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第 1章

序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 レーザーの開発とレーザー冷却技術の発展

レーザーは光技術と分光学に革新をもたらし、科学と技術の諸分野に大きな波及を与えて

いる。レーザー (laser)とは、Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

の頭文字を集めて作られた語である。レーザーの元となった発明はメーザー (Maser,

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)であり、これは 1954年

に C.H.Townsが開発したものである。C.H.Townsと A.L.Schawlowがマイクロ波ではな

く光によっても同様の発振が得られることを示唆した。1960 年には世界初のレーザーが

実現された [1]。その後は気体レーザー、半導体レーザー、固体レーザーなどの様々なレー

ザーが発明されてきた。

技術が発展するにつれて、レーザーによる原子の冷却技術も確立された。1997 年には、

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William D. Phillipsが”レーザー光を用いて原子

を冷却および捕捉する手法の開発”というテーマでノーベル賞を受賞した [1]。レーザー冷

却を用いた研究としては、1995年には JILAの Eric Cornell, Carl Wiemanのグループが
87Rbの希薄原子気体で、Wolfgang Ketterleのグループが 23Naの希薄原子気体でそれぞ

れ Bose-Einstein凝縮 (BEC)を達成した [2] [3]。彼らは、従来のレーザー冷却技術に加え、

エネルギーの高い原子を選択的に取り除く蒸発冷却を用いたことでBECを達成した。さら

に、1997年には BEC同士の干渉縞が確認された [4]。なお、Eric Cornell, Carl Wieman,

Wolfgang Ketterleは BECの研究に関してノーベル賞を受賞した [1]。BECが実現された

後も、冷却原子系の研究は進んでいる。冷却原子系の応用としては、超流動-Mott絶縁体

相転移 [5]、BEC-BCS crossover[6]、光格子時計 [7]などがある。
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1.1.2 本研究室での研究内容

井上研究室では、極低温の極性分子を作り出すことを目的としている。井上研究室では

二つのグループがある。一つは Feshbach共鳴 [8]を用いて極低温の 41K87Rb分子の性質

を研究している。もう一つのグループでは光会合 [9]により生成した 41K87Rb分子の分光

を行っている。

1.2 本研究の意義

1.2.1 レーザー周波数差の高精度測定

一般的なレーザーの周波数を測定するための方法としては波長計を用いればよい。しか

し、赤外光のレーザーの周波数はおよそ 300THzであるのに対して、一般的な波長計の測

定精度は 100MHz程度である。つまり、波長計による周波数測定は 6桁ほどの精度でしか

測定できず、これ以上の精度を求めるのは困難である。

レーザーの周波数を高精度で測定するための手段の一つに、光周波数コムがある。光周

波数コムとは、フェムト秒のモードロックされたレーザーにマイクロ波の等間隔なスペク

トルを実現する手法である [10]。周波数スペクトルと未知の周波数のレーザー光を干渉さ

せることで、レーザー光の正確な周波数を測定することができ、その精度はマイクロ波の精

度に依存する。実際に、光周波数コムは精密な分光に用いられている [11][12]。現在の Cs

原子を用いた SI単位系の時間の基準はおよそ 10−15 の不確定性を持つため [13]、マイクロ

波の精度もこれに依存してしまう。しかし、光格子時計 [7]を時間の基準とすれば、10−18

の不確かさで周波数を測定することが可能となると期待されている。

2005 年には、John L. Hall と Theodor W. Hänsch が”光周波数コム技術などのレー

ザーを用いた精密な分光法の発展への貢献”によりノーベル賞を受賞している [1]。

しかし、本実験では光周波数コムを用いずに高精度な周波数差測定を行うことができな

いかと考えた。そのために、ファブリーペロー光共振器 (cavity)の共振周波数間隔 (縦モー

ド間隔)を測定した。cavityの詳しい説明については 2.2節を参照されたい。

cavityのミラーの分散を無視すれば cavityの縦モード間隔が一定となるはずなので、縦

モード間隔を精密に測定することで、レーザーの絶対周波数をそれと同じ精度で測定する

ことが可能となる。しかし現実的には、ミラーの分散の影響で縦モード間隔が一定となら

ないため、絶対周波数を決定することは難しい。本実験では、ミラーの分散の影響を考慮

して縦モード間隔を測定することで、縦モード間隔が一定でない環境においてもレーザー

の周波数差を測定することは可能ではないかと考えた。cavityの共鳴周波数間隔をおよそ

9桁で測定し、レーザーの周波数差をそれと同じ精度で測定することを目標とした。この測
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定に成功すれば、通常精密な測定が困難な 1THz程度のレーザーの周波数差はおよそ 1kHz

の精度で決定することが可能となる。この測定により、先行研究 [14]で求められた分子の

振動準位間のエネルギー差をより高精度で測定することも可能となる。

先行研究 [14] では、41K87Rb 分子の X1Σ+ 準位と b3Π0+ 準位間の遷移を分光し

た。X1Σ+(v′′ = 0) → b3Π0+(v′ = 0) の遷移は 291.4172(2)THz、X1Σ+(v′′ = 0) →

b3Π0+(v′ = 1) の遷移は 293.6336(2)THz、X1Σ+(v′′ = 1) → b3Π0+(v′ = 0) の遷移は

289.2034(2)THz であることが測定されている。この実験ではレーザーの絶対周波数の測

定に波長計を用いているため、精度はおよそ 200MHzである。そのため、数 kHzの精度で

分子の分光をできたにもかかわらず、波長計の精度により周波数の測定精度は数百MHzで

ある。b3Π0+(v′′ = 0)と b3Π0+(v′ = 1)のエネルギー差は、二つの遷移のエネルギー差か

ら求めることができ、2216.5(2)GHz となる。これは高々 4 桁の精度である。このエネル

ギー差は本実験によってより高精度で測定することが可能となるはずである。

291.4172THz

293.6336THz�
=0

�
=0

�
=1

X
1�
+

b
3�0+

�
=1

289.2034THz

図 1.1 X1Σ+(v′′ = 0)、b3Π0+(v′ = 0)、b3Π0+(v′ = 1)のエネルギー差を表したもの。

1.2.2 FSRの安定な cavityの作製

FSR を安定にするためには cavity の長さを一定に保つ必要がある。そのための手段の

一つに、cavityのスペーサーに熱膨張の少ない素材を使うことが挙げられる。

熱膨張係数の小さい材料として、ULE(Ultra Low Expansion) ガラスがある。先行研

究 [15]によると、ULEガラスの熱膨張係数αは、5℃～35℃の平均値で α = (0 ± 30) ×
10−9K−1 であり、室温付近で熱膨張係数が正から負に変化する。そのため、熱膨張係数の

ゼロ点が存在し、その近辺で温調をすることで実効的に |α| ≤ 10−9K−1 となる。cavityの

長さが 10cmで室温が 1K変化したときの FSRの変化は 1.5Hzとなる。一方で、他の熱膨

張係数が小さい物質としてスーパーインバー (熱膨張係数αは α ' 10−7K−1)を用いると、
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同じ条件では FSR が 150Hz もずれてしまう。このことから ULE ガラスの熱膨張係数の

小ささがわかる。

しかし、熱膨張係数の小さい ULEガラスにも欠点がある。ULEガラスは時間の経過と

ともに結晶化するので、長期的にはわずかに cavityの長さが変化して FSRがずれてしま

う。そのため、ULE cavityにロックされたレーザーの周波数のドリフトの大きさは先行研

究 [15]では 65mHz/s である。一日ごとに 5kHz、一年では 2MHzもレーザー周波数がド

リフトしてしまうので、長期的に FSRが安定しているとは言えない。

そこで、本実験では ULE cavityよりも FSRが安定している cavityの作製を目指した。

具体的には、cavity に PZT をつけてその PZT にフィードバックをすることで cavity 長

を制御した。また、本実験では、cavity の材質として ULE ガラスではなくスーパーイン

バーを使用している。スーパーインバーの熱膨張係数αは α ' 10−7K−1 であり ULE よ

りも大きいが、価格が ULEと比べて大幅に安いというメリットがある。本実験の目標が達

成されれば、単に FSRを安定化するだけでなく FSRの安定な cavityの作製におけるコス

トを抑えることも可能となる。

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のようになっている。

第 1章では、本研究の背景と目的を述べた。第 2章では、cavityに関する基本的な理論

および本実験で行う様々なロックの原理について解説する。第 3章では、FSRの制御、測

定のために本実験で使ったシステムについて述べる。具体的には、実験で使ったレーザー

や cavityの性能、光学系の配置などについて説明している。また、実験によって得られた

データをまとめる。第 4章では、本研究のまとめと今後の展望を述べる。
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第 2章

理論

2.1 ガウシアンビーム

自由空間を伝播する電磁場モードの展開の仕方のひとつにガウシアンモードによる展開

がある。ここでは、マクスウェル方程式からガウシアンビームの方程式を導出し、性質を

考察する。この導出には [23]を参照した。

屈折率 nの一様媒質中について考え、D,B,E,H, ε, µ, cをそれぞれ電束密度、磁束密度、

電場、磁場、誘電率、透磁率、真空中の光速とする。真電荷、真電流のない場合、マクス

ウェル方程式は 

∇ · D = 0
∇ · B = 0
∇× E = −∂B

∂t

∇× H = ∂D
∂t

D = εE
B = µH

1√
εµ = c

n

(2.1)

と表される。これらから、電場の波動方程式は

∇2E − n2

c2

∂2E
∂t2

= 0 (2.2)

と書き表される。ここで、電場が特定の方向に偏光しているとし、その向きの単位ベクト

ルを e とする。すると、スカラー E(r, t) を用いて

E(r, t) = E(r, t)e (2.3)

とできる。さらに、電場が周波数 ω で振動する単色な電場であるとすれば、

E(r, t) = E(r)eiωt (2.4)



10 第 2章 理論

と書ける。これを波動方程式 (2.2)に代入することで、

∇2E(r) + k2E(r) = 0　 (k2 =
n2ω2

c2
) (2.5)

を得る。光の伝播する方向を z方向とすることで

E(r) = E0(r)e−ikz (2.6)

となる。そして、近軸近似を用いることで、

∂2E0(r)
∂z2

= 0 (2.7)

とできるので、

∂2E(r)
∂z2

=
∂2

∂z2

{
E0(r)e−ikz

}
=

{
−k2E0(r) − 2ik

∂

∂z
E0(r) +

∂2

∂z2
E0(r)

}
e−ikz

'
{
−k2E0(r) − 2ik

∂

∂z
E0(r)

}
e−ikz (2.8)

が得られる。よって波動方程式は(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
E0(r) − 2ik

∂

∂z
E0(r) = 0 (2.9)

と表される。この解は一般に知られていて [16]

Elm(r) =E0
ω0

ω(z)
Hl

(√
2x

ω(z)

)
Hm

(√
2y

ω(z)

)

× exp

[
−x2 + y2

ω(z)2
− i

{
k

(
x2 + y2

2R(z)
+ z

)
− (l + m + 1)η(z)

}]
　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (l,m = 0, 1, 2,…)　(2.10)

ω(z) = ω0

√
1 +

(
z

zR

)2

(2.11)

R(z) =
z2 + zR

2

z
(2.12)

η(z) = arctan

(
z

zR

)
(2.13)

zR =
πω2

0n

λ
(2.14)
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となる。ただし Hn(x)は n次のエルミート多項式である。

この Elm(r)のことを TEMlm モードのガウシアンビームと呼ぶ。TEMとは Transev-

erse Electro Magneticの略である。l = m = 0のとき、

E00(r) = E0
ω0

ω(z)
exp

[
−x2 + y2

ω(z)2
− i

{
k

(
x2 + y2

2R(z)
+ z

)
− η(z)

}]
(2.15)

