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第 1章

序論

1.1 背景

1.1.1 レーザーの発明と発展

現在レーザーはさまざまな分野で利用されているが、その発明は 1954 年に C. H. Townes らがアン

モニア Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) の発振を成功させた

ことから始まった [1]。その後 C. H. Townes と A. L. Schawlow は、マイクロ波ではなく光でも同様の

発振が可能であることを理論的に示し [2]、1960 年に T. H. Maiman がルビーを用いて世界初の Laser

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) の発振を実現した [3]。C. H. Townes に

加えて N. G. Basov , A. M. Prokhorov は 1964 年に ”for fundamental work in the field of quantum

electronics, which has led to the construction of oscillators and amplifiers based on the maser-laser

principle” としてノーベル賞を受賞している [4]。

1960年代以降、気体レーザー、半導体レーザー、固体レーザー、などといった様々なレーザーが開発

された。加えて、高出力化や狭帯域化、高調波発生などのレーザー技術も開発され、レーザー分野は大き

く発展してきた。

1.1.2 レーザーによる原子冷却

1970年代にはレーザーによる原子の冷却についての研究がされるようになった。レーザーというと一

般には「高エネルギーで物を加熱・切断することができる」などといったイメージがあり、レーザーを用

いて原子を冷却するというのは奇妙に思えるかもしれない。しかしそれはレーザー光の性質のごく一部に

よってもたらされる印象であって、適切な手法を用いればレーザーによって気体原子を冷却することがで

きる。

レーザー光の性質をいくつか挙げると、単色性（周波数線幅が狭い）、指向性（拡散しにくい平行光）、

コヒーレンス (位相が揃っている)、エネルギー密度を高めやすい、などがある。ではその性質を用いた、

レーザーによる気体原子の冷却手法の一例であるレーザー冷却（ドップラー冷却）の概要を記す。この方

法は 1985 年にベル研究所の S. Chu によって最初に実現された [5]。

固体や液体では、内部の電子がとり得る準位が非常に多く、様々な周波数の光を吸収する。一方で気体
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原子においては電子がとり得る準位は限られていて、その共鳴周波数 ωA から大きく外れる周波数の光は

吸収しない。

そこで、原子の共鳴周波数 ωA から負に離調した (少し低い)周波数 ωL のレーザー光を原子に照射する

ことを考える。

図 1.1 原子の吸収とレーザー光の周波数特性

このときレーザー光と同じ向きに運動する原子は、ドップラー効果によって光の周波数がさらに低く

見えるため (図 1.2)、共鳴周波数より大きく負に離調したこのレーザー光の影響をほとんど受けない (図

1.2(b),図 1.3)。

(a) 静止座標から見た原子とレーザー光

(b) 原子から見たレーザー光

図 1.2 レーザー光と同じ向きに運動する原子
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図 1.3 ドップラー効果で原子の共鳴周波数から大きく負に離調したレーザー光

一方でレーザー光に対向して運動する原子は、ドップラー効果によりレーザー光が共鳴周波数に近づい

て見える (図 1.4)。そのため光子のエネルギーを強く吸収し (図 1.4(b), 図 1.5) 励起される (図 1.6(a))。

このとき光子との運動量保存則から原子は減速する (図 1.6(a),(b)) 。その後自然放出によって基底状態

に戻るときに原子は放出する光の反動を受けるが、光が放出される方向はランダムであるため、自然放

出によって得る運動量は多数回の放出を平均すると０である (図 1.6(c))。この一連のサイクルによって、

レーザー光に対向する向きに運動する原子は減速される。以上より、共鳴周波数から負に離調したレー

ザー光を気体原子に 3次元的に 6方向から照射すれば、どの方向に運動する原子も減速される、つまり気

体原子が冷却できることになる。以上がドップラー冷却の概要である。

(a) 静止座標から見た原子とレーザー光

(b) 原子から見たレーザー光

図 1.4 レーザー光に対向して運動する原子
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図 1.5 ドップラー効果で原子の共鳴周波数に近づいたレーザー光

(a) 励起される前の原子

(b) 励起され減速した原子 (c) 基底状態に戻った原子

図 1.6 ドップラー冷却される原子

この他にも、磁気光学トラップ（MOT)[6]や偏光冷却 [7]といった、気体原子のトラップ・冷却の手法

が確立され、到達できる温度やトラップできる原子数が飛躍的に向上してきた。こうした冷却手法やト

ラップ手法を開発した S. Chu , C. Cohen-Tannoudji , W. D. Phillips は 1997 年に ”for development

of methods to cool and trap atoms with laser light” としてノーベル賞を受賞している [4]。
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1.1.3 気体原子の BEC(Bose-Einstein condensation)

