R2(1− L)

となる。



3.4 Cavityによるレーザー周波数の安定化 29

Cavityの Q値に対応する Finesseという値を導入する。

Finesse≡ FS R
FWHM

(3.16)

Finesseが高いほど分解能が高くなる。Z ≃ 1を考えればいいので、

Finesse=
π

arccos

1−
(1− Z)2

2Z


(3.17)

≃ πR1R2(1− L)
1
4

1−
√

R1R2(1− L)
(3.18)

本研究で用いた Cavityは反射率 99%、曲率半径 100mmの 2枚の球面ミラーから成り立っている。FSRは 750MHz

で、Finesse∼ 300、FWHM ∼ 2.5MHzとなる。よって Reference Cavityの線幅程度でロックできれば十分である。

本研究で必要とされる線幅は数 MHzなので十分な性能を持っているといえる。

Cavityを長を ECDL1に安定化していないとき、実験室の環境の変化により Cavity長は変化してしまう。Cavity

長の変化は測ることができないので、環境によって ECDL2の周波数は変化する。Cavityをロックする際のくしの選

択により、ECDL2をロックする周波数がどのくらい変化するのかを見積もりたい。考えなければならないのは、く

しがずれたことにより ECDL2をロックする周波数がどれくらい変化するかということと、日にちによってくしが何

本分ずれうるかということである。日にちごとの影響を与える要因としては温度と気圧が考えられる。

まず、Rbの共鳴線にロックした光で、Cavityを安定化する際に、通常使用するくしとは異なるくしを選択するこ

とによって、PAの参照光である ECDL2の周波数に及ぼされる影響について考えよう。L=10cmの共焦点の Cavity

を考えると、くしの間隔 FSRは
c

4L
= FS R (3.19)

とあらわされるので L がちょうど 10cmであれば、FS Rideal = 749.475MHzとなる。ECDL1の周波数は 85Rbの

F = 3→ F′ = 2、F = 3→ F′ = 3のクロスオーバーで f0 = 377.106091T Hz。PAで使う周波数としては原子の共

鳴より 0.69THz深い fPA = 376.386345T Hz[20][21]がよく知られているのでこの周波数で考える。
f0

FS Rideal
= 503160.33なので Cavityを ECDL1にロックする際のくしは n0 = 503160番目とする。ECDL1に

Cavityをロックすることで Cavity長が決まり、したがって FSRも

FS R=
f0
n0

(3.20)

と定まる。PAで用いる周波数を小数点以下もゆるして nPA番目のくしに相当すると考える。

nPA =
fPA

FS R
=

fPA

f0
× n0 (3.21)

これを用いて PAに用いる周波数に一番近い n1番目のくしを判断すると

n1 =

(a)[nPA] (0 ≤ nPA− [nPA] ≺ 0.5)

(b)[nPA] + 1 (0.5≤ nPA− [nPA] ≺ 1)
(3.22)

となる。(a)は fPAより低い周波数のくしが最近接の場合、(b)は fPAより高い周波数のくしが最近接の場合である。

ECDL2の周波数は f1 = FS R× n1になる。

Cavityを ECDL1にロックするためのくしがずれてしまい n0 + x番目のくしにロックしたとする。FS Rx =
f0

n0+x、

nxPA = fPA
f0
× (n0 + x)となる。くしがずれたことによって、nxPA− [nxPA] = 0.5で (a)と (b)のもう一方の場合に非

連続に移り変わるときには ∼ 750MHzの周波数が変化してしまい ECDL2を参照用として用いることができない。
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fxPA
f0

= 0.998なので nxPA− [nxPA] が連続的に変化するのはくし 500個分のずれの範囲内であり、現実的にずれる

のはせいぜい数個で、なおかつ非連続に ECDL2をロックする周波数がずれたときは波長計で判別できることから、

nxPA− [nxPA]が連続的に変化する場合のみを考えればよい。

以下では、正しいくしにおいても、くしをずらしてしまったときにおいても (a)の場合であるとして議論を進める。

ずれたときの ECDL2の周波数を f2、それに相当するくしを n2番目とする。

n2 = [nxPA] =

[
fxPA

f0
× (n0 + x)

]
=

[
fPA

f0
× n0

]
+ x

f2 = FS Rx × n2 =
f0

n0 + x
×

[
fPA

f0
× n0

] (3.23)

今知りたいのは Cavityをロックする際にくしをずらしたことによる影響 f1 − f2である。

f1 − f2 = FS R× n1 − FS Rx × n2

=
f0
n0
×

[
fPA

f0
n0

]
− f0

n0 + x
×

([
fPA

f0

]
+ x

)
≃ f0

n0

[
fPA

f0
n0

]
− f0

n0

(
1− x

n0

) ([
fPA

f0

]
+ x

)
=

f0
n2

0

([
fPA

f0
n0

]
x+ x2

)
− f0

n0
x (3.24)

途中 n0 ≫ xなので 1
n0+x ≃ f0n0

(
1− x

n0

)
の近似を用いた。

fPA
f0
≃ 1、n0 ≫ xのため x2の項を無視し、

[
fPA
f0

n0

]
≃ fPA

f0
n0

と近似する。

f1 − f2 ≃
fPA− f0

n0
x = 1.43MHz× x (3.25)

よって、Cavityをロックする際にくしがずれると ECDL2の周波数は 1本あたり 1.43MHzずれることがわかった。

温度による Cavity長の変化について考える。λn2 = 2L ⇔ n = 4L
λ で Cavity長に対して n 番目のくしが決ま

る。4∆L が λ の倍数になるごとにくしがずれるということである。Cavity長を決めるミラーの間隔はガラス管

と PZTによって決まり、ガラス管が 90mm、PZTは 10mmである。熱膨張率はガラスが 5.6× 10−7/K、PZTが

5 ∼ 10× 10−6/K である。実験室の温度は ±2K 程度長期的にゆらいでいるので、Cavity長は ∆L = ±300nm程度の

ゆらぎを持つ。4∆L = ±1200nmなので実験室の温度変化によって Cavityを ECDL1にロックする際のくしの番号

は ±2本程度ずれうる。

また、空気の屈折率が気圧により変化し光路長が変わる影響について考えよう。常温・常圧付近では屈折率 nと密

度 ρの関係は n− 1 ∝ ρである。空気の密度は、気圧 P[hPa]、気温 t[◦C]を用いて

ρ[kg/m3] =
1.293

1+ 0.00367t
× P

1013.25
(3.26)