である。このモードのことを基本ガウシアンビームという。このモードは強度分布がガウ

シアン分布となるのでレーザー光学では重要視される。光が TEM00 モードのみからなる

場合は空間モード (横モード) がシングルモードであるという。実際の光は様々な l,m の

モードの光の重ね合わせであり、このことを空間モードがマルチモードであるという。l,m

の値が異なるモード同士は干渉しない。なお、TEM00 において、式 (2.11)、(2.12)におけ

るω (z)、R(z)はそれぞれ位置 zにおけるビーム径、波面の曲率半径を表す。式 (2.14)の

zR のことをレイリー長という。

2.2 cavity

　 本実験では光共振器 (cavity)を使用する。ここでは、その基本的な性質について説明

する。理論的な詳細は [16],[23]に基づいている。

2.2.1 cavityの安定条件

曲率半径 r1, r2 の二枚の球面ミラーを貼り合わせた長さ lの光共振器 (cavity)を考える。

この共振器を一周する時の ABCD行列 (付録 A節を参照)は、(
A B
C D

)
=

(
1 l
0 1

)(
1 0

− 2
r1

1

)(
1 l
0 1

)(
1 0

− 2
r2

1

)
=

(
1 − 4l

r1
− 2l

r2
+ 4l2

r1r2
2l − 2l2

r2

− 2
r1

− 2
r2

+ 4l
r1r2

1 − 2l
r2

)
(2.16)

となる。ビームパラメーター q の光が共振器を一周してまた同じ状態 q に戻るとすれば、

式 (A.3)より、

q =
Aq + B

Cq + D
(2.17)

となる。これを変形することで、

B

(
1
q

)2

+ (A − D)
(

1
q

)
− C = 0 (2.18)



12 第 2章 理論

となる。ビーム径が発散しないための条件として、Im( 1
q ) 6= 0 かつ B 6= 0となる。よって

(A − D)2 + 4BC < 0
(A + D)2 − 4 < 0　 (∵ AD − BC = 1)
−2 < A + D < 2

0 <

(
l

r1
− 1

)(
l

r2
− 1

)
< 1 (2.19)

を得る。この領域の外においては、ビーム径が無限大に発散するため、共振器中から光が

漏れて光強度のロスが大きくなる。

-1

0

1

2

3

4

-1 0 1 2 3 4

l/
R
2

l/R
1

concentric

confocal

平行平面

concentric

confocal

l/r1

l/
r 2

r1=r2

図 2.1 式 (2.19)の領域を表したもの。光は着色された領域の cavityにカップリングす

ることができる。黒の直線は、r1 = r2 の時を表している。なお、 l
r1

= l
r2

= 1となる

cavityを共焦点 (confocal)な cavity、 l
r1

= l
r2

= 2となる cavityを共心 (concentric)

な cavityという。

2.2.2 cavityの共鳴条件と Free Spectral Range

図 2.2のような 2枚のミラーを合わせた共振器 (cavity)を考える。2枚のミラーのエネ

ルギー反射率を R1, R2、共振器長を l(一周で 2l)、cavity 内での一周のロスを L とする。

また、ミラーでのロスは考えないものとする (透過率を T として R + T = 1)。また、ミ

ラーの分散の影響も無視する。cavityに入射する電場を Ei、透過する電場を Et とする。

cavityを一周する際の光の位相変化をφとおくと、

φ = 2π
2ln

λ
= 2πf

2ln

c
(2.20)
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入射光
��

反射光
�� 透過光

���� �2cavity��L
長さl

図 2.2 cavityの入射光、反射光、透過光を図のようにおく。ミラーの反射率は R1、R2

であり、共振器を一往復する時のロスを Lとした。ミラーの分散は無視する。

である。ただし、λは光の波長、fは光の周波数であり、 c
n = fλを満たす。このとき、

Et =
√

1 − R2(1 − L)
1
4 ei φ

2
√

1 − R1Ei

　+
√

1 − R2

{√
R1R2(1 − L)eiφ

}
(1 − L)

1
4 ei φ

2
√

1 − R1Ei

　+
√

1 − R2

{√
R1R2(1 − L)eiφ

}2

(1 − L)
1
4 ei φ

2
√

1 − R1Ei +…

=
√

(1 − R1)(1 − R2)(1 − L)
1
4 ei φ

2

 ∞∑
j=0

{√
R1R2(1 − L)eiφ

}j

 Ei

=

√
(1 − R1)(1 − R2)(1 − L)

1
4 ei φ

2

1 −
√

R1R2(1 − L)eiφ
Ei (2.21)

である。第一項は cavity 内で反射されずに透過したもの、第二項は 1 周して透過したも

の、…、である。cavity への入射光強度を Ii、透過光強度を It とすると、Ii ∝ |Ei|2、
It ∝ |Et|2 より、

It

Ii
=

E∗
t Et

E∗
i Ei

=
(1 − R1)(1 − R2)

√
1 − L

1 + R1R2(1 − L) − 2
√

R1R2(1 − L)cosφ
(2.22)

である。同様に、cavityからの反射光の電場を Er、強度を Ir とすると、

Er = −
√

R1Ei + (1 − R1)
√

R2(1 − L)eiφ
∞∑

j=0

{√
R1R2(1 − L)eiφ

}j

Ei

= −
√

R1Ei +
(1 − R1)

√
R2(1 − L)eiφ

1 −
√

R1R2(1 − L)eiφ
Ei (2.23)

Ir

Ii
= R1 +

(1 − R2
1)R2(1 − L) − 2(1 − R1)

√
R1R2(1 − L)cosφ

1 + R1R2(1 − L) − 2
√

R1R2(1 − L)cosφ
(2.24)
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

I t
/I

i

R1=R2=0.999 L=0.001

φ/2π

図 2.3 R1 = R2 = 0.999、L = 0.001 のときの cavity 一周の位相変化に対するレー

ザーの透過率をプロットしたもの。 φ
2π
が整数となる時に鋭いピークが表れていること

が読み取れる。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

I r
/I

i

φ/2π

R1=R2=0.999 L=0.001

図 2.4 R1 = R2 = 0.999、L = 0.001 のときの cavity 一周の位相変化に対するレー

ザーの反射率をプロットしたもの。こちらも φ
2π
が整数のときにピークが見られる。
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を得る。

R1 = R2 = 0.999、L = 0.001とし、透過率、反射率を一周の cavity一周の位相変化φ

に対してプロットしたグラフが図 2.3、2.4である。cavity一周の位相変化φが特定の値の

ときにレーザーが cavityに共鳴しており (そのピークが櫛状なので共鳴の櫛と呼ぶことに

する)、その共鳴条件は

φ = 2πm(mは整数) (2.25)

である。

共鳴条件について、周波数 fを用いて表すことにする。ただし、ここではガウシアンビー

ムの空間モードについては考えない。空間モードを考慮した場合については 2.2.4 節で示

す。式 (2.20)より m番目の共鳴周波数 fm について

fm =
c

2ln
× m (2.26)

を得る。ここで、FSR(Free spectral Range)を

FSR ≡ c

2ln
(2.27)

により定義する。すると、

fm = FSR × m (2.28)

が得られる。つまり、cavityの m番目の共鳴周波数は FSRの m倍と表される。FSRは

cavityの共鳴周波数間隔を表す。つまり、整数 iに対して、

fm+i − fm = i × FSR = i × c

2ln
(2.29)

が成立する。

cavityの共鳴条件を波長λを用いて表すと、式 (2.20)、(2.25)より、

m
λ

2
= ln (2.30)

である。つまり、cavityの共鳴条件は cavityの片道の光路長が光の半波長の整数倍となる

ことであるといえる。

2.2.3 cavityの半値幅と finesse

次に、透過光の共鳴時のピークに対する周波数軸のFWHM(Full Width Half Maximum、

半値全幅)を求めたい。FWHMについて、透過率がピークの半分となる時の φを φh、そ
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の時の周波数を fh とおくと、式（2.22)より、

1
2

(1 − R1)(1 − R2)
√

1 − L

1 + z2 − 2z
=

(1 − R1)(1 − R2)
√

1 − L

1 + z2 − 2zcosφh
　 (z ≡

√
R1R2(1 − L))

cosφh = 1 − (1 − z)2

2z

φh = 2πN ± arccos

{
1 − (1 − z)2

2z

}
　 (N は整数)

ここで、式 (2.20)、(2.28)より、

f =
c

4πln
φ =

FSR
2π

φ (2.31)

であるので、

fh = N · FSR ± FSR
2π

arccos

{
1 − (1 − z)2

2z

}
(2.32)

となる。つまり、

FWHM =
FSR

π
arccos

{
1 − (1 − z)2

2z

}
(2.33)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.998 0.9985 0.999 0.9995 1 1.0005 1.001 1.0015 1.002

I t
/I

i

R1=R2=0.999 L=0.001

φ/2π

図 2.5 図 2.3 を φ
2π

=1 近辺で拡大したもの。ピーク値の半分の値をとる周波数の幅が

FWHMである。
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である。ここで、

finesse ≡ FSR

FWHM
(2.34)

により finesseを定義する。式 (2.33)より、

finesse =
π

arccos
{

1 − (1−z)2

2z

} =
π

arccos

{
1 −

“

1−
√

R1R2(1−L)
”2

2
√

R1R2(1−L)

} (2.35)

である。具体的に R,Lを決定した時の finesseの値を表 2.1にまとめる。finesseはミラー

の反射率が大きくロスが小さいほど大きくなる量であることが分かる。

表 2.1 式 (2.35)による finesseの具体的な値。Rが大きく、Lが小さいほど finesseが

大きくなっている。

R1 R2 L finesse

0.5 0.5 0 4.35

0.9 0.9 0 29.8

0.9 0.9 0.1 19.8

0.9 0.9 0.5 6.83

0.99 0.99 0 313

0.999 0.999 0 3140

0.9999 0.9999 0 31414

0.99999 0.99999 0 314158

z ' 1のとき

arccos

{
1 − (1 − z)2

2z

}
' 1 − z√

z
(2.36)

という近似式が成り立つので、

finesse ' π{R1R2(1 − L)} 1
4

1 −
√

R1R2(1 − L)
　 (2.37)

である。

2.2.4 共鳴周波数の縦モードと横モード

前節で議論した通り、レーザー光の cavity への共鳴条件は cavity 一周時の位相変化が

φ = 2πm(m は整数) となることであった。前節ではガウシアンビームの横モード (空間

モード)の効果を考えずに FSRを導出したが、ここではそれらの効果を含んだ考察をする。
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cavityに入射するレーザー光はガウシアンビームである。そのモードを TEMpq とすれ

ば、式 (2.10)より光の進行方向成分の位相は

ηp,q(z) = kz − (p + q + 1)arctan

(
z

zR

)
(2.38)

である。cavityの 2枚のミラーの位置を z1, z2 とおく。cavityの半周を考えると光の共鳴

条件は

ηp,q(z2) − ηp,q(z1) = πm　 (mは整数) (2.39)

であり、cavityの長さ lを用いて

kl − (p + q + 1)
{

arctan

(
z2

zR

)
− arctan

(
z1

zR

)}
= πm (2.40)

と表される。波数 kを周波数 fに直し、fについて解けば

f =
c

2πnl
(j + 1)

{
arctan

(
z2

zR

)
− arctan

(
z1

zR

)}
+

c

2nl
m　 (j ≡ p + q) (2.41)

である。この式から、mまたは jが変化すると共鳴周波数が変化することが分かる。

式 (2.41) を用いてレーザー光の共鳴周波数について考察する。ある周波数 f1 の光が

cavityに共鳴しているとする。そのときのm、jの値をそれぞれm1、j1 とおく。なお、共

鳴条件は j = p + q によって決定されるため、ｊが同じ値となる p,qのモードは縮退して

いる。

まず、m = m1 + 1、j = j1 における共鳴周波数 f2 について考える。式 (2.41)より共鳴

周波数間隔は

f2 − f1 =
c

2nl
(2.42)