BEC(ボース・アインシュタイン凝縮) の歴史は 1924 年の A. Einstein による予想にまで遡る。その

元となったのは A. Einstein が S. N. Bose から受け取った「プランクの法則と光量子仮説」という論

文である。その論文によると、光を粒子とみなし、この粒子同士は区別がないと仮定して統計をとると、

プランクの輻射公式が導けるというのだ。この論文で採用された、現在では「ボース・アインシュタイ

ン統計」と呼ばれる統計に着目した Einstein は、Bose の論文をドイツ語訳し S. N. Bose の名前のみ

で投稿した [8]。そして Einstein は Bose のアイデアを原子系に適用することを考え、箱の中の理想気

体原子がとり得る状態を離散化して，そこにボース統計を用いた計算を行った。その結果 Boson(スピン

が整数の粒子) について、ある温度以下でマクロな数の粒子が最低エネルギー準位を占めるという現象

(BEC:Bose-Einstein condensation)が起こることを予想した [9][10]。

1938 年に、液体ヘリウムの超流動が BEC によるものだと F. London によって説明され [11]、1957

年には水銀における超電導などが BEC によるものであるとの理論（BCS 理論）が J. Bardeen, L. N.

Cooper, J. R. Schrieffer によって発表された [12]。それぞれの BECにおける Bosonは He原子やクー

パー対 (Fermionである電子２つが対になったもの)であるが、これらは Einstein が予想した理想気体に

おける BECとは異なり粒子間相互作用が強い。そのため、その性質を理論的な計算と単純に比較するこ

とは困難である [9]。そこで、相互作用が小さい BECとして実現が望まれていたのが冷却気体原子による

BECだ。

それ以降、レーザーによる気体原子冷却の項に記したような磁気トラップ・レーザー冷却の手法や、蒸

発冷却と呼ばれる、トラップ中の高温の（高速で運動している）粒子を選択的に逃がす方式が確立され

ていったことで、それらの方法を融合してついに気体原子における BECが実現された。1995年 6月に

JILA のグループが Rb 原子を用いて世界初の冷却気体原子による BECを実現 [13]、そして同年 9月に

はMIT のグループが Na 原子を用いて BECを実現する [14]など成功が相次いだ。これ以降、世界中の

様々なグループにより BECが実現され、生成手法も改良が重ねられて、トラップできる原子数や時間、

到達できる温度などが向上しており、BECが実現された原子種も増えている。初めて BECを達成した

JILA と MIT の E. A. Cornell, W. Ketterle, C. E. Wieman は ”for the achievement of Bose-Einstein

condensation in dilute gases of alkali atoms, and for early fundamental studies of the properties of

the condensates” として 2001年にノーベル賞を受賞している [4]。

1.2 研究の目的

1.2.1 冷却分子トラップ

井上研究室では、極低温の極性分子を制作することを目標としており、冷却分子のトラップ方法として

は光トラップ（光双極子トラップ）を予定している。安定的に冷却分子をトラップするには、深いポテン

シャルが必要となる。元となるレーザーが高出力であるほど、体積が大きくポテンシャルが深いトラップ

を作ることができ、多くの分子を長時間トラップすることができる。

しかし、実際に必要なレーザー光の出力を概算すると、100µK の冷却分子を、その 10 倍程度である
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1mK のエネルギーに相当する深さのポテンシャルにトラップする場合、ビーム半径を 400µm とするな