とあらわされる。標準空気 15◦C、1気圧のときの屈折率 nsは 1.000275で実験室の温度は 23◦Cとすると、気圧が

1hPa変化するごとに光路長は ∆L = 26.4nmだけ変化する。くし選択の際の不確かさは、1日のうちでは気圧の変動

幅は大きいときで 20hPaなので 3本分、通年では気圧の変動幅を 40hPaとすると 5本分となる。気圧に気を配りく

しの選択の際に補正を行うことが望ましい。

以上の議論より参照光の日隔差は 10MHz以下であり、波長計が示す不確かさよりも小さく、Matisseのドリフト

の様子がビートによって確認できるため波長計以上の参照ができることが分かった。なお、さらに正確に合わせたい

場合は真空槽内で温度調節をすることが必要である。
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図 3.15 Cavityを介した安定化の概略図

3.4.2 Transfer Cavityを介した ECDL2の安定化

図 3.15は ECDL1の光に Cavityをロックし、安定化した Cavityに ECDL2をロックするためのフィードバックの

系である。ECDL1の光はファイバーの前で EOMによって位相変調がかけられている。ロックの方法としてはどち

らも 2章で説明した PDH法を用いた。Cavity内には ECDL1と ECDL2の 2つの光を入れ、フォトダイオードで信

号を取り出すときには両者を区別できなくてはならない。λ/4波長板と PBSにより偏光によって互いに混ざり合わ

ないようにしている。まず、ECDL2から来る光についてみてみよう。EOMを通過した際 PBSで反射される s偏光

で、PBSを反射後 λ/4波長板によって円偏光になる。PBSで s偏光のみが反射され強度が半分になり Cavityに入

る。Cavityで反射された光は s偏光のみなので PBSで反射され λ/4波長板を通り円偏光になり、その p偏光の成分

のみが PBSを透過しフォトダイオードで検出される。次に、ECDL1から来る光についてみてみる。EOM後 PBSを

透過する p偏光で、λ/4波長板を通り円偏光になる。PBSで p偏光のみが透過して強度が半分になり Cavityに入る。

Cavityで反射された光は p偏光のみなので PBSを透過し λ/4波長板を通り円偏光になり、その s偏光の成分のみが

PBSで反射されフォトダイオードで検出される。このように、ECDL1と ECDL2の光は偏光により区別される。

本研究で用いた方式では、フォトダイオードで検出される光の強度が 1/4になってしまう代わりに、PBSによって

決まる反射と透過の割合しか余計な光の成分がフォトダイオードで検出されない。パワーは十分に用意することがで

き、きれいな信号が得られると期待できるのでこの方式を用いた。

まず、Rb原子の共鳴線に安定化した ECDL1を用いて Cavity長の安定化を行ったことについて説明する。図 3.16

は Cavity長を PZTで振って、特定の Cavity長で共鳴状態になり生じるくし、そこから PDH法によって取り出した

微分信号を表している。CH1は Rampに入力している三角波、CH2は反射光、CH3は微分信号、CH4はロック回
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路のMonitor outの出力を表している。CH4はロック回路でオフセットを調節する際に用いるもので、微分信号を増

幅したものをオフセットにより調整したものである。CH2で見える小さいくしは ECDL2の光によるものだが十分

小さいので Cavity長のロックには問題ない。ロックをするには PZTのオフセットを共鳴点にもっていき三角波の出

力をオフにしてロックのスイッチを入れる。図 3.17、図 3.18は ECDL1の光を用いて Cavity長をロックしたとき

の信号である。図 3.17ではフィードバックゲインが小さいため、共鳴点からのズレの幅に相当するエラー信号の大

きさ CH3が大きく、CH2の反射光の信号も揺らいでいるのがわかる。図 3.18はフィードバックゲインを上げたと

きのロックの様子であり、CH3のエラー信号の幅も小さく、CH2の反射光の信号の幅も小さくなり安定なロックに

なっている。なお、ゲインをこれよりもあげていくと振動により揺らぎが逆に大きくなってしまった。

図 3.16 Cavity長を振ったときの微分信号

図 3.17 Cavity長を ECDL1にロックしたとき　フィードバックゲイン小

次に、Cavityによって ECDL2の安定化を行った様子について説明する。図 3.19は ECDL2の PZTに印加する電

圧を三角波で振り、共鳴状態になる周波数で生じるくし、そこから PDH法によって取り出した微分信号を表してい
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図 3.18 Cavity長を ECDL1にロックしたとき　フィードバックゲイン大

る。CH1は Rampに入力している三角波、CH2は反射光、CH3は微分信号を表している。ロックをするには ECDL

の周波数が共鳴点になるように PZTのオフセットをもっていき三角波の出力をオフにしてロックのスイッチを入れ

る。図 3.20、図 3.21は ECDL2を PZTへのフィードバックでロックしたときの信号である。CH2の反射光の信号

が Cavityが共鳴しているときの電圧値に固定されているのがわかる。図 3.20はフィードバックゲインが小さいとき

のロックの様子である。ゲインが小さいため CH3のエラー信号の幅も大きく、CH2の反射光の信号の幅も大きく

Cavityの共鳴点の周波数からの揺らぎが大きいことが見て取れる。図 3.21はフィードバックゲインを大きくしたと

きのロックの様子である。CH3のエラー信号の幅、CH2の反射光の信号の幅ともに小さくなり、共鳴点からの揺ら

ぎが小さくなっておりロックが安定化していることがわかる。また、これよりゲインを上げていくとゲインが大きく

なりすぎてロックが外れてしまった。

図 3.19 ECDL2を振ったときの微分信号
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図 3.20 ECDL2をロックしたとき　フィードバックゲイン小

図 3.21 Cavity長を ECDL1にロックしたとき　フィードバックゲイン大
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図 3.22 ECDL2の光学系

図 3.23 ECDL2の光学系の写真
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3.5 PA光源と参照光源とのビートの観測

3.5.1 ビートロック

当初我々は ECDL2台と Transfer Cavityによって任意の中心周波数で PA光を安定化させようとしていた。1台

目の ECDLを Rbの共鳴線にロックして安定化し、1台目の ECDLに 2台目の ECDLをビートロックによって

1/2FSR分の周波数 750MHz以上を振れるようにする必要があった。ここでは本研究において最終的には使われない

が ECDLを Rbの D1線に安定化された ECDLにもう一方の ECDLを安定化できたということを述べる。図 3.25は

ビートロックに用いた系である。

まず、ビートがフォトダイオードでどのように観測されるかについて述べる。2つの光を重ね合わせたときフォト

ダイオードで観測されるのは光の強度 Pである。

P =
∣∣∣∣E⃗1 + E⃗2

∣∣∣∣
=

∣∣∣(E1x sin(ω1t + α1x) + E2x sin(ω2t + α2x)) e⃗x + (E1y sin(ω1t + α1y) + E2y sin(ω2t + α2y)) e⃗y