である。この結果は、式 (2.29)から導出した FSRと一致している。jの変化がないときの

cavity 内にできる定在波の数によって決まるモードのことを縦モード (周波数モード) と

いう。

今度は、m = m1、j = j1 + ∆j のときの共鳴周波数 f3 を考える。式 (2.41)を用いるこ

とで共鳴周波数間隔 ∆f は、

∆f = f3 − f1 =
c

2πnl
∆j

{
arctan

(
z2

zR

)
− arctan

(
z1

zR

)}
(2.43)

を得る。arctan
(

z2
zR

)
− arctan

(
z1
zR

)
の部分は cavity の形状によって決まる量である

[16]。以上からガウシアンビームのパラメーター p,qが異なると共鳴周波数も変化すること

がわかり、このモードのことを横モード (空間モード)という。
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conforcalな cavityの場合は

arctan

(
z2

zR

)
= −arctan

(
z1

zR

)
=

π

4
(2.44)

であるから [16]、

∆f = f3 − f1 =
c

4nl
∆j (2.45)

である。 つまり、横モードの櫛は、共鳴周波数は j=0のときの縦モードの櫛の位置か、そ

れらの中間の位置にある。

また、l ¿ R1, R2 のときは、zR À lであり、

∆f ' c

2πnzR
∆j (2.46)

である [16]。縦モードの櫛の間に細かい横モードの櫛が現れることがわかる。

実際のレーザー光には様々な l,mのモードが含まれているので、周波数モードだけでな

く空間モードによる細かい櫛も観測される。なお、cavityに入射する光のアラインメント

を調節することで共鳴する横モードの割合を変更することができる。ほとんど特定の横

モードだけがカップリングするようにアラインメントを調節することができて、その場合

の FSRは c
2nl となる。
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一定のj=p+qに対して m1 m1+1 m1+2 N1+3

一定のmに対して j1 j1+1 j1+2 j1+3 j1+4 j1+5 j1+6

f

c/4nl

c/2nl

f

図 2.6 confocal な cavityの共鳴周波数を表したもの。櫛の周波数間隔は c
4nl
であり、

これが実効的な FSR となっている。なお、アラインメントを調整し特定の横モードで

光をカップリングさせると、縦モードの櫛のみが残り、周波数間隔は c
2nl
となる。

m1 m2

…
j1 j1+1 j1+2 j1+3 j1+4 j1+1 j1+2

c/2nl

c/2
�
nzR

f

図 2.7 R À lとなる cavityの共鳴周波数を表したもの。縦モードの間隔は c
2nl
である

が、その間に細かい横モードの櫛が多数見られる。こちらもアラインメントを調節する

ことで特定の櫛を大きくすることができる。
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2.3 ビート信号について

本実験では、レーザの周波数差を測定するために２つのレーザーのうなり（ビート）の

信号を見ている。この原理について説明する。

二つのレーザーの電場 E1e
iω1t、E2e

iω2t とが重なって PDで検出されると、その強度 V

は

V = |E1e
iω1t + E2e

iω2t|2

= E2
1 + E2

2 + 2E1E2cos(ω1 − ω2)t (2.47)

となる。すなわち、ビートをとった二つのレーザーの差周波が PDで検出される。この差

周波は数 GHz に抑えることができる。この周波数はスペクトラムアナライザ (Spectrum

analyzer)の帯域にあり、1Hz程度の精度で測定できる。一方で、波長計はレーザーの周波

数である数百 THzを測定することができるが、その精度は高々数 GHzである。

2.4 Pound-Drever-Hall(PDH)法

本実験では、cavityの共鳴周波数にロックすることでレーザーの中心周波数の安定化を

行った。その手法として、Pound-Drever-Hall(PDH)法 [17]というものを用いた。この手

法では、レーザーに位相変調をかけて、反射光強度をその変調周波数で復調する。そうす

ることで共鳴周波数の前後で符号の異なる信号が得られ、それをエラー信号としてフィー

ドバックをかけ、レーザーの周波数を cavityの共鳴周波数にロックする。PDH法は図 2.8

のような系で行う。以下の式計算は Ref.[17]を参考にした。

レーザーの電場を E0e
iωt とおく。EOMで eβsinΩt の位相変調を与えるとき、EOM通

過後の電場 Einc は、

Einc = E0e
i(ωt+βsinΩt) (2.48)

= E0e
iωt

∞∑
n=−∞

Jn(β)einΩt (2.49)

と書ける。ただし、Jn(β) は Bessel関数である。変調の振幅が小さく、β ¿ 1のとき,

Einc ' E0[J0(β)eiωt + J1(β)ei(ω+Ω)t − J1(β)ei(ω−Ω)t] (2.50)

となる。J1(β)ei(ω+Ω)t、−J1(β)ei(ω−Ω)t の 2 項は変調をかけることで立つサイドバンド

を表す。ここで、cavityの反射係数 F (ω)を周波数 ω の光が cavityで反射されたときの入
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refE
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mVeV

図 2.8 PDH法を行う系の概略。実線は光路、点線は電気信号を表す。

射光と反射光の電場の比で定義する。2.2節で述べた定義を用いれば、

F (ω) ≡ Er

Ei
(2.51)

= −
√

R1 +
(1 − R1)

√
R2(1 − L)eiφ

1 −
√

R1R2(1 − L)eiφ
(2.52)

である。Einc が反射係数 F (ω)の cavityで反射されると、その電場 Eref は

Eref = E0[F (ω)J0(β)eiωt + F (ω + Ω)J1(β)ei(ω+Ω)t − F (ω − Ω)J1(β)ei(ω−Ω)t] (2.53)

となる。これを Photo Diode(PD)で測ると、その出力 Vref は、

Vref ∝ |Eref |2

= 2
√

PcPs(Re[F (ω)F ∗(ω + Ω) − F ∗(ω)F (ω − Ω)]cosΩt

　+ Im[F (ω)F ∗(ω + Ω) − F ∗(ω)F (ω − Ω)]sinΩt) + (2Ω terms) + Const (2.54)

と書ける。ただし、Pc = J2
0 (β)|E0|2、Ps = J2

1 (β)|E0|2 である。今、変調周波数 Ω が共

鳴周波数の線幅 δν に対して十分大きい場合を考える。このとき、ω ± Ω の周波数の光は

cavityでほとんどすべて反射される。すなわち、F (ω ± Ω) ' −1が成り立ち、

F (ω)F ∗(ω + Ω) − F ∗(ω)F (ω − Ω) ' −F (ω) + F ∗(ω) = −2iIm[F (ω)] (2.55)

であるから、

Re[F (ω)F ∗(ω + Ω) − F ∗(ω)F (ω − Ω)] ' 0 (2.56)

Im[F (ω)F ∗(ω + Ω) − F ∗(ω)F (ω − Ω)] ' −2Im[F (ω)] (2.57)
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となる。そのため、

Vref ∝ −4
√

PcPsIm[F (ω)]sinΩt + (2Ω terms) + Const (2.58)

となる。図のようにMixerの RF端子に Vref、Lo端子に sinΩtを入力したときの I端子

の出力 Vm は、Vref × sinΩtであり、特に

sinΩt × sinΩt =
1 − cos2Ωt

2
(2.59)

である。Low Pass Filter を通ると Vm のうち振動項は切り捨てられて、エラー信号とし

ては
Ve ∝ −Im[F (ω)] (2.60)

となる。ここで反射係数 F (ω)について考える。R1 = R2 = R、L ' 0のとき、

F (ω) ' −
√

R +
(1 − R)

√
Reiφ

1 − Reiφ
(2.61)

=
−
√

R(1 − Reiφ) + (1 − R)
√

Reiφ

1 − Reiφ
(2.62)

である。2.2節の記号を用いて、また ω = 2πf とすると、n ' 1のとき

φ ' 2πf
2l

c
=

ω

∆f
(2.63)

と書ける。ここで、∆f は FSRを表す。ω を、共鳴周波数 ω0 と共鳴周波数からのずれ δω

とに分けて
ω = ω0 + δω (2.64)

と表すと、

φ ' ω0

∆f
+

δω

∆f
(2.65)

= 2πN +
δω

∆f
( N :整数 ) (2.66)

と書ける。これを式 (2.62)に代入すると、

F (ω) =
−
√

R

[
1 − Rexp

(
i
δω

∆f

)]
+ (1 − R)

√
Rexp

(
i
δω

∆f

)
1 − Rexp

(
i
δω

∆f

) (2.67)
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図 2.9 共鳴周波数からのずれに対する −Im[F (ω)] の様子。 L=0、R=0.9999、

∆f =1.5GHzとして、式 (2.62)から計算した。

今、共鳴周波数に十分近く
δω

∆f
¿ 1となるような ω の領域を考えると、

F (ω) '
−
√

R

[
1 − R

(
1 + i

δω

∆f

)]
+ (1 − R)

√
R

(
1 + i

δω

∆f

)
1 − R

(
1 + i

δω

∆f

) (2.68)

'
−
√

R

[
1 − R

(
1 + i

δω

∆f

)]
+ (1 − R)

√
R

(
1 + i

δω

∆f

)
1 − R

(2.69)

= i
δω

√
R

(1 − R)∆f
(2.70)

となる。式 (2.60)と (2.70)より、
Ve ∝ −δω (2.71)

である。すなわち、エラー信号は共鳴周波数の近くでは前後で符号の異なる信号となる。

共鳴周波数に十分近い場合に限らず、δω に対する −Im[F (ω)]の様子を図 2.9 に示してお

く。共鳴周波数でエラー信号が 0を通り、前後で符号が異なることがわかる。従って、エ

ラー信号を回路で増幅して LDにフィードバックをかければ、レーザーの周波数を cavity

の共鳴周波数にロックすることができる。
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2.5 Optical Phase Lock Loop（OPLL）法

ビート信号の周波数は二つの光の差周波であるから、二つのレーザーを cavityの隣の櫛

にロックしたとき、ビート信号の周波数は理想的には FSR と一致する。そこで本実験で

は、ビート信号の周波数を Oscillator の出力する RF 信号の周波数にロックすることで、

FSR の制御を行った。ビートの周波数を RF の周波数にロックする手法として、Optical

Phase Lock Loop（OPLL）法を用いた。この手法では、異なる周波数を持つ二つの信号を

干渉させてその位相差を検出する。そして、位相差を一定にするようにフィードバックを

かけることで、一方の周波数を、もう一方の周波数にロックする。

本実験では、cavityの PZTにフィードバックを行うことで、二つのレーザーのビート信

号の周波数を RF の周波数にロックした。その原理を説明する。導出は Ref.[18, 24] を参

考にした。

今、二つのレーザーが一つの cavity の隣接する共鳴周波数にロックされているとする。

その二つのレーザーのビート信号の周波数を ωb と書く。ビート信号の周波数はレーザー

の周波数差であるから、ωb = FSR が成り立つ。PZTへの入力信号を V とする。V = 0

のときの cavity長 l を l0 とし、l(V ) = l0 + ∆l と書いたとき、∆l ∝ V となる。PZTに

フィードバックをかけることによる FSRの変化を ∆FSR、ビート信号の周波数の変化を

∆ωb と書くと、

∆ωb ∝ ∆FSR

=
c

2n(l0 + ∆l)
− c

2nl0

=
c

2nl0
×

[
1

1 + ∆l
l0

− 1

]

' − c

2nl0
× ∆l

l0
　 (∵ ∆l ¿ l0)

∝ V (2.72)

となって、∆ωb は V に比例する。

今、V が時間変化するような場合を考える。このとき、ロックをかける瞬間を t=0とし

てビート信号の周波数を ωb(t) = ωb0 + Ω(t)とおく。ただし、Ω(t = 0) = 0とする。する

と、ビート信号の位相は φb(t) = ωb0t + δ(t)　 (δ′(t) = Ω(t))とおける。また、RFの周

波数を ωm とすると、位相は φm(t) = ωmtと書ける。時刻 tでのビート信号と RF信号と

の位相差を ∆φ(t)と書くと、∆φ(t) = φb(t) − φm(t) = (ωb0 − ωm)t + δ(t)である。

二つの信号をMixerで掛け合わせると、

sin(ωb0t+δ(t))×sinωmt =
1
2
(−cos[(ωb0+ωm)t+δ(t)]+cos[(ωb0−ωm)t+δ(t)]) (2.73)
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となる。Mixer のあとの Low Pass Filter で第一項を除去し、第二項をフィードバック

のエラー信号として用いる。すなわち、V ∝ cos[(ωb0 − ωm)t + δ(t)] となる。∆φ(t) =

(ωb0 − ωm)t + δ(t)であるからエラー信号はビートと RFとの位相差を検出している。

フィードバック回路を通してフィードバック信号に掛かる係数を C とすると、

dφb(t)
dt

= ωb0 + δ′(t) (2.74)

= ωb0 + ∆ωb(t) (2.75)

' ωb0 + Ccos[(ωb0 − ωm)t + δ(t)] (2.76)

= ωb0 + C [cos(ωb0 − ωm)t · cosδ(t) − sin(ωb0 − ωm)t · sinδ(t)] (2.77)

となる。ωb0t − ωmt ¿ 1で、

d

dt
∆φ(t) ' C[cosδ(t) − (ωb0 − ωm)t · sinδ(t)] (2.78)

' C
[
sin

(π

2
− δ(t)

)
− (ωb0 − ωm)t · cos

(π

2
− δ(t)

)]
(2.79)

が成り立つ。δ(t)は時間発展とともに値を変えるが、δ(t) ' π

2
となると、

d

dt
∆φ(t) ' C

[π

2
− δ(t) − (ωb0 − ωm)t

]
(2.80)

と書ける。これより、
d

dt
∆φ(t) ' −C

(
∆φ(t) − π

2

)
(2.81)

となる。この微分方程式は直ちに、

∆φ(t) − π

2
∝ e−Ct (2.82)

と解ける。C > 0の場合、
∆φ(t) → π

2
　 (t → ∞) (2.83)

である。従って、t → ∞で dφb(t)
dt

→ dφm(t)
dt

= ωm であり、ωb(t → ∞) = ωm である。

すなわち、ビート信号の周波数を RFの周波数にロックすることができる。

C < 0の場合でも、δ(t) ' −π

2
を考えれば、

d

dt
∆φ(t) ' C

[π

2
+ δ(t) + (ωb0 − ωm)t

]
(2.84)

で、

∆φ(t) +
π

2
∝ eCt (2.85)

∆φ(t) → −π

2
　 (t → ∞) (2.86)
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となり、やはりロックすることができる。いずれにせよ、ωb0t − ωmt ¿ 1という条件が

このフィードバックの成立条件であることに注意する。ロックしたい周波数がロックする

先の周波数から遠いあるいは不安定であるとき、この方法は使えない。

2.6 ロックインアンプを用いたロック法

最後に、ロックインアンプ (Lock-in Amplifier) を用いてロックする方法の原理を説明

する。

ロックインアンプは、二つの信号を入力とし、それらを Mixerで掛け合わせ Low Pass

Filterを通して出力するという装置である。（図 2.10）

測定信号

参照信号

LPF
R

Mixer

L
I

m
V o

V

Lock-in Amplifier

V

図 2.10 ロックインアンプの概略図

例えば、測定信号を Acosωit、参照信号を Bcosωrtとしたとき、それらをMixerで掛け

合わせると、

Vm = Acosωit × Bcosωrt (2.87)

=
AB

2
(cos[(ωi − ωr)t] + cos[(ωi + ωr)t]) (2.88)

となるが、高周波成分は Low Pass Filterで除去され、

Vo ∝ cos(ωi − ωr)t (2.89)

となる。さらに、Low Pass Filterのカットオフ周波数を小さくすれば、ほとんど ωi ' ωr

の場合に限り、信号を出力することができる。すなわち、測定信号の ωr で振動する成分の

みを取り出せる。

ここで、測定信号 V がレーザーの周波数 ω の関数であり、周波数 ω に ω(t) = ωc +

Amcosωmtと表せる弱い変調（Amcosωmt ¿ ωc）が掛かっている場合を考える。このと
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き測定信号 Vは

V (ω) = V (ωc + Amcosωmt) (2.90)

= V (ωc) + (Amcosωmt)
(dV

dω

)
ω=ωc

+
1
2
(Amcosωmt)2

(d2V

dω2

)
ω=ωc

+ · · · (2.91)

のように展開できる。これを測定信号とし、ωm を参照信号としてロックインアンプに入力

すれば、cosωmtで振動する成分のみを取り出せるため、ロックインアンプで出力される信

号 Vo は

Vo ' Am

(dV

dω

)
ω=ωc

(2.92)

となる。この方法により、測定信号の周波数微分信号が得られる。

特に、cavityの共鳴周波数付近の周波数に弱い変調をかける場合を考える。2.2 節で述べ

た定義を用いて、R1 = R2 = R、L ' 0、n ' 1のとき、

Ir

Ii
' R +

(1 − R2)R − 2(1 − R)Rcosφ

1 + R2 − 2Rcosφ
(2.93)

である。2.4節と同様に φ ' ω

∆f
=

ω0

∆f
+

δω

∆f
= 2πN +

δω

∆f
とすると、

Ir

Ii
' R +

(1 − R2)R − 2(1 − R)Rcos

(
2πN +

δω

∆f

)
1 + R2 − 2Rcos

(
2πN +

δω

∆f

) (2.94)

= R +
(1 − R2)R − 2(1 − R)Rcos

(
δω

∆f

)
1 + R2 − 2Rcos

(
δω

∆f

) (2.95)

' R +

(1 − R2)R − 2(1 − R)R

(
1 − 1

2

(
δω

∆f

)2
)

1 + R2 − 2R

(
1 − 1

2

(
δω

∆f

)2
) (2.96)

=
R

(
δω

∆f

)2

R

(
δω

∆f

)2

+ (1 − R)2
(2.97)

= − (1 − R)2

R

(
δω

∆f

)2

+ (1 − R)2
+ 1 (2.98)
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と書ける。δω を変数としてみるとこれはローレンツ関数である。この信号の周波数微分を

考えると、

d

dω

(Ir

Ii

)
=

d

d(δω)

(Ir

Ii

)
(2.99)

=
2R(1 − R)2(∆f)2δω

[R(δω)2 + ∆f(1 − R)2]2
(2.100)

となり、共鳴周波数で 0を横切る関数となっている。ロックインアンプの測定信号として

cavity からの反射光信号を PD で検出したものを用いると、V ∝ Ir

Ii
となっているため、

ロックインアンプを用いて微分信号を得ることで Vo ∝ d

dω

(Ir

Ii

)
ω=ωc

という微分信号が得

られる。これをエラー信号としてフィードバックをすれば、周波数 ωc は cavityの共鳴周

波数 ω0 にロックされる。

微分

V V

ω

ω
0

ω

図 2.11 反射光強度の信号とその微分信号の様子。微分信号は共鳴周波数で０を横切る関数となる。
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第 3章

レーザーシステムの開発と制御

3.1 外部共振器型半導体レーザー

本実験ではレーザーダイオード (LD) を用いた外部共振器型半導体レーザー (ECDL;

External Cavity Diode Laser)を使用した。それらについて説明する。

LD とは半導体レーザー光源であり、その線幅の大きさは 10MHz 程度である [18]。

ECDLとは、名前の通り共振器を外部に設けた半導体レーザーのことである。その共振器

により線幅は単純な LDよりも細くなり、1MHzほどである。

今回の実験では、我々は 3.1に示すような Littrow型の ECDLを使用した。その仕組み

について説明する。

LDから出た放射状の光をレンズによって集光して平行光とする。回折格子 (grating)で

回折した光のうち 1次光が LDに戻り、正のフィードバックを起こしてレーザーが発振す

る。0次の回折光はその後のミラーで反射されて外部へ出ていく。gratingの角度は可動な

ので、共鳴条件を変化させることができ、それによってレーザーの共鳴周波数を動かすこ

とができる。

LD へ電流を流す際の保護回路として図 3.2 の回路が組まれている。直流電源の入力端

子のほかに、フィードバック用の入力端子がある。また、grating の裏側にはピエゾ素子

(PZT)が貼ってある。PZTはかかる電圧によって長さが伸び縮みするので、PZTに電圧

をフィードバックすることで共振器長を変え、レーザーの周波数を制御することができる。

本実験では、これら二つのシステムを用いてフィードバックを行いレーザーを cavity に

ロックした。
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mirror

LD

lens

図 3.1 Littrow 型 ECDL の構造。青色の矢印は光の通る経路を表す。灰色の

PZT,grating,mirror が乗っている台は可動であるので、grating の角度を変えてレー

ザーの共振条件を変更できる。

current

source

current

feedback

図 3.2 LDの保護回路。ECDLの筺体に取り付けてある。

今回の実験では、ECDL を二つ用意している (LD-A,B として区別する)。使用してい

る LD は二つとも Eaglyand 社の EYP-RWE-1060-10020-0750-SOT01-0000 である。こ

れは、外部共振器型レーザー用につくられたものであり、ARコート付きの LDである。ま

た、どちらの LDも、直流電源は LDC202C温調は TED200C(ともに THORLABS)を用

いた。

それぞれの LDを外部共振器の筺体に取り付けて、波長を 1028nm程度にした上でレー

ザーに流す電流を変化させて測定した光強度を図 3.3、図 3.4に示す。フィッティングの結

果、LD-Aは 12.6(1)mA、LD-Bは 25.6(2)mAを閾値としてレーザーが発振していること

が分かる。
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図 3.3 LD-Aの光強度の電流特性

図 3.4 LD-Bの光強度の電流特性



34 第 3章 レーザーシステムの開発と制御

3.2 cavity

3.2.1 cavityの設計とそれぞれの部品の性質

本実験のために cavityを作成した。図 3.5に示す。

96mm

2mm

m
i
r
r
o
r

(
r
=
2
0
0
0
m
m
)

10mm

+電極

図 3.5 cavity の設計図。cavityは円柱状なので、断面図を載せている。接着はすべて

torr sealで行われている。

式 (2.27)を用いて、この cavityの FSRを見積もることができる。この cavityの長さは

l=98mmであり、空気中では n ' 1なので、

FSR =
c

2l
' 1.53GHz (3.1)

である。

ミラーは Layertec 製の球面ミラー (Low Loss Mirror 110780) であり、曲率半径は

2000mmである。スペックシートによると、990nmから 1085nmの波長における反射率は

99.99 ％以上であり、1038nm の波長に対する透過率はおよそ 0.001 ％である。式 (2.35)

によりこの cavity の finesse を見積もることができる。R1 = R2 = 0.9999, L = 0.00001

と値をおけば、

finesse = 2.99 × 104 (3.2)

である。

スペーサーは先行研究 [19]で作られたものを再利用している。材質はスーパーインバー

である。もとの長さを ls、温度変化により膨張した長さを ∆ls とおくと、熱膨張係数αは

α
∆ls
ls

= 10−7K−1 (3.3)
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である。

PZTは富士セラミック社の Pb(Zr・Ti)O3 系・ソフト材の C-8を使用している。今回作

製した cavityでは、PZTの分極の方向はレーザーの光が通る方向と平行にしてある。

PZT(
�����

⇔)����p=2mm��	
�� �p-
��

spacer

m
i
r
r
o
r�
���

図 3.6 PZTの分極の向きと PZTにかかる電場。spacerの一部を省略して書いている

が、実際には PZTの長さは spacerの長さと比べて小さい。

PZTの等価圧電係数 d33 は、d33 = 627× 10−12m/Vである [20]。添え字の 33とは、歪

み及び電極面の法線方向が PZTの分極の方向を向いていることを表す。PZTのもとの長

さを lp、PZTにかかる電圧を V、電場を E(=V
lp

)とおくと、単位長さ当たりの PZTの歪

み δ は、

δ = Ed33 (3.4)