∣∣∣2
= |E1x|2 sin2 (ω1t + α1x) + |E2x|2 sin2 (ω2t + α2x) + 2E1xE2x sin(ω1t + α1x) sin(ω2t + α2x)

+
∣∣∣E1y

∣∣∣2 sin2 (ω1t + α1y) +
∣∣∣E2y

∣∣∣2 sin2 (ω2t + α2y) + 2E1yE2y sin(ω1t + α1y) sin(ω2t + α2y) (3.27)

光の周波数は数百 THzに対しフォトダイオードの帯域は 10GHz程度のためその周波数差 ω1 −ω2 に対応する成分

だけがビートとして観測される。またビートは偏光の向きが同じ成分の振幅の掛け合わせが存在しないと観測されな

い。PBSにより光を重ね合わせた場合偏光が直交してしまいビートが観測できない。そのため変更に関わらず入射

した光の半分ずつを透過と反射に分ける NPBSを用いて 2つの光を重ね合わせた。

まず、ビートロックを行わずにビートを観測したことについて説明する。ビートロックをしていないとき、ビート

信号の線幅は合わされた 2つの光の線幅の和となる。そのためビートの線幅から合わされた光の線幅を見積もること

ができる。同じ設計の ECDL2台の光のビートを観測したのが図 3.24である。どちらの ECDLも同じ程度の線幅を

持つので、ECDLの線幅は～2MHzであり設計どおりの性能を示している。

図 3.24 ECDLのビートによる線幅の見積もり

次にビートロック説明を行うが、その仕組みについては付録 Cを参照されたい。PDは浜松フォトニクス社の

GH76-03を用いており帯域は 16GHz程度、その直後の bias teeの帯域が 12GHzである。Prescalerの最低入力

が-12dbmだが、得られたビート信号は-34dBm程度であったため、minicircuits社製の Amp、ZHL-1042Jで 25dB
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分増幅している。Prescalerは RF Bay INC.社の FPS-9-8である。ビートの周波数を 1/9にするものである。RF源

としては Rbの D1線に安定化した ECDL1の周波数を fRb、ECDL2の周波数を fre f、VCOの周波数を FRFとする

とビートロックにより | fbeat
9 − fRF| = 0となるようにフィードバックされ、ECDL2の周波数は fre f = fRb± 9 fRFに

ロックされる。VCOで RFを 750MHz振るのは厳しいため、1/9Prescalerを入れている。RF源として安価なため

mini circuits社の VCO、ZOS-300+を用いている。また、ビートロックでは fre f = fRb± 9 fRFのように周波数の解

が 2つ出てくるが、現在の周波数に近いほうが選ばれる。ロックをする際には波長計で目的の周波数に近い値にして

おき、スペクトルアナラオザーで RFによるオフセット分のビートの周波数に合わせてロックを行う。

ロックを行った結果が図 3.263.27である。Prescaler後で 1/9倍された周波数を観測している。ビートロック時の

ビートの線幅は 1MHz弱であるが、これは ECDLの線幅が数 MHz程度ありビート信号として幅を持ってしまって

いるために生じている線幅であると考えられる。PA光源の用意のためには十分な性能である。

図 3.25 ビートロックの系
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図 3.26 ビートロック時のビートの波形　 Span1MHz

図 3.27 ビートロック時のビートの波形　 Span300kHZ
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3.5.2 PA光源とのビートの観測

波長計は 10MHzの桁までしか測定できないが、安定化された参照周波数とのビートを観測することでスペクトル

アナライザーの精度で PA光の周波数が測定できるようになる。測定の系は図 3.22であり、ECDL1とのビートを見

たときの系からファイバーを PA光のものに付け替えたものである。ECDLの参照光を同じ周波数に用意することが

必要であり、PA光の周波数選択が完了すればビートにより参照ができる。

図 3.28は本研究で開発したレーザーシステムを稼働させたときの ECDL2と PA光源のビートを観測したもので

ある。ECDL2と PA光源のビートに 6MHz程度の揺れがみられ、PA光源のモニターには不十分な精度であった。

図 3.28 ECDL2と PA光源のビートレーザーシステム稼働時

図 3.29は ECDL1と PA光源のビート、図 3.30は ECDL2と PA光源のビートであり両者の揺れを比べた。この

とき、ECDL1は Rbの共鳴線にロックしており、ECDL2は Cavity(Cavityはロックしていない)にロックしている。

ECDL1と PA光源のビートと揺れは 10MHzに迫るほどで、ECDL2と PA光源のビートのせいぜい 5MHzの揺れよ

りも明らかに大きかった。このことから、ECDL1の線幅が悪化しているためにレーザーシステムが正常に作動して

いないということが分かった。

これは、ECDL1の fiber couplerからの戻り光が原因であった。本研究において ECDL1の戻り光が深刻な影響を

与えることになった原因としては、ECDL1と fiber couplerの距離が近いこと、ほとんどのパワーを fiber couplerに

もっていっていること等が考えられる。対策としては、Isolatorを 2台に増やすことや ECDLの偏光を変えるといっ

たことが考えられ、これらは今後の課題である。
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図 3.29 ECDL1と PA光源のビート

図 3.30 ECDL2と PA光源のビート　 ECDL2を Cavityにロック時 (Cavityはロックされていない)
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第 4章

まとめと今後の展望

本研究において行ったことは、ECDL、周波数安定化のためのロック回路の製作、飽和吸収信号の観測とそれを用

いた ECDLの安定化、Cavityを ECDL1にロック、ECDL2を Cavityにロック、ビートの観測等である。本研究で

開発したレーザーシステムは、現在光会合に用いる光のモニターには十分な性能を持ち合わせていないが、レーザー

システムを構成する要素を個別に行うことはできた。戻り光の対策を行い、ECDL1の安定性を改善してレーザーシ

ステムの性能の向上が目下の課題である。

レーザーシステムの性能を向上させた後の課題としては次のようなことが考えられる。光会合に用いる波長に対し

て ECDL2の波長を合わせて ECDL1、Cavity、ECDL2の順に安定化し、光会合に用いる光とビートをとることによ

りモニターができる。参照光源の不確かさは、Rb原子の共鳴線と光会合で用いる周波数の差によって決まり、両者

が離れれば離れるほど不確かさは増加する。本研究では 87Rb2 の光会合で用いる光に対してモニターをできるよう

にしているが、41K87Rbも周波数が近いので同程度の不確かさでモニターができるであろう。参照光源の ECDL2は

10MHz程度の不確かさがあるので、よりよいレファレンスを得るためには真空槽に入れて温度調節をした Cavityを

用意して気圧と温度の変化をなくすことが必要である。

真空槽を温度調節することで Cavityをロックする際のくしが毎回同じものであるという保証が得られれば 41K2の

光会合の光をモニターすることができる。

また、参照光で光会合の光源である Mattiseをビートロックをすることができれば、Mattiseの周波数ドリフトが

抑えられる。光会合の分光の精度を上げることにもつながる。ビートロックができれば光会合の興味深い性質が見ら

れるかもしれない。井上研で用いられている 41K87Rbはボゾンであり光格子中でロスが生じてしまう。一方、光格

子中ではロスによって量子相の制御ができる。[14]この作用は 41K87Rbが消失してしまうよりも早く起こりボゾン

であってもこの現象が生じるとされている。[13]その前段階として、光会合によって原子のロスを生じさせることで

量子相の制御が見られるのではないかと期待されている。
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付録 A