である。よって PZT全長の歪み、つまり PZTの長さの変化を ∆lp とすれば、

∆lp = δ × lp

=
V

lp
× d33 × lp

= V d33 (3.5)

となる。つまり、PZTの長さの変化は PZTにかかる電圧の大きさに比例する。
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3.2.2 cavityの長さの微小変化に対する FSR変化量の評価

式 (2.27)より、cavityの長さが変化すると、それに伴って FSRも変化する。本実験に

おいては、外部より cavityの PZTに電圧をかけて PZTの長さを変化させている。また、

3.3節で後述する通り cavityは温調されているが、温度揺らぎによりスペーサーの長さが

変化することが考えられる。ここでは、cavityの長さが変化する原因として PZTにかかる

電圧と温度揺らぎのみを考え、FSRの変化を評価する。

スペーサー、PZTのある時刻での長さをそれぞれ ls, lp とする (ls ' 96mm、lp '2mm)。

温度変化によるスペーサーの長さの変化を∆ls、外部電圧による PZTの長さの変化を∆lp

とする。

chamber 内は温調されているので、それほど大きな温度変化は見られないはずである。

温度変化を大きめに見積もり、スペーサーの温度が 1K変化したとする。すると、式 (3.3)

により、

∆ls = 10−7 × 1 × ls = 9.6nm (3.6)

である。

次に、PZTについて考える。PZTにかかる電圧は最大で 150Vである。したがって、式

(3.5)より、PZTの長さの変化としては最大で

∆lp = 150 × 627 × 10−12 = 94.1nm (3.7)

である。

式 (3.6)と式 (3.7)を比較することで、温度揺らぎに対するスペーサーの長さの変化に対

して、電圧による PZTの長さの変化の方が大きいことが分かる。よって、仮にノイズとし

て cavity内の温度が 1K動いたとしても、PZTに feedback信号を返すことで cavityの長

さを元のまま維持することができると考えられる。

cavityの長さの変化の要因として PZTだけを考え、変化させることのできる FSRの大

きさ ∆FSRを考える。cavityの長さを lとすれば、

∆FSR =
c

2l
− c

2(l + ∆lp)

=
c

2l
− c

2l

1

1 + ∆lp
l

' c

2l
− c

2l

(
1 − ∆lp

l

)
(∵

∆lp
l

¿ 1)

=
c

2l

∆lp
l

(3.8)



3.3 真空槽 37

となる。l=98mmなので式 (3.7)より ∆lp
l ∼ 10−6 であり、式 (3.1)より、

∆FSR ∼ 103Hz (3.9)

である。つまり、この実験で cavityの PZTに電圧をかけて変化させることのできる FSR

の大きさはおよそ 1kHzである。

3.3 真空槽

cavityを大気中に置いた場合は、大気圧の変動や温度変化などによって cavity長が不安

定になるため、FSRが大きく動いてしまうことが起こりうる。そのため、図 3.7のような

真空槽 (chamber) を設計し、cavity をこの中に入れて真空を引くことで cavity を大気か

ら隔離した。真空度は 3 × 10−8Torr ほどに安定した。また、chamber には温調のために

サーミスタとペルチェが取り付けてあり、chamber 内のアルミの箱の温度が 25 ℃となる

ように調節されている。さらに、外部の熱が伝わりにくくするために cavityはゴム球の上

に置かれている。
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光軸に平行な方向から見た図

ペルチェ

ペルチェ

��
コートされた

ガラス板

cavity

cavity

ゴム球

光軸に垂直な方向から見た図

ゴム球

SUS

SUS

10[l/s]

10[l/s]

図 3.7 chamber の概略図。cavity は chamber 内部の円筒形のアルミニウムの箱の中

に置かれている。
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3.4 光学系の作製

本実験で作製した光学系を図 3.8に示す。

LD-A、LD-Bは 3.1節で述べた ECDLであり、ともに 3.2節で述べた cavityに光を入

れている。LD-Uと書いたのは、先行研究 [21]で作製された ULE(Ultra-Low Expansion)

cavityにロックしているレーザーのことである。光ファイバーを用いて別のテーブルから

持ってきている。一般に cavity の光強度は外部の finesse 倍程度となる。本実験で作製し

た cavityは finesseが大きいので、ミラーの損傷を防ぐために cavityに入れる光の強度が

10µW 程度より小さくなるよう注意した。また、レーザーのモードをきれいにするために

single mode fiberに通した。
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3.5 finesseの測定

レーザーの線幅を細くするためには、finesseの大きい cavityにロックすることが重要で

ある。3.2節で述べた cavityについて、その finesseを測定した。測定は Ref.[22]を参考に

した。Ref.[22]によればパルス的に光を cavityにカップルさせ、cavityから出てくる光の

減衰の時定数を調べれば値を求めることができる。cavityは特定の周波数の光しか通さな

いため、レーザーの周波数をスイープすればパルス的に cavityに光を入れることができる。

このときの代表的な信号は図 3.9である。f(x) = aexp(−x/b)sin(dx2 + ex + f) + g とい

う関数を用いてフィッティングを行い、その時定数 bから、finesse = πd
2Lbの関係を用いて

finesseを求めた。5回の測定の平均値から finesseは 1.81(18) × 105 と求まった。
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図 3.9 反射光の減衰（赤）とフィッティング（青）
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また、逆に式 (2.24)と式 (2.35)から cavityのミラーの反射率と cavity内でのロスを求

めてみる。同じミラーを使っているため、2枚のミラーの反射率はどちらも Rとし、cavity

内のロスを Lとおく。ミラーを透過する際のロスは無視する。つまり、ミラーの透過率 T

に対して R+T=1とする。finesseを fとすると、f = 1.81(18) × 105 である。また、入射

光強度に対する反射光強度の割合は、I = Ir

Ii
= 0.53であることが測定されている。

z = R
√

1 − L (3.10)

とする。式 (2.35)より、

f =
π

arccos
{

1 − (1−z)2

2z

} (3.11)

である。これを整理すると、

z2 + 2
(

cos
π

f
− 2

)
z + 1 = 0 (3.12)

を得る。z<1であることから、

z = 2 − cos
π

f
−

√(
2 − cos

π

f

)2

− 1 (3.13)

π
f ¿ 1より、cosπ

f ' 1 − 1
2

(
π
f

)2

を用いると、

z ' 1 − π

f
+

1
2

(
π

f

)2

(3.14)

また、式 (2.24)より、共鳴時の反射率を zを用いて表せば、

I = R +

(
1
R − R

)
z2 − 2(1 − R)z

1 + z2 − 2z
(3.15)

であり、整理すると

R2 −
{
2z + I(1 − z)2

}
R + z2 = 0 (3.16)

よって

R =
2z + I(1 − z)2 ±

√
{2z + I(1 − z)2}2 − 4z2

2
(3.17)

ここで、f = 1.81(18) × 105 なので式 (3.13) より z=0.9999807(17) である。また、こ

れを用いると I=0.53 と式 (3.17) より R=0.99999476(93) である (複合の-については
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R=0.9999667<zとなるので不適)。さらに、式 (3.10)より、L=2.806(32)× 10−5 となる。

スペックシートの条件の R>0.9999が成立する。また、L ¿ 1より、ミラー一枚当たりの

ロス L’ は L’=1.493(16)×10−5 < 2 × 10−5 = 20ppm となり、ロスについてもスペック

シートの条件を満たす。

3.6 線幅の狭窄化と測定

cavityの共鳴周波数間隔を測定するために隣の櫛に二つのレーザーをロックしてそれら

のビート信号を測定したい。ビート信号の線幅は各々のレーザーの線幅の和として表され

るので、共鳴周波数間隔を精度よく測るためには各々のレーザーの線幅を細くする必要が

ある。そこで、2.4節で述べた PDH法を用いて、LD-A、LD-B二つのレーザーをそれぞ

れ cavityの共鳴周波数にロックして線幅を細くした。そのために組んだフィードバックの

系を図 3.10に示す。また、図 3.10中のフィードバック回路を図 3.11に示す。

図 3.11の回路の Ramp inに 10Hzの三角波を入れ、それを 15倍した電圧を ECDLの

PZT に返すことで、レーザーの周波数を周期的にスウィープする。cavity からの反射光

を PDで検出して、その DC成分をオシロスコープで観測する。PDの回路図を図 3.12に

示す。PD は先行研究 [23, 24] で作製されたものを本実験のために改造して用いた。レー

ザーに EOMで位相変調を与え、Mixerで復調することで、共鳴周波数の前後で符合の異

なるエラー信号が得られる。これをフィードバック回路で増幅し、ECDL の電流と PZT

にフィードバックを返すことでロックを行った。
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図 3.11 cavityにロックするための LDへのフィードバック回路。フィードバック回路

は基本的には先行研究 [21]に準じているが変更点もある。本実験は先行研究 [21]と比べ

て cavityの finesseが高いため、cavityに入れる光の強度を小さくした。そのため、エ

ラー信号の S/N比が悪くなり、ロックがかかりにくかった。その対策として、Error in

直後の AD829の 1、8番ピンにオフセット調整用の回路をつないだ。これによりオペア

ンプの性能上現れる不要なオフセットを消すことができ、ロックが安定してかかるよう

になった。
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図 3.12 PDの回路。レーザー光の強度が先行研究 [23, 24]と比べて弱いので、DC側

の出力を 100倍にした。AC側は 15MHzほどの帯域をもつ。

以下、ロックの具体的な手順を説明する。図 3.13、3.14、3.15、3.16は反射光の DC成分

を見ているオシロスコープの様子である。CH2(水色)は反射光 DC成分を ACカップリン

グで、CH3(紫色)は DCカップリングで見ている。CH1(黄色)は 10Hzの三角波 (Ramp)

を見ている。CH3 のみオシロスコープで Invert をかけているので、反射光強度が強いほ

ど信号は画面の下に現れる。図 3.13はロックをかけてないときの信号の様子である。反射

光の減少している部分に信号が画面の全領域で固定されれば周波数をロックできたことに

なる。まずロック回路の Current HF lock を on にすると、数 MHz 以上の速い揺らぎに

対して ECDLに流れる電流にフィードバックがかかり、図 3.14のように信号が減ってい

る領域の幅が広がる。さらに Current LF lockを onにすると、数 kHzから数 100kHzの

少し遅い揺らぎに対してもフィードバックがかかり、図 3.15のようにさらに信号が減って

いる領域の幅が広がる。この状態で Rampの振幅を小さくしていき、信号が減っている領

域を広げ、PZT lockを onにすると、100Hz以下のさらに遅い揺らぎに対してもフィード

バックがかかり、図 3.16のように信号が減っている領域が画面全体に広がる。この状態で

Rampの振幅をゼロにしても信号の減っている領域は画面全体に広がったままであり、こ

れでロックがかかったことになる。
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図 3.13 ロックをかけていないときのオシ

ロスコープの画像。cavity に共鳴する周波

数で反射信号が減少していることがわかる。

また、左右の小さな櫛は変調によるサイドバ

ンドである。

図 3.14 HF lock を on にしたときのオシ

ロスコープの画像。図 3.13よりも反射信号

が減少している幅が広がっている。

図 3.15 HF lock，LF lockを onにしたと

きのオシロスコープの画像。図 3.14よりも

さらに共鳴している幅が広がっている。

図 3.16 HF lock，LF lock，PZT lockを

on にしたときのオシロスコープの画像。画

面の全領域で反射信号が減少している。こ

れにより光を cavity にロックできたことが

確認できる。
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このようにして、二つの LD をそれぞれ独立に cavity にロックした。そして、そのと