Zeeman slowerのモンテカルロ法によるシ
ミュレーション

レーザー冷却により原子が減速していくと、原子の感じる光の周波数はドップラー効果の影響で低くなっていって

しまう。原子の減速の効果を打ち消し原子を光に共鳴させておくため、Zeeman分裂によるエネルギーを磁場により

変化させる手法が Zeeman Slowerである。この章では、まず Zeeman slowerの理論について説明し、Zeeman slower

に用いる磁場を設計作製する際に、飽和パラメータどれくらい余裕を持てばよいかをシミュレーションによって提示

する。また、Zeeman Slowerの出口においての動径方向の広がりについてのシミュレーションの結果についても述べ

る。モンテカルロ法によるシミュレーションの長所としては挙動を直接見ることができる点である。原子の減速は

87Rbの D2遷移 (52S1/2⇒ 52P3/2)を仮定し、そのデータは [31]のものを用いている。ここでの議論は [28][29][30]

を参考にしている。

A.1 Zeeman slowerとは

原子のレーザー冷却について考える。原子の進行方向に対向するレーザー光を照射すると原子は光を吸収して励起

状態に励起され、光子から運動量 h̄kl を受け取り減速する。その後自然放出によって基底状態に戻り再び光を吸収で

きるようになる。光を吸収するときに受け取る運動量の方向は原子が減速する方向であるが、自然放出は等方的にお

きるため自然放出による運動量の変化は平均するとゼロになる。よって、この光の吸収・放出のサイクルを繰り返す

ことによって原子を冷却することができる。

実際に行なう際には光が感じる周波数は光の周波数からドップラー効果分 kvだけずれてしまう。ドップラーシフ

トのためレーザー周波数を固定したままであると、原子が減速するにしたがって原子が感じる光の周波数が変化して

しまい共鳴から外れてしまう。Zeeman slowerは原子の共鳴周波数をレーザーの周波数に近づける方法である。外部

磁場によって Zeeman shiftをおこし共鳴周波数を変化させるのだ。ここでは 87Rbにおける結果を述べるだけで済ま

せるが、Zeeman shiftによる光の共鳴周波数の変化分は

∆ω = ±µB

h̄
BZ (A.1)

である。複号の + は mF = +2 → +3 の遷移を用いた場合で、複号の-は mF = −2 → −3 の遷移を用いた

ものである。選択則から Zeeman slowerに用いることができる閉じた遷移としては、原子に σ+ の光をあて

|F = 2mF = −2 >⇒ |F′ = 3mF = −3 >の遷移と |F = 2mF = 2 >⇒ |F′ = 3mF = 3 >の遷移の 2つがある。原子

が減速されるにつれて Doppler shiftにより原子の共鳴周波数はしだいに大きくなるので、その効果を打ち消すため

には前者の遷移では磁場をしだいに大きくしていき、後者の場合は磁場をしだいに小さくしていく。磁場を小さく

していく Decreasing typeの Zeeman slowerだと磁場のある領域を抜けたあとも光が原子と共鳴してしまい、軸方向

の速度成分が小さくなりすぎて軸に垂直な方向に原子が広がってしまう。磁場を大きくしていく Increasing typeの
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Zeeman slowerでは磁場のある領域を出るとき急激に磁場が低下し 0になるため、磁場のある領域を出た後に原子が

光と共鳴することはなくなる。そのため、Incresing typeの Zeeman slowerが望ましいので今回のシミュレーション

において Incresing typeの磁場を想定した。なお、減速が最後まで行われるか否かの判断は磁場の変化率によって定

まるのでどちらのタイプでも同様の結果が得られると思われる。

A.2 　磁場の設計と飽和パラメータの関係

光が原子に当たっているとき原子が光から受ける加速度は

a = vrec
Γ
2

s

1+ s+ ( 2δ
Γ )2

(A.2)

となっている。vrecは光子の一回の衝突による運動量変化を表す。原子は光を吸収して励起状態になり自然放出を

行い再び基底状態になるまで新たに光を吸収することはできないので Γ
2 は単位時間当たりに光が原子に衝突する回

数に相当する。 f = s
1+s+( 2δ

Γ )2 は原子が光を吸収する確率である。Γ は自然幅、δ は遷移周波数からの離調である。

sは飽和パラメータと呼ばれ、光の強度 I と原子の飽和強度 Is = 2π2h̄cΓ/3λ3から I/Isと光の強度に比例する値と

なっている。原子が光子を吸収する確率 f は飽和パラメータ sに対して単調増加であり s→ ∞の極限では f → 1と

なり、光の強度が十分に大きければ吸収が必ず起きることをあらわしている。そのときの加速度 amaxは

amax= vrec
Γ
2
=

2m
h̄kΓ

(A.3)

で原子が光によって受け取れる最大の加速度をあらわす。光が原子と常に共鳴状態にあり、原子が光から一定の加速

度 aを受け取っているとする。初速度 vi の原子が Zeeman slowerに入ってきたとき、初速度と zだけ進んだときの

速度 v(z)の間には次の式が成り立つ。

v2
i − v2(z) = 2aL (A.4)

Zeeman slowerの終点 z =L では原子は十分に減速されており vi ≫ v(L)が成り立つので

vi ≃
√

2aL (A.5)

と近似できる。よって、

v(z) =
√

v2
i − 2az= vi

√
1− z

L
(A.6)

が得られる。Zeeman Shiftと Doppler shiftの寄与があるので原子と光の共鳴条件は次のようになる。

ω0 +
µ

h̄
B(z) = ω+ kv(z) (A.7)

ただし、µは Increasing typeで µ = −µB、Decreasing typeで µ = µBであり、原子の固有の共鳴角周波数を ω0、

レーザーの角周波数を ω、レーザーの離調 δ0 = ω −ω0とおく。式 A.6を代入し、理想的な場合の磁場 B(z)は

B(z) =
h̄
µ
(δ0 + kv(z))

=
h̄
µ
δ0 +

h̄
µ

kvi

√
1− z

L
(A.8)

と求められる。

また、原子が最後まで減速されるかどうかは磁場の変化率によって決まる。原子の共鳴から外れたまま戻ってこな

いということがなければよい。磁場勾配が緩やかな場合は最大の加速度での減速ができないがその心配はない。しか
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し原子の減速は最大でも amaxの加速度でしかなされないので、それよりも急な磁場勾配が続くと原子の共鳴から外

れたまま戻ってこなくなってしまう。原子の共鳴からずれることがないようにするための十分条件は次のようにあら

わされる。

dB(z)

dz
=

h̄k
µB

d
dz

v(z)

=
h̄k
µB

dt
dz

dv(z)

dt

=
h̄k

µBv(z)
a(z) (A.9)∣∣∣∣∣∣dB(z)

dz

∣∣∣∣∣∣ ≤ h̄k

µBv(z)
amax (A.10)

この条件はあくまで減速の十分条件であり、この条件を満たさない場合でも減速は可能である。

さて、Zeeman slowerに用いる磁場は軸方向の距離に応じて分割しいくつかのコイルを並べることで実際には作製

している。分割数を増やし、したがってコイルの数を増やしていけばいくほど理想的に近いなめらかな磁場ができる

が、製作のために費やさなければならない時間と労力が膨大なものとなる。分割数が少なく、したがってコイルの数

が少ない場合は、製作は早く容易にできるが出来上がる磁場はがたがたの汚い磁場となり、十分な減速が可能である

か不安が残る。十分に余裕を持った磁場の設計を行い、十分な強度の光を用意することができれば、分割数が少なく

とも十分な減速が可能であることをシミュレーションにより示したい。なお、シミュレーションにおいては原子の進

行方向を X 軸としている。

Zeeman shiftと Doppler shiftの影響が完全に打ち消しあっている場合 f = s
1+s となる。設計の際には、減速でき

る原子の初速の上限や、f の値、すなわち飽和強度 sを定めることにより Zeeman slowerの長さを決める。今回のシ

ミュレーションにおいて磁場は 10個に等分割にしたコイルで作ることとした。また減速できる原子の初速は 400m/s

とした。なめらかな理想的な磁場に近づくように、各区間において巻数と電流値を調整した。図 A.1は s=2つまり

f=0.67とした場合の磁場で、実線が理想的な磁場、点線がシミュレーションに用いた磁場である。コイルが変わるた

びごとに磁場が大きく変化し、理想的な設計磁場に比べて汚い階段形の磁場となっている。

なお、磁場は jiba2-2.cppにコイルの長さ、巻数、電流値を格納したファイルを読み込ませることで作製した。

図 A.1 Zeeman slowerの磁場
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図 A.2は点線が図 A.1の変化率を表したもので、実線が式 A.10であらわされる磁場の十分条件を表している。コ

イルが別のコイルに切り替わる領域において、磁場の十分条件を満たさない点があるが、各コイルの中ほどでは磁場

の変化は緩やかである。一般的に知られている磁場に比べて汚い磁場となっているが以下の結果のように適切な強度

を用意できれば最後まで原子を減速することができる。

図 A.2 磁場の変化率

軸方向の変化のみの 1次元のシミュレーションを doppler6-2.cppによって行った。光を吸収するかしないか、1回

1回確率 f でランダムにおきるように判断をしている。原子が光吸収したあと光を放出するまでは光を吸わないの

で、光の吸収・放出のサイクルは自然放出によって決まっている。そのため、1回のサイクルに要する時間を 2
Γ [s]と

した。光の吸収の判断は自然放出による速度変化は等方的に起こるため平均すると 0となるので無視した。

図 A.1の磁場を使ったシミュレーション結果が図 A.3、図 A.4である。原子の初速を 50m/sおきに変化させたと

きに速度がどのように変化するかの結果を表している。図 A.3は飽和パラメータが s=6のときで、磁場の変化率が

理想的な磁場より急なところで、共鳴から外れたままになってしまい減速が起こらなくなっている。磁場が汚いとこ

ろで速度分布に穴が開いており、そこに到達したとたんに共鳴から外れてしまうのである。一方、図 A.4は飽和パラ

メータ s=15のとき、つまり光の強度を大きくしていったときの減速の様子である。s=6のときに見られた速度分布

の穴がふさがっている。

穴をふさぐかどうかは原子の共鳴の自然幅と設計時の f にどれくらいのゆとりを持たせたかが関係している。原子

の感じる周波数幅に離調が収まれば原子は光を吸収する。光の強度が飽和強度に対し I ≫ Isと十分大きい場合

Γ′ = Γ
√

1+ s (A.11)

と共鳴する周波数幅がパワーブロードニングによって大きくなっている。光の強度が大きいとき、磁場勾配が急で原

子が共鳴から外れそうになったとしても、共鳴の幅が大きいために原子は光を吸収して減速が継続されるのである。

このように同じ磁場を用いていたとしても光の強度によって原子の減速がうまくいく場合もあればそうでない場合

もある。十分な光の強度を用意することができれば、少しくらい磁場が汚かったとしても最後まで減速が行われるの

である。

磁場の設計により必要とされる飽和パラメータの値が定まるということがわかった。磁場の設計時に想定した f

と必要とされる飽和パラメータとの関係を表したのが図 A.5である。f=0.67の場合と同様に磁場を作り、初速を

v=400m/sとして sの値を変えてシミュレーションを行い、初めて減速が起こる sを 0.1の精度で調べた。通常の設

計で用いられる f の値は 0.4～0.7なので飽和強度は S=15あれば十分である。

磁場の汚さと飽和パラメータとの関係についての定式化は今後の課題である。
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図 A.3 原子の初速による速度の変化　 S=6