きの LD-Aと LD-Bのビート信号をスペクトラムアナライザで見た。その様子が図 3.17、

3.18、3.19 である。図 3.19 は図 3.18 の縦軸をリニアに換算したものである。図 3.19 の

データをローレンツ関数 y = y0 +
A

(x − x0)2 + B
でフィッティングした。その値からビー

ト信号の線幅を半値全幅 (FWHM)として求めると、FWHM =3.93(3)Hzであった。すな

わち、ビート信号の線幅を 1Hzオーダーまで小さくすることができた。
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また、ビート信号の中心周波数の時間的変動をスペクトラムアナライザを用いて測定し

た。図 3.20 に得られたデータを示す。データから、ビート信号の中心周波数は短時間で

20Hz程度揺れていることがわかる。すなわち、ビート信号は短期的な線幅は安定している

が、長期的には安定していないことがわかる。
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図 3.20 ビート信号の中心周波数の時間的変動。

3.7 FSRの制御

3.7.1 ビートロックを用いた FSRの制御

次に、cavity の FSR を制御するために、2.5 節で述べた OPLL 法を用いて、LD-A と

LD-B とのビート信号を RF の周波数にロックした。これをビートロックと呼ぶ。その

ために組んだフィードバックの系及びビートロックに用いたフィードバック回路をそれ

ぞれ図 3.21、図 3.22 に示す。ビート信号のロックは、GPS を介して 12 桁の精度をもつ

ファンクションジェネレータ (Rohde & Schwartz SMC100A信号発生器 ∼3.2GHz 出力)

の出力する 1.5234050000GHzの RF信号に対して行った。このとき、LD-Aと LD-Bと

のビート信号だけでなく、LD-U と LD-A（または LD-B）とのビート信号をスペクトラ

ムアナライザで観測した。ULE cavity にロックしたレーザーである LD-U は、長期的に

は 5.6(1)kHz/day の速度で中心周波数がドリフトしてしまうが、瞬間的な線幅はおよそ

100Hzである。詳しくは Ref.[18, 21]を参照されたい。
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図 3.22 cavityへのフィードバック回路。先行研究 [21]の PZTにフィードバックする

部分のみを回路として組んだ。この回路にも初段のオペアンプにオフセット調整機能を

つけた。

ロックの具体的な手順を説明する。まず、２つの LDを cavityの隣接する櫛へロックす

る。次に、cavityへのフィードバック回路の PZT biasを調整することで、cavityの FSR

を変えて、ビート信号の中心周波数を変える。そうしてビート信号の中心周波数を RFの

周波数の十分近くまで近づけて、PZT lockのスイッチをオンにする。これで、RFの周波

数へのロックは達成される。ロックをかけたときの LD-A と LD-B とのビート信号を図

3.23、LD-Aと LD-Uとのビート信号を図 3.24に示す。
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図 3.23 ビートロック時の LD-A と LD-B とのビート信号。 span:200Hz 　中心周波

数が RFの周波数である 1.523405000GHzにあることが確認できる。
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図 3.24 LD-Aと LD-Uのビート信号。 span:20MHz 赤:瞬間のデータ 青:100msごと

にデータをとり 1000回データをとった時の強度の最大値　およそ 100s間で中心周波数

が 4MHzほど揺らいでしまっている。
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図 3.23について、スペクトラムアナライザでは 0.1Hzのオーダーまで見ることができた

が、数分観察していても中心周波数の値が変わらなかった。すなわち、LD-Aと LD-Bと

のビート信号の中心周波数を 0.1Hz 以下の精度でロックすることができた。それに対し、

図 3.24を見ると、LD-Aと LD-Uとのビート信号は 100sの間に 4MHz程度の中心周波数

の揺らぎが生じている。LD-U の長期的なドリフトは 5.6(1)kHz/day であるから、LD-A

の中心周波数が 100s間に 4MHz程度揺れていると言える。図 3.24について、赤で示した

瞬間のデータの線幅はビートロックをかけているか否かに依らなかった。すなわち、ビー

トロックをかけたことにより LD-A の短期的な線幅が大きくなったわけではなく、LD-U

のロックの精度が悪かったことなどにより短期的な線幅が大きくなってしまったと考えら

れる。

ここで、ビートロックをかけていないときの FSR のドリフトを調べるために、LD-A

（または LD-B）と LD-U とのビート信号の中心周波数の推移を調べた。データを図 3.25

に示す。

ULE cavityにロックしたレーザーの周波数のドリフトはおよそ 10kHz/dayと十分に小

さいことに注意すれば、図 3.25 のドリフトは今回の実験で作製した cavity にロックした

レーザーの周波数のドリフトを表しており、それはおよそ 11.8kHz/minであることがわか

る。すなわち、11.8kHz/minの速さでドリフトするレーザーの中心周波数が、ビートロッ

クをかけることで 100s間に 4MHz程度の揺らぎになったということである。
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図 3.25 LD-A および LD-B と LD-U とのビート信号の中心周波数の推移。10s より

前のデータは LD-B と LD-U のビート信号、10s より後のデータは LD-A と LD-U の

ビート信号のデータであるが、同じ櫛にロックしており FSR のドリフトを測定してい

ることに変わりはない。
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以下、ビートロックをかけたことで 4MHz程度の中心周波数の揺らぎが生じた理由を考

える。PDH 法を用いたロックは、エラー信号にオフセットが乗ることなどにより、レー

ザーの周波数を cavity の共鳴周波数ちょうどにロックできるわけではない。すなわち、

レーザーの周波数には cavityの共鳴周波数からのずれが生じてしまう。これをそれぞれの

レーザーに対し、δA、δB と書く。LD-A、Bを隣の櫛にロックしたときのそれぞれの中心周

波数 fA、fB は

fA = (N + 1) × fFSR + δA (3.18)

fB = N × fFSR + δB (3.19)

と書ける。本実験でレーザーの周波数はおよそ 300THz、FSRはおよそ 1.5GHzであるか

ら、Nはおよそ 2 × 105 である。このとき、LD-Aと LD-Bのビート信号の周波数 f0 は、

f0 = fA − fB = fFSR + δA − δB (3.20)

となる。すなわちビート信号の周波数は FSRそのものではなく、それぞれのレーザーの周

波数の共鳴周波数からのずれをノイズとして含んでいる。

このノイズの及ぼす影響について考察したい。3.6節のビート信号の中心周波数の長期的

な揺らぎは 10Hz程度であった。このビート信号は f0 を表すので、ビートロックをかけて

いないとき、δA − δB の長期的な揺らぎは 10Hz程度である。δA − δB の揺らぎの値はレー

ザーの cavityへのロックの精度によるものである。従って、ビートロックをかけていると

きも δA − δB の長期的な揺らぎは 10Hz程度であると考えられる。

この実験におけるビートロックは f0 を一定にしようと働くものである。δA − δB の揺ら

ぎにより f0 がわずかに変化するとき、その変化を打ち消すように cavity の PZT に信号

を送り、fFSR を動かしている。この方法で f0 を 0.1Hz以下の精度で 1.5234050000GHz

にロックすると、fFSR に 10Hz 程度の揺らぎが生じる。この揺らぎは式 (3.18) において

N+1 ∼ 2× 105 が掛かることで増幅され、結局 fA が数MHz揺らいでしまう、ということ

になる。

具体的に数値を代入した例を挙げてみる。LD-Aと LD-Bとのビート信号を測定し、その

周波数と 1,500,000,000Hzとの差を cavityの PZTにフィードバックすることで、LD-Aを

300,001,500,000,000Hz、LD-Bを 300,000,000,000,000Hzにロックしようとしたとする。

今、ある瞬間にたまたま fFSR=1,500,000,000Hz、fA=300,001,499,999,990Hz(FSRの

200,001倍から 10Hz引いたもの)、fB=300,000,000,000,000Hz となっていたとする。fA

がずれているのは、LD-Aのロック回路にオフセットが乗ってしまい、本当の共振器の櫛の

周波数より 10Hz低い周波数にロックされる状態になっていたのだ。

すると観測されるビートが 1,499,999,990Hz なので、cavity のフィードバック回路は

「cavity の FSR を 10Hz 増やさなくてはいけない」と勘違いし、PZT を縮めてしまう。
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その結果、fFSR=1,500,000,010Hz、fA=300,001,502,000,000Hz(FSRの 200,001倍から

10Hz引いたもの)、fB=300,000,002,000,000Hz(FSRの 200,000倍) となり、ビートはめ

でたく 1,500,000,000Hzとなる。つまり、ビートを見ている PDから見ればロックは完全

に達成されているのだが、その実、絶対周波数は目標から 2MHz もずれてしまったので

ある。

以上の考察からビートロックをかけた状態では、fFSR の揺らぎはおよそ δA − δB の揺

らぎで制御されているとわかる。δA − δB は長期的にドリフトしていくようなものではな

いので、fFSR にもドリフトはないはずである。従って、ビートロックによって FSRの長

期的なドリフトは抑えられたと言える。

また、レーザーの絶対周波数を 1kHz以下の精度で測定したい場合、FSRの長期的な揺

らぎを
1 × 103

2 × 105
Hz = 5 × 10−3Hz 以下に抑える必要がある。上の考察から、このビート

ロックの手法を用いてそれを実現するには δA、δB の長期的な揺らぎ、及びビートロックの

精度を 5 × 10−3Hz以下に抑える必要があったことがわかる。

3.7.2 fiber EOMを用いた FSRの制御

3.7.1 節の実験では、ビートロックをすることで二つの LD を cavity にロックする時の

ノイズを拾ってしまい、FSRの揺らぎが大きくなった。そこで、二つの LDではなく一つ

の LDだけを cavityにロックして FSRを制御することを試みた。そのために図 3.26のよ

うな系を作製した。

まず LD-Aを PDH法を用いて cavityにロックした。次に、ファイバー EOM(Photline

社製 NIR-MPX-LN-02) によりレーザーに 1.5GHz の位相変調をかけ、中心周波数から

1.5GHz 離れた周波数にサイドバンドを立てた。ファイバー EOM を用いたのは通常の

EOMでは対応しない高周波の変調をかけるためである。また、位相を π 変調するのに必

要な電圧は 3Vと低いため多くのサイドバンドが励起できる。今ファイバー EOMにかけ

ている RF1.5GHzに 100kHzの周波数変調をかけ、ロックインアンプ（Stanford Research

Systems Lock-In Amplifier SR510）の参照信号として同じ 100kHzの信号を入れている。

従って、2.6節で述べた原理で、ロックインアンプの出力信号は微分信号になっているはず

である。これを確認するためにファイバー EOMに入れている RF信号を 10Hzで振った。

そのときのオシロスコープの画像が図 3.27である。CH4（緑色）がロックインアンプの出

力信号であり、微分信号が得られていることが見てとれる。その後 10Hzの Rampを切り、

オシロスコープを見ながら cavityへのフィードバック回路の PZT biasを調整して反射光

強度がなるべく小さくなるようにし、PZT lockのスイッチをオンにした。すると、cavity

の FSRを RFの周波数にロックすることができた。このとき LD-Aと LD-Uとのビート

信号をスペクトラムアナライザで観測して、cavityの安定度を評価した。
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図 3.26 FSRの制御及び測定のための系の概略。LD-Aの cavityからの反射光を拾っ

ている PDの DC成分を測定信号としてロックインアンプへ入れている。また、ファイ

バー EOMにかけている RF1.5GHzに 100kHzの周波数変調をかけ、ロックインアン

プの参照信号として同じ 100kHzの信号を入れている。ロックインアンプの出力信号を

フィードバック回路で増幅し、cavityの PZTに返している。

図 3.28 はロックをかけたときのスペクトラムアナライザのデータである。ファ

イバー EOM にかけている RF 信号の強度は 15dBm である。RF 信号の周波数は

1.523405000GHz に設定している。図 3.28 を見ると、LD-A と LD-U とのビート信号

は 3MHz程度の中心周波数の揺らぎが生じていて、3.7節でビートロックを用いた場合と

ほとんど変わらない。この中心周波数の揺らぎは LD-Aを cavityにロックする時の共鳴周

波数からのずれとロックインアンプを用いたロックによる共鳴周波数からのずれによるも

のであると考えられる。
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図 3.27 ファイバー EOMにかけている RFを 10Hzで振ったときのオシロスコープの