図 A.4 原子の初速による速度の変化　 S=15

A.3 　 Transverse heating

レーザー冷却において原子は吸収・放出を繰り返す。自然放出において原子は光をランダムな方向に放出し、その

結果原子は減速軸に対して垂直な成分の速度成分を持つようになる。この原子ビームの広がりを transverse heating

と呼び、Zeeman slowerの出口において原子集団がどのような分布を取るのかについてモンテカルロ法によるシミュ

レーションを行った。磁場は f=0.5、減速できる最大の初速 Vmax= 400m/s、終端速度 Vend = 20m/sで設計し、飽

和パラメータを S=15で N=1000回の試行を行った。用いたプログラムは doppler7-3.cppで、自然放出が 3次元で

ランダムに起こるようにして N回の試行を繰り返し、Zeeman slowerの終点での座標と速度を記録した。原子が感

じる磁場は原子の進行方向の軸によってのみ決まるとしている。その結果が図 A.6である。

MOT でロードされるまでの原子集団の広がりは、Zeeman slower直後の広がりよりも速度成分による寄与が大

きい。これは、進行軸方向の速度が小さくなっているため軸方向に進むのにかかる時間が大きくなっているからで

ある。原子集団を減速させすぎると軸に垂直な方向の広がりが爆発的に大きくなってしまうので設計には注意が必

要である。このシミュレーションでは 10cm Zeeman slowerから遠ざかるにしたがって、中心軸からの平均距離は

5.25mmずつ広がっていく。



48 付録 A Zeeman slowerのモンテカルロ法によるシミュレーション

図 A.5 設計時の f と必要とされる飽和パラメータ sの関係

図 A.6 Zeeman slowerの終点における原子集団の散らばり N=1000

図 A.7は終点から 0.1mの地点における原子集団の広がりである。終点と終点から 0.1mの地点での原子集団の分

布を比較したのが図 A.8である。棒グラフが頻度、折れ線が累積分布を表す。終点から 0.1mの地点になると分布の

散らばりが大きくなっている。MOTで捕獲できる範囲が 2cmだとすると、終点においては 97%の原子数が得られ

るのに対し、終点から 0.1mのところでは 80%弱の原子数にまで落ちてしまう。終点から離れるほど収率が低下し

ていくので MOTと Zeeman slowerの距離は 0.1m程度にまで抑えたい。

また、Zeeman slowerから MOTにロードする原子数を確保するためには、Zeeman slowerと MOTをできる限り

近づけるとともに、transvers heatingの効果を抑えなければならない。光を絞り Zeeman slowerの入り口の位置あた

りに焦点を結ぶようにする transverse cooling[32]を行うことが必要である。
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図 A.7 Zeeman slowerの終点から 0.1mの地点における原子集団の散らばり N=1000

図 A.8 原子集団の分布 N=1000
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A.4 　シミュレーションに用いたコード

リスト A.1 jiba2-2.cpp

1 //磁場の形成の仕方を変えられる(ファイルから読み込み)
2 //各 xにおける巻数を考えたもの
3

4

5 #include<math.h>
6 #include<stdio.h>
7 #include<stdlib.h>
8

9

10 #define R 0.017 //コイルの内側の半径[m]
11 #define D 0.0015 //コイルに使う銅線の太さ[m]
12

13

14 double b(double x, int n, double length[], int m[], double current[])
15 {
16 double coil_b1 = 0;
17 double coil_b2 = 0;
18 double start = 0; //コイルの開始位置
19 int i, j, k;
20 int xn; //コイルの x方向に並ぶ本数
21

22

23 for (k = 0; k < n; k++) {
24 xn = length[k] / D; //代入時に小数点以下切捨てられる
25

26 for (i = 1; i <= xn; i++) {
27 for (j = 1; j <= m[k]; j++) {
28 coil_b1 += 0.006283185307 * current[k] * pow((R + D * (j - 0.5)), 2)
29 / pow(pow(x - start - D *(i - 0.5), 2) + pow((R + D * (j - 0.5)), 2) , 1.5);
30 }
31 }
32 coil_b2 += coil_b1;
33 start += length[k];
34 coil_b1 = 0;
35 }
36 return(coil_b2);
37 }
38

39

40 int main (void)
41 {
42 FILE *fp, *fcoil;
43 double x = 0;
44 int n = 0; //コイルの数
45 double length[50]; //各コイルの長さ
46 int m[50]; //各コイルの巻数
47 double current[50]; //各コイルの電流
48 double tlength = 0; // slower全体の長さ
49 int j = 0;
50

51

52 fp = fopen("jibatestS1 -vend20.dat", "w");
53

54

55 fcoil = fopen("coiltestS1 -vend20.dat", "r"); //コイルの読み取りデータオープン
56 //データは長さ[m]、巻数[回]、電流[A]の順
57

58

59 while(fscanf(fcoil, "%lf%d%lf", &length[j], &m[j], &current[j]) == 3) {
60 n++;
61 tlength += length[j];
62 j++;
63 }
64 fclose(fcoil);
65

66

67 while(x < (tlength * 1.1)){
68 fprintf(fp, "%f %f\n", x, b(x, n, length, m, current));
69 x += 0.005;
70 }
71 fclose(fp);
72

73

74 return(0);
75 }
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リスト A.2 doppler6-2.cpp

1 /*原子が確率的に光を吸収し減速される
2 *確率は飽和パラメータ S、速度、磁場に依存
3 *
4 *コイルのデータを外部のファイルから読み込んで
5 *磁場を計算
6 *物理定数を代入した
7 */
8

9

10 #define _USE_MATH_DEFINES
11 #include<math.h>
12 #include<time.h>
13 #include<stdio.h>
14 #include<stdlib.h>
15

16

17 #define S 15 //飽和パラメータ
18 #define L 1.26 // slowerの長さ
19 #define V_REC 5.8845E-3 //反跳速度(光を一回吸った時の速度変化)
20 #define GAMMA 38.117E6 //自然幅
21 #define LAMDA 780.241209686E-9 //波長
22 #define DELTA -3.22116E9 //離調
23 #define R 0.017 //コイルの内側の半径[m]
24 #define D 0.0015 //コイルに使う銅線の太さ[m]
25

26

27 //コイルから磁場を計算する関数
28 double b(double x, int n, double length[], int m[], double current[])
29 {
30 double coil_b1 = 0;
31 double coil_b2 = 0;
32 double start = 0; //コイルの開始位置
33 int i, j, k;
34 int xn; //コイルの x方向に並ぶ本数
35

36

37 for (k = 0; k < n; k++) {
38 xn = length[k] / D; //代入時に小数点以下切捨てられる
39

40 for (i = 1; i <= xn; i++) {
41 for (j = 1; j <= m[k]; j++) {
42 coil_b1 += 0.006283185307 * current[k] * pow((R + D * (j - 0.5)), 2)
43 / pow(pow(x - start - D *(i - 0.5), 2) + pow((R + D * (j - 0.5)), 2) , 1.5);
44 }
45 }
46 coil_b2 += coil_b1;
47 start += length[k];
48 coil_b1 = 0;
49 }
50 return(coil_b2);
51 }
52

53

54 int main(void)
55 {
56 FILE *output, *fcoil;
57 double v = 400; //t～t+1の間の速度
58 double x = 0;
59 double f; //光を吸収する確率
60 double rn;
61 int n = 0; //コイルの数
62 double length[50]; //各コイルの長さ
63 int m[50]; //各コイルの巻数
64 double current[50]; //各コイルの電流
65 int j = 0;
66 double temp_b; //B(x)保存のため
67

68

69 fcoil = fopen("coiltestS2.dat", "r"); //コイルの読み取りデータオープン
70 //データは長さ[m]、巻数[回]、電流[A]の順
71

72 while(fscanf(fcoil, "%lf%d%lf", &length[j], &m[j], &current[j]) == 3) { //コイルの情報を格納
73 n++;
74 j++;
75 }
76 fclose(fcoil);
77

78

79

80 srand(time(NULL));
81
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82

83 output = fopen("fname.dat", "w");
84

85

86 while ( x < L * 1.05 && v > 0) {
87

88 temp_b = b(x, n, length, m, current);
89

90 f = S / (1 + S + pow((2 / GAMMA) * (DELTA + (2 * M_PI / LAMDA) * v + 8.79385549E6 * temp_b), 2));
91

92 x += v * (2 / GAMMA);
93

94 rn = (double)rand() / RAND_MAX;
95

96

97 if(rn < f)
98 v -= V_REC;
99 fprintf(output, "%f %f \n", x, v);

100 }
101 fclose(output);
102

103

104 return(0);
105 }

リスト A.3 doppler7-3.cpp

1 /*原子が確率的に光を吸収し
2 *ランダムな方向に自然放出して減速する
3 *
4 *光の吸収確率は飽和パラメータ S、速度、磁場に依存
5 *
6 *磁場はコイルの外部ファイルから計算
7 *ただし、磁場は軸に垂直方向で変化しないとした
8 *
9 *最終結果(座標、速度)のみ記録

10 * N回試行
11 */
12

13

14 #define _USE_MATH_DEFINES
15 #include<math.h>
16 #include<time.h>
17 #include<stdio.h>
18 #include<stdlib.h>
19

20

21 #define S 15 //飽和パラメータ
22 #define V_REC 5.8845E-3 //反跳速度(光を一回吸った時の速度変化)
23 #define GAMMA 38.117E6 //自然幅
24 #define LAMDA 780.241209686E-9 //波長
25 #define DELTA -3.22116E9 //離調
26 #define R 0.017 //コイルの内側の半径[m]
27 #define D 0.0015 //コイルに使う銅線の太さ[m]
28 #define N 1000 //Δ rを出すのに使うサンプル数
29 #define V0 400 //初速
30

31

32 //コイルから磁場を計算する関数
33 double b(double x, int n, double length[], int m[], double current[])
34 {
35 double coil_b1 = 0;
36 double coil_b2 = 0;
37 double start = 0; //コイルの開始位置
38 int i, j, k;
39 int xn; //コイルの x方向に並ぶ本数
40

41

42 for (k = 0; k < n; k++) {
43 xn = length[k] / D; //代入時に小数点以下切捨てられる
44

45 for (i = 1; i <= xn; i++) {
46 for (j = 1; j <= m[k]; j++) {
47 coil_b1 += 0.006283185307 * current[k] * pow((R + D * (j - 0.5)), 2)
48 / pow(pow(x - start - D *(i - 0.5), 2) + pow((R + D * (j - 0.5)), 2) , 1.5);
49 }
50 }
51 coil_b2 += coil_b1;
52 start += length[k];
53 coil_b1 = 0;
54 }
55 return(coil_b2);
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56 }
57

58

59

60 int main(void)
61 {
62 FILE *output, *fcoil;
63 double v[3]; //t～t+1の間の速度 Vx,Vy,Vz
64 double r[3];
65 double f; //光を吸収する確率
66 double rn1, rn2, rn3; //確率的判断に用いる
67 int n = 0; //コイルの数
68 double length[50]; //各コイルの長さ
69 int m[50]; //各コイルの巻数
70 double current[50]; //各コイルの電流
71 int j = 0;
72 int i, k;
73 double temp_b; //B(x)保存のため
74 double tc_length = 0; //コイル全体の長さ≒slowerの長さ
75 double y[N][6]; //終点でのr[],v[]の値
76

77

78 fcoil = fopen("coiltestS1 -vend20.dat", "r"); //コイルの読み取りデータオープン
79 //データは長さ[m]、巻数[回]、電流[A]の順
80

81 while(fscanf(fcoil, "%lf%d%lf", &length[j], &m[j], &current[j]) == 3) { //コイルの情報を格納
82 tc_length += length[j];
83 n++;
84 j++;
85 }
86 fclose(fcoil);
87

88

89 output = fopen("r.dat", "w");
90

91

92 for(k = 0; k < N; k++){
93

94 srand(time(NULL));
95

96 v[0] = V0;
97 v[1] = v[2] = 0;
98 r[0] = r[1] = r[2] = 0;
99

100

101 while ( r[0] < tc_length && v[0] > 0) {
102

103 temp_b = b(r[0], n, length, m, current);
104

105 f = S / (1 + S + pow((2 / GAMMA) * (DELTA + (2 * M_PI / LAMDA) * v[0] + 8.79385549E6 * temp_b), 2));
106

107 for(i = 0; i < 3; i++)
108 r[i] += v[i] * (2 / GAMMA);
109

110 rn1 = (double)rand() / RAND_MAX; //rn1は[0,1]
111

112

113 if(rn1 < f){ //球面の一様分布によって自然放出の方向を決める
114 rn2 = (double)rand() * 2 / RAND_MAX - 1.0; //rn2はz=rcosθ ,[-1,1]
115 rn3 = (double)rand() * 2 * M_PI / RAND_MAX; // rn3はφ ,[0,2π)
116 v[0] += V_REC * (sqrt(1 - rn2 * rn2) * cos(rn3) - 1);
117 v[1] += V_REC * sqrt(1- rn2 * rn2) * sin(rn3);
118 v[2] += V_REC * rn2;
119 }
120

121

122 }
123

124 for(i = 0; i < 3; i++)
125 y[k][i] = r[i];
126

127 for(i = 3; i < 6; i++)
128 y[k][i] = v[i - 3];
129

130 for(i = 0; i < 6; i++){
131 fprintf(output, "%f ", y[k][i]);
132 printf("%f ", y[k][i]);
133 }
134 fprintf(output, "\n");
135 printf("\n");
136 }
137