画像。CH4(緑色)はロックインアンプの出力信号を表す。共鳴周波数で 0を横切るよう

な微分信号が得られている。

-90

-80

-70

-60

-50

be
at

 s
ig

na
l [

dB
m

]

1.712x1091.7101.7081.7061.704
frequency [Hz]

図 3.28 LD-Aと LD-Uとのビート信号。 span:10MHz 赤:瞬間のデータ 青:120msご

とにデータをとり、1003回データをとった時の強度の最大値　およそ 100s間で中心周

波数が 3MHzほど揺らいでいる。
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そこで、cavityの PZTに返すロックの精度をよくするために、ファイバー EOMにかけ

る RF 信号の強度を大きくした。EOM に位相変調をかけるとサイドバンドが立つことは

2.4節で述べた。式 (2.50)では近似を用いてサイドバンドは ω ± Ωの周波数に立つと述べ

たが、厳密には ω ± Ω、ω ± 2Ω、ω ± 3Ω、· · · の周波数にサイドバンドは立つ。ベッセル
関数の性質から位相変調の強度を大きくするほど高次のサイドバンドの振幅は大きくなる。

レーザーの中心周波数 ω がちょうど共鳴周波数 ω0 にロックできているとして、FSR と

RFの周波数が∆ずれているとき、ω±nΩの周波数のサイドバンドと共鳴周波数のずれは

nΩ− nFSR = n∆である（図 3.29）。このずれを小さくするようにロックは働くから、高

次のサイドバンドが強く立っているほど FSRをより精度良く RFの周波数にロックするこ

とができる。同じことであるが別の説明として、次のようにも考えられる。n 次のサイド

バンドの寄与だけを考え、仮にサイドバンドの次数、振幅によらず同じ δ の精度でロック

できるとしたとき、ロックをすると nΩ − nFSR = δ となる。すなわち、FSR = Ω +
1
n

δ

であって、より精度よくロックすることができることがわかる。従って、RF信号の強度を

強くして高次のサイドバンドの振幅を大きくすることで、ずれに対して敏感にロックをか

けることができ、中心周波数の揺らぎは小さくなると考えられる。このファイバー EOM

にかけられる最大の RF信号を入れたとき、サイドバンドは ±10本程度立つ。

V

0
ω

ΩΩΩ

FSR FSR FSR

frequency
∆ ∆2 ∆3

図 3.29 サイドバンドと共鳴周波数とのずれの様子。縦軸は cavity からの反射光強度

を表す。レーザーの中心周波数が cavityの共鳴周波数 ω0 に一致しているとき、高次の

サイドバンドほどずれが大きくなる。
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RF 信号の強度を大きくするために、ファンクションジェネレータとファイバー EOM

の間にアンプ (R&K AA180-0S)を入れた。これは、1.5GHzでおよそ 32dBのゲインを持

つ。このとき、ファンクションジェネレータで出力する RFの強度を-17dBmにしたとき

にファイバー EOMにかかる変調の強度がおよそ 15dBmになることに注意する。そして

ファンクションジェネレータで出力する RFの強度を-20dBmから 0dBmの範囲で変化さ

せて、中心周波数の揺らぎを測定した。図 3.30、3.31、3.32はそれぞれ-20dBm、-10dBm、

0dBmの強度の RF信号をアンプを通してロックをかけた時の、LD-Aと LD-Uとのビー

ト信号のデータである。図 3.33はファンクションジェネレータで出力する RF信号の強度

に対する中心周波数の揺らぎをプロットしたものである。
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図 3.30 LD-Aと LD-Uとのビート信号。 span:10MHz 赤:瞬間のデータ 青:120msご

とにデータをとり 1000回データをとった時の強度の最大値　およそ 100s間で中心周波

数の揺らぎは 4MHz程度。
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図 3.31 LD-Aと LD-Uとのビート信号。 span:10MHz 赤:瞬間のデータ 青:120msご

とにデータをとり 1000回データをとった時の強度の最大値　およそ 100s間で中心周波

数の揺らぎは 1.5MHz程度。
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図 3.32 LD-Aと LD-Uとのビート信号。 span:10MHz 赤:瞬間のデータ 青:120msご

とにデータをとり 1000回データをとった時の強度の最大値　およそ 100s間で中心周波

数の揺らぎは 500kHz程度。
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図 3.33 ファンクションジェネレータで出力する RF信号の強度に対する中心周波数の

揺らぎ。中心周波数の揺らぎは、信号強度の最大値が-30dBmを超える周波数の最大値

と最小値の差とした。
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図 3.33 から RF 信号の強度を大きくするほど、中心周波数の揺らぎが抑えられている

ことがわかる。特にファンクションジェネレータで出力する RF 信号の強度が 0dBm で、

ファイバー EOMにかかる変調の強度がおよそ 32dBmであるとき、およそ 100s間の中心

周波数の揺らぎは図 3.32の通りおよそ 500kHzにまで抑えることができた。

また、この系で cavityの FSRをロックする RFの周波数を変化させ、LD-Aと LD-Uと

のビートの中心周波数を測定した。RFの周波数は、1.523405200Hzから 1.523406000Hz

まで、50Hz ずつ値を変えてデータを取った。ビートの中心周波数には揺らぎがあるた

め、各々の周波数に対し 100回、ビートの中心周波数を周波数カウンターで計測した。式

(2.28)より、RFの周波数とビート周波数は比例関係を満たすことが予想される。図 3.34

が得られた RFの周波数とビート信号の周波数の関係のデータである。図 3.34より、RF

の周波数とビート周波数は確かに比例関係を満たすようである。
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図 3.34 RFの周波数に対するビート信号の周波数。
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3.8 レーザーの周波数差の測定

3.8.1 共鳴周波数間隔の周波数依存性

次に、共鳴周波数間隔の周波数依存性を調べた。今回用いているのは誘電体多層膜ミ

ラーであり、光がミラーで反射するとき入射光と反射光の間で位相シフトが起こる。この

位相シフトは光の周波数の関数であり、位相シフトの周波数依存性を分散という。このミ

ラーの分散により、共鳴周波数間隔に周波数依存が現れる。ミラーでの反射による位相シ

フトを Φ(ν)と書く。すると式 (2.20)の φは

φ =
4πl

λ
+ 2Φ(ν) (3.21)

と書ける。式 (2.25)の共鳴条件は

4πl

λ
+ 2Φ(νm) = 2πm(m :整数) (3.22)

となる。このとき、

νm =
c

2L0

(
m − 1

π
Φ(νm)

)
(3.23)

であって、

FSR ≡ νm

m
=

c

2L0
− Φ(νm)c

2πL0m
(3.24)

となる。本実験で測定しているのは共鳴周波数間隔である。n番目の櫛と n+1番目の櫛の

共鳴周波数間隔を ∆n とすると、

∆n ≡ νn+1 − νn (3.25)

=
c

2L0

[
1 − 1

π
(Φ(νn+1) − Φ(νn))

]
(3.26)

' c

2L0

[
1 − 1

π
(νn+1 − νn)

dφ

dν

∣∣∣∣
ν=νn

]
(3.27)

' c

2L0

(
1 − 1

π

c

2L0

dφ

dν

∣∣∣∣
ν=νn

)
(3.28)

となる。式（3.24）と（3.28）からミラーの分散を考えると、隣接する共鳴周波数間隔と

FSRとは厳密には別の値をとることに注意する。

共鳴周波数間隔の周波数依存性を調べるために図 3.35 のような系で実験を行った。図

3.26 の系と異なり、ファンクションジェネレータにフィードバックを返し、ファイバー

EOMに入れている RF信号の周波数を cavityの共鳴周波数にロックしていることに注意

する。
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図 3.35 共鳴周波数間隔の周波数依存を見るための系。加算回路に入れている 10Hzは

エラー信号の形を見やすくためであり、実際にロックをかけるときは切っている。cavity

の PZTにつながっている回路は cavity長をおよそ固定するためのものである。
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共鳴周波数間隔は当然 cavity 長によっても変化してしまうので、この実験では cavity

長を固定したい。そこで、LD-Bを cavityにロックし、LD-Bと LD-Uとのビート周波数

が 100MHz になるように cavityへの回路の PZT bias を調整する。この状態で LD-A を

cavityへロックし、さらにサイドバンドを立てて共鳴周波数へロックした。レーザーの波

長は ECDLの特性上およそ 1000-1060nmの範囲でしか動かせない。さらに、PD(S5971)

の受光感度が長波長で小さくなるので [25]、およそ 1000-1030nmの範囲でレーザーの波長

を変えて cavityの共鳴周波数間隔の値を測定した。

結果が図 3.36 である。確かに共鳴周波数間隔が周波数に依存していることがわかる。

データを二次関数 y = a(x − b)2 + cでフィッティングした。
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 a= -1.0667e-23 ± 1.45005e-26 [s]
 b= 2.9114e+14 ± 2.16e+10 [Hz]
 c= 1523406693 ± 1.21 [Hz]

図 3.36 LD-A の周波数に対する共鳴周波数間隔。赤：実験で得られたデータ　青：

フィッティング　周波数は波長計での読みである。

φ′(ν)が ν の二次関数で近似できると考えて φ′(ν) = Aν2 + Bν + C と置き、式 (3.28)

に代入した。∆n = a(ν − b)2 + c と比較して、φ′(ν) を求めた。これから GDD(Group

Delay Dispersion)

GDD ≡ d2φ

dω2
(3.29)

を求めた。フィッティングから得られた φ′(ν) から GDD は −3.63 × 10−43ν + 1.06 ×
10−28[s2]と求まった。これをプロットしたものが図 3.37である。
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図 3.37 図 3.36 のフィッティングの値から求めた周波数に対する GDD。測定した範

囲での値を実線で示した。点線部分はフィッティングから推測される値である。

スペックシートによると、本実験で使用したミラーは波長 990-1085nm の範囲で

|GDD| < 20fs2 = 20 × 10−30s2 を満たす。この範囲を周波数に直すと 276-303THz で

あるが、図 3.37を見てわかるように、この範囲で |GDD| < 20fs2 = 20 × 10−30s2 を満た

している。

3.8.2 41K87Rb分子の準位の周波数差の測定

図 3.36のデータを用いると、この cavityにロックしたレーザーの周波数差を共鳴周波数

間隔の測定精度で測定することができる。これを利用して 41K87Rb分子の準位の周波数差

を測定する実験を行った。特に、準位 b3Π0+ の v=0と v=1との周波数差及び準位 X1Σ+

の v=0 と v=1 との周波数差を測定した。41K87Rb 分子の遷移周波数の測定は先行研究

[14]で行われている。[14]の分光実験では、ULE cavityにロックされたレーザーと、それ

に対してオフセットをつけてロックされたレーザーを用いて分光を行った。このオフセッ

ト周波数は OPLL を使って高精度に制御されている。分光の精度は数 kHz 程度であり、

ULE cavityの共鳴周波数からの周波数差は精度よくわかっている。図 3.38に示すように

[14] の分光実験では三つの分光（X1Σ+,v=0 → b3Π0+ ,v=0、X1Σ+,v=0 → b3Π0+ ,v=1、

X1Σ+,v=1 → b3Π0+ ,v=0）を行っている。これらの共鳴周波数を sa、sb、sc と置く。

また、これらの分光のときに ULE cavity にロックされたレーザーの周波数を ua、ub、

uc と置く。これらを波長計で測定すると、それぞれ 291.4159(2)THz、293.6317(2)THz、

289.2107(2)THzであった。
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まず、準位 b3Π0+ の v=0と v=1との周波数差の測定に関して説明する。分光実験 [14]

からは

sa = ua + 1.254102(2)GHz (3.30)

sb = ub + 1.916096(3)GHz (3.31)