138
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139 fclose(output);
140

141 return(0);
142 }
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付録 B

回路図

B.1 Cavityを ECDL1にロックする回路

図 B.1 Cavityを ECDL1にロックする回路

図 B.1は Cavityを ECDL1にロックするための回路である。エラー信号を積分器で増幅する I 動作を行っている。

[18]の回路を一部改変した。自動ロックの機能がついているが、くしの選択をできるようにしたいので、手動でロッ

クできるように三角波とロックの on/offのスイッチを追加した。本研究で用いた PZT driverの入力電圧が ±5Vであ

るため、PZT outの出力を抑えるツェナーダイオードを追加している。
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B.2 OPLL回路

図 B.2 OPLL回路

3.5.1の ECDL2のビートロックで用いた回路である。[16],[22]をもとにして作製した。エラー信号を増幅する電

流へのフィードバックと、エラー信号を積分して ECDLの PZTへのフィードバックが組み合わされた PI動作を行っ

ている。



B.3 高速 Photo-detector 57

B.3 高速 Photo-detector

図 B.3 高速 Photo-detector: DC成分の出力と、ハイパスフィルタにより DC成分を除いた AC成分の出力があ

る。帯域は 15MHzである。
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付録 C

Optical Phase Lock Loopについて

信号源が２つあり、周波数はそれぞれ可変とする。VCOを考えてもよいし、半導体レーザーを考えてもよい。片

方の信号の周波数（ω1）がもう片方の基準周波数 (ω2)に一致するようにロックするにはどのような信号をフィード

バックすればよいだろうか？

簡単に考え付くのはビートをとることである。ビートをとって、ビートの周波数がゼロになるようにロック回路を

組めればよい。ところがそのような回路を組もうとして話はそう単純でないことが分かる。ビートの周波数を見てい

るだけでは、ω1が ω2よりも高い周波数にずれたのか、低い周波数にずれたのか分からない。

ひとつの解法は、信号に変調をかけて、周囲を「嗅ぎまわって」もらうことである。例えば、信号に振幅の小さい、

比較的遅い周波数変調（”ditter”とも言う）をかけ、ロックイン検出をするという方法が考えられる。VCOの電圧を

上げ下げしたときに、ビートの周波数が同じ位相で上がり下がりした場合には、VCOの電圧を下げる方向にフィー

ドバックを行えばよい。半導体レーザーの場合、ditterをかけるには電流に変調をかければよく、きわめて容易であ

る。この方法は直感的であるという利点がある反面、光にじかに変調が乗ってしまうという欠点がある。（ロック用

の光を分けてから ditterを乗せるためには EOMが必要になる。）

ここでは、周波数にこだわらず、むしろ干渉によって位相を直接に検出して、フィードバックをかけるという方法

を紹介する。方法は、２つの光をフォトダイオード上で干渉させ、その AC信号を半導体レーザーの電流に戻すとい

う考えられうる限り、もっともシンプルな方法である。しかもこの方法のマジカルなところは、フィードバックの

サインがどちらでもロックポイントが変わるだけで、ロック自体は働くことである。以下にそのメカニズムを解説

する。
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図 C.1 位相差とフォトダイオード信号の関係

フォトダイオード上の強度を I(t)、信号光と基準光の位相差を φ(t) = φ1 − φ2とすると、I(t) は φ(t)を用いて

I(t) − Ī = IAC cosφ(t) (C.1)

と書ける。ここで、Ī は干渉のないときの二つのビームの強度和である。当然ではあるが、フォトダイオードの信

号は２つの光の周波数差というよりは、位相差そのものを観測していることに注意しよう。

さて、信号光の周波数 ω1が基準光の周波数 ω2より高ければ (低ければ）、φ(t)は単調増加し（減少し）、干渉光は

ω1 −ω2で単振動する。ここで、フォトダイオード信号 I(t) − Ī が大きければ信号光の周波数 ω1 = dφ1
dt を増し、小

さければ周波数を減らすフィードバックをかけたとしよう。図 C.1の上ではこのフィードバックは、φ(t) が右側に

あったときには左に回そうとし、左側にあったときには右側に回そうとするようなフィードバックである。

ゲインが十分に大きいときを考えよう。位相差 φ(t) にとって安定点は φ = π
2 であるから φ =

π
2 にロックされる

だろう。安上がりなロックの完成である！

同様に、もし I(t) − Ī が大きければ信号光の周波数を減らし、小さければ周波数を増やすフィードバックをかけた

場合には、図 C.1の上ではこのフィードバックは、φ(t)が右側にあったときには右に回そうとし、左側にあったとき

には左に回そうとするようなフィードバックであるので、位相差は φ = − π2 にロックされるだろう。
ゲインが小さいときの振る舞いを見るために、数値解を用いて系の時間発展を確かめよう。基礎となる方程式を次

のように立てる。

dφ(t)

dt
= ω1 −ω2 +C cos(φ(t)) (C.2)

ここで、Cはフィードバックの大きさを示す定数である。ω1 ·ω2 = 0.1とし、フォトダイオード信号の AC成分に

対応する cos(φ(t))をプロットした。使用した Mathematicaのコードは次の通りである。

In{19} := Calculation{c−} := (

sol= NDS olve[{phi ′[t] == 0.1+ c⋆Cos[phi[t]], phi, {t, 0, 1000}];
Plot[{Cos[phi[t]]/.sol}, {t, 0, 1000}, PlotRange→ {−1, 1}]
)
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フィードバックがない場合 (C=0)、出力は ω1 −ω2で単振動する。

図 C.2 OPLLにおけるフォトダイオードの AC成分　 (C=0)

次に Cを大きくすると、フィードバックが効き始め、周波数差が小さくなり、くしのような特徴的な形が表れる。

図 C.3 OPLLにおけるフォトダイオードの AC成分　 (C=0.09)

これは、位相差が πの辺りでは、信号光の周波数を小さくしようとするフィードバックが、元々の周波数差を打ち

消す方向に働き、その結果 φ(t) の時間発展がゆっくりになっていることを示す。さらにフィードバックを大きくす

ると、位相差がロックする。
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図 C.4 OPLLにおけるフォトダイオードの AC成分　 (C=0.1)

位相差が一定値なので周波数差はゼロであり、周波数のロックという意味ではこれで十分である。さらにフィード

バックを強くすると、位相差は最初に考えたとおり ± π2 となり、その cosはゼロとなる。

図 C.5 OPLLにおけるフォトダイオードの AC成分　 (C=1)

Cの符号をマイナスにしてもロックは有効であることが確かめられる。また、フィードバックなしの ω1 −ω2 が

10倍になったときには Cを 10倍にすればロックは可能であるので、ロックできる範囲はフィードバックゲインに

比例すると言える。
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