となることがわかっている。知りたいのは sb − sa であるので、ub − ua を正確に測定すれ

ばよい。[14]の実験によると sb − sa = 2.2165(2)THzと 200MHzの精度で求められてい

る。本実験では ub − ua をより精度良く測定するために図 3.39のような系を作製した。

v=0

v=0

v=1
sb

sa

sb-sa

X1Σ+

b3Π0
+

Energy

v=1

sc

sa-sc

図 3.38 41K87Rb分子の本実験に関係する準位の概略。準位 b3Π0+ の v=0と v=1と

の周波数差は sb − sa で表される。準位 X1Σ+ の v=0と v=1との周波数差は sa − sc

で表される。
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図 3.39 周波数差測定のための系の概略。LD-U1、LD-U2は ULE cavityにロックし

ているレーザーで、別のテーブルから光ファイバーを用いて持ってきている。LD-U1は

cavity長固定用であり、LD-U2は周波数測定用である。
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図 3.39に示すように、ULE cavityにロックされたレーザーを２本用いている。１本は

図 3.35の実験と同様に、cavity長を固定するためのものである（LD-U1）。もう１本は ua

もしくは ub にロックされており、LD-A とのビート周波数が測定できるようになってい

る（LD-U2）。ここで、LD-Aを ua や ub に近い周波数になるように cavityに対してロッ

クしておく。これらの周波数を fa 及び fb とする。fa と fb の波長計での値はそれぞれ

291.4185(3)THz、293.6340(3)THzである。fa −ua や fb −ub はビート周波数の観測によ

り測定され、

fa − ua = 3.046813(1)GHz (3.32)

fb − ub = 2.378403(1)GHz (3.33)

となった。あとは図 3.36で求めた共鳴周波数間隔の周波数依存を使って、fb − fa を計算

すればよい。

fa、fb はそれぞれ na、nb 番目の櫛の共鳴周波数であるとし、その間の櫛の数 nb − na を

Nと書く。Nは N =
293.6340(3)THz − 291.4185(3)THz

1.52340667(4)GHz
= 1454.3(4)から 1454と決定

した。すると、LD-Aの周波数差は

fb − fa =
nb−1∑
n=na

∆n (3.34)

=
na+N−1∑

n=na

[a(νn − b)2 + c] (3.35)

と計算できる。その結果、fb − fa = 2.215033295(3)THz となった。この誤差は、∆n の

フィッティングの誤差 1.2HzをN倍した 1.7kHzにおよそ一致する。この値から式（3.32）、

（3.33）を用いて ub − ua = 2.215701705(3)THzと求まった。さらに式（3.30）、（3.31）を

用いて sb − sa は sb − sa = 2.216363699(5)THzと求めることができた。

同様にして、準位 X1Σ+ の v=0と v=1との周波数差を求めた。分光実験 [14]から

sc = uc + 2.902174(6)GHz (3.36)

となることがわかっている。LD-Aを uc に近い周波数 fc にロックする。fc の波長計での

値は 289.2023(3)THzである。ビート周波数から、

fc − uc = 1.991395(1)GHz (3.37)

となった。fa と fc の間の櫛の数 N は N=1455 と決定され、式 (3.35) と同様の計算

で、fa − fc = 2.216556721(2)THz となった。この値から式（3.32）、（3.37）を用いて

ua − uc = 2.215501303(2)THzと求まった。さらに式（3.30）、（3.36）を用いて sa − sc は

sa − sc = 2.213853231(7)THzと求めることができた。それぞれの周波数の関係を図 3.40

にまとめた。
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frequency

fbua

2.378 403(1) GHz

2.215 033 295(3) THz

3.046 813(1) GHz

sbsa

1.254 102(2) GHz 1.916 096(3) GHz

ubfa

1.991 395(1) GHz

uc fc

2.216 556 721(2) THz

2.902 174(6) GHz

sc

図 3.40 LD-Aの周波数 fa、fb、fc、LD-U2の周波数 ua、ub、uc、41K87Rb分子の

遷移周波数 sa、sb、sc の関係。

ただし、ULE製の cavityには長期的な FSRのドリフトがあることを考慮しなければな

らない。分子の分光を行ったのは 2012 年の 7 月 4 日である。この測定までにおよそ 600

日の期間があるため、ULE cavityの共鳴周波数の変化を評価したうえで、先程の結果に補

正をする必要がある。

2014年 3月 2日にX1Σ+(v = 0)→ b3Π0+(v = 0)の遷移を再び分光したところ、sa−ua

は 1.246625(4)GHzであることが分かった。つまり、2012年 7月 4日に分光を行ったとき

と比べて ULE cavity の共鳴周波数が 1.254102(2)GHz−1.246625(4)GHz=7.477(4)MHz

大きくなっていることが分かる。そのため、先程求めた値よりも実際の分子の遷移周

波数は小さくなることが分かる。ub − ua、ua − uc はそれぞれ 2.215701705(3)THz、

2.215501303(2)THzである。従って、FSRのドリフトが周波数に対して均等であると仮定

すると、ULE cavityの FSRのドリフトによる sb − sa、sa − sc に対する補正は

7.477(4)MHz × 2.215701705(3)THz
291.4159(2)THz

= 56.85(3)kHz (3.38)

7.477(4)MHz × 2.215501303(3)THz
291.4159(2)THz

= 56.84(3)kHz (3.39)

である。

この補正を加えると、b3Π0+ の v=0と v=1、X1Σ+ の v=0と v=1の準位の周波数差

はそれぞれ 2.216 363 642(5)THz、2.213 853 174(7)THzであることが求められた。結果

を図 3.41にまとめた。

図 3.41より、[14]の実験で 4桁の精度で求まった準位の周波数差を本実験によって 9桁

の精度で求めることができた。この測定方法は周波数差の高精度な測定に有効である。



72 第 3章 レーザーシステムの開発と制御

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

図 3.41 (a) は LD-A の周波数及び LD-A と LD-U2 とのビート周波数の測定値を表

す。(b)は式（3.35）から得られる LD-Aの周波数差及び LD-U2の周波数差の計算値を

表す。(c) は本実験での 41K87Rb 分子の b3Π0+ の v=0 と v=1 との周波数差、X1Σ+

の v=0と v=1との周波数差の計算値及び波長計での測定値を表す。
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まとめと今後の展望

本研究において、我々は cavityの共鳴周波数間隔の制御を行った。実験に用いた cavity

はスーパーインバー製であり、フィードバック用に PZTが取り付けられてある (3.2.1節)。

cavityは真空槽の中に置かれた (3.3節)。

まず、我々は 2 つの LD(LD-A,B) をそれぞれ独立に cavity にロックし、相対線幅を

3.93(3)Hzまで細くすることに成功した (3.6節)。この成功の要因には、LDのロック回路

を改良したことが挙げられる。

その後、我々は cavityの PZTにフィードバックを行うことで、cavityの共鳴周波数間

隔をマイクロ波にロックした (3.7節)。もともと 11.8kHz/minでレーザーの周波数が動い

ていたが、その長期的な揺らぎを抑えることができた。このときのレーザー周波数の短期

的な揺れは 500kHzであり、FSRに換算するとおよそ 2.5Hzである。はじめはレーザー周

波数が数MHzの揺れていたが、次の二つのアプローチによりその揺れを小さくすることが

できたと考えられる。一点目は、２つのレーザーのビートをロックするのではなく、1つの

レーザーに fiber EOMで変調をかけ、そのサイドバンドをロックしたという点である。も

う一点は、サイドバンドのロックの揺らぎを小さくするため、変調の強度をなるべく大き

くしたことである。そして、それでも残った 500kHzの周波数の揺れは、LDをロックする

時の精度によるものと考えられる。

最後には、cavity の共鳴周波数間隔の周波数依存を測定することで、KRb 分子の準位

の共鳴周波数差を先行研究 [14]と比べて高精度で測定した (3.8節)。ミラーの分散により

cavityの縦モード間隔が一定になっていないことに注意し、その周波数依存を求めた。本

実験で作製した cavityにロックしたレーザーと KRbの共鳴周波数のレーザーのビートを

観測し、cavity の縦モード間隔の周波数依存のデータを用いることで KRb 分子の共鳴周

波数差を求めた。その結果、共鳴周波数差は 9桁の精度で求めることができた。これは周

波数精度としては 3kHzに程度に相当し、分子分光の信号から決まる精度と同程度の精度

である。これまでの波長計を使った測定が 4桁の精度 (200kHz程度)であったことに比べ
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ると、5桁程度の極めて大きな改善が得られた。

今後の展望としては以下のようなことが挙げられる。

まず、cavityの共鳴周波数の制御に関しては、共鳴周波数を長期的に見て安定させるこ

とはできたものの、短期的な揺らぎの幅が大きくなってしまった。これを改善するために

は、ロックに用いる信号の S/N比を改善することが重要であると考えられる。現在、ロッ

ク信号のノイズの原因として考えられるのは、ロック回路中のオペアンプの出す電圧、フォ

トダイオードの暗電流などが挙げられる。それらの微弱なノイズがオフセットとして積分

回路を通ることで、ノイズが大きくなってしまっていると考えられる。

cavity の共鳴周波数間隔の測定については、今回は 290～299THz で行った。今回測定

した KRb 分子のエネルギー差を測定するのにはこの領域の周波数依存が測定してあれば

十分であるが、この範囲を広げることで周波数差測定に活用できる機会が増えるはずであ

る。このため、これより広い帯域を持ったフォトダイオードを使用し共鳴周波数間隔を測

定するべきだと考えられる。
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付録 A

ABCD行列

ガウシアンビームの光線を追跡するためのパラメーターとして、ABCD行列を考える。

ある光軸からの距離を y1,光軸に対する角度を γ1 とし、と光線ベクトル

(
y1

γ1

)
を考

える。ただし、γ は小さいものとし、sinγ ' γ を仮定する。ある光線が光学要素を通過し

た後の光線ベクトルが

(
y2

γ2

)
であるとし、

(
y2

γ2

)
=

(
A B
C D

)(
y1

γ1

)
(A.1)

と表されるとき、この

(
A B

C D

)
のことを ABCD行列という。ABCD行列は、表 A.1

のように表される。

y1

光学要素

y2

γ1

γ2

図 A.1 光線ベクトル。光の軸からの位置を y、軸に対する向きを γ で表している。

ABCD行列をガウシアンビームに応用するために、ビームパラメーター

q ≡ z + zR (A.2)
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表 A.1 ABCD行列

均一な媒質中での長さ lの伝播

(
1 l

0 1

)

焦点距離 fのレンズ

(
1 0

− 1
f 1

)

屈折率 n1, n2 の界面 (平面)

(
1 0

0 n1
n2

)

屈折率 n1, n2 の界面 (曲率半径 rの球面)

(
1 0

n2−n1
n2

· 1
r

n1
n2

)

曲率半径 rの球面ミラー

(
1 0

−2
r 1

)

を考える。ビームパラメーター q1 で表される光がある ABCD行列で表される光学要素を

通過し、その後ビームパラメーターが q2 となるとすれば、

q2 =
Aq1 + B

Cq1 + D
(A.3)

が成り立つ [16]。これを ABCD則という。また、ビームパラメーター qの逆数は

1
q

=
1

R(z)
− i

λ

πnω(z)2
(A.4)

と表される。
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疑問などについて気軽に質問することができました。我々も、将来の後輩にこのように接

していきたいと思います。

修士課程 1年の荻野敦氏には、昨年井上研究室の B4として実験なさってたこともあり、

基本的な実験の手順やロック回路の仕組みなど多くのアドバイスをいただきました。氏が

実験室で夜遅くまで実験している姿を何度も見かけ、氏の実験へのひたむきさを実感しま

した。

修士課程 1年の早川悠介氏は、ミーティング中に積極的に発言している様子が印象深い

です。実験の内容についてよく加藤氏と議論しているところを見かけ、その実験に対する
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積極性を見習いたいと思っています。

その他、研究生活を支えてくださった多くの方々に感謝を伝えたいと思います。