らば 1 kW もの出力が必要となる。今回はこのような高強度レーザーを用いる代わりに、共振器内での増

幅したレーザー光による光トラップ (共振器増幅光トラップ)[15]を目指す。

共振器増幅光トラップにおいて、元となるレーザーの出力を数 W 程度とすると、共振器の Finesse

は 300 程度が必要となる。共振器長 600mm の場合では FSR=250MHz であるので、共振器の線幅は

1MHz 程度となり、共振器に入れるレーザー光の線幅としては、これよりも十分に狭い必要がある。

加えて、長時間のトラップを目指す上で起こり得る問題として、トラップ中にレーザーの強度が変化す

ることがあげられる。このようなレーザー光の変化は、ポテンシャルの深さに変化を引き起こしてしま

う。その結果、トラップしている分子の温度上昇や分子のトラップからの脱落などが起こる可能性がある

[16]。

また、レーザーの発振周波数が変化することも問題になる。分子は原子と比較して非常に多くのエネル

ギー準位を持つため、分子を励起しないよう慎重にトラップに用いるレーザーの周波数を決める必要があ

る。しかしレーザーの周波数が安定しない場合、分子を励起してトラップから脱落させてしまうことが考

えられる。

1.2.2 DPSSレーザーの周波数安定化

前節で示したように、冷却分子のトラップには高出力で周波数が安定した線幅の狭い (数W級、モー

ドホップや周波数ドリフトしない、線幅≪1MHzの)レーザーが必要である。井上研では、DPSSレー

ザー（Diode-Pumped Solid State Laser)を過去に自作している [17]。この DPSSレーザーは制作され

た当時、発振波長 1064 nmで最大出力 10W程度の周波数モード・空間モードともにシングルモード発

振 (2.1.7節参照)するレーザーであったが、温度調節による Cavity の安定化が難しく、適正な温度調節

の条件下でなければモードホップが起こやすい、周波数モードが安定しても周波数ドリフトは解消できな

い、といった問題もあった [17]。

今回の研究では、この DPSSレーザーで線幅が狭く周波数が安定したレーザー光を得るために周波数

を安定化させることを目指した。そのための手法として Injection Locking (2.2節参照)を採用し、レー

ザー本体の改良や Lock及び測定に必要な機器などを制作した。

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２章

DPSS レーザー、Injection locking、光トラップ の原理について説明する。DPSS レーザーについて

は、DPSSレーザーの構成を理解する上で必要な知識と、レーザーが発振する際の重要な性質を述べる。

Injection locking については、Injection locking の一般的な原理と、Lockを行うための手法について説

明する。最後に光トラップの概要についても述べる。
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第３章

実験の方法及び結果を述べる。まず、DPSS レーザーの構成・運用・高出力化の方法を説明する。次

に、その DPSSレーザーを Injection Lock するための実験を記し、そこで生じた問題点や改善策を述べ

る。最後に、Injection locking により DPSSレーザーの性能にどのような効果があったかを記す。

第４章

実験結果のまとめと、今後の課題・展望について述べる。
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第 2章

原理

2.1 DPSSレーザー

DPSS とは Diode-Pumped Solid State Laser (半導体励起固体レーザー) の頭文字をとったものであ

る。今回用いた DPSS レーザーは、2010 年に斉藤祐介・福岡健太の両名によって提出された卒業論文

「混合ボース気体の共振器増幅光トラップに向けた単一モード DPSS レーザーの開発」[17] において制作

されたものが元である。

2.1.1 4準位レーザー

実験に用いた DPSS レーザーは、Nd : YVO4(ネオジム添加バナジン酸イットリウム Nd 0.5 atom%)

結晶を媒質として用いている。Nd : YVO4 DPSSレーザーは図 2.1のような 4準位レーザーとして説明

される。Nd : YVO4 は YVO4 結晶に Nd3+ が添加されており、図 2.1における (1)→ (2)の遷移に対応

した波長 808 nm の光を強く吸収する。これが Pump 光となって Nd3+ の電子は準位 (2)に励起される

が準位 (2)の寿命は短く、速やかに準位 (3)に遷移する。その後 (3)→ (4)と遷移する際に対応する波長

1064 nmの光を放出する。ここで準位 (4)の寿命も短く、速やかに準位 (1)に遷移して 4準位で 1サイク

ルを形成している。

図 2.1 4準位レーザー

(2)→ (3)と (4)→ (1)の遷移が速やかに起こり準位 (3)は寿命が長いため、Pump光が照射され続けて

いる場合、準位 (3)には準位 (4)より多くの電子が存在することとなる。つまり、共振器中に Nd : YVO4

結晶を設置し 808 nmの Pump光を照射し続ければ、反転分布が形成され、自然放出がきっかけとなって

誘導放出が起こり、放出された光は共振器によって何度も結晶を通って誘導放出が繰り返される。このよ
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うにして 1064 nmの光が増幅されレーザー発振する。

2.1.2 励起の方法

DPSSレーザーの励起の方法は、Pump光の照射方法によって主に２種類に分けられる。図 2.2のよう

に結晶側面から励起する Side-Pumpの方法と、図 2.3のように結晶端面から励起する End-Pumpの方

法である。実験で用いている結晶は図 2.2、図 2.3に示したような直方体の結晶である。

図 2.2 Side-Pumpの方法

図 2.3 End-Pumpの方法

Side-Pumpの方法は、Pump光源としてフラッシュランプやアークランプを使う場合によく用いられ

る方法で、照射が比較的容易という長所がある。しかし図 2.2に示したように、Pump光により励起が強

く起こる部分とレーザー発振が起こる部分とがあまり一致しておらず、Pump光のエネルギーに対して効

率が低く発熱が大きくなる問題がある。加えて、TEM00 モード (2.1.7節参照)よりビーム径が大きい高

次の空間モードが生じやすくなる問題がある。

これに対し今回実験に用いた DPSSレーザーでは、図 2.3の End-Pumpの方法を採用している。レー

ザー発振する光路に沿って Pump光を照射することになるため、Pump光 (808 nm)を透過して結晶から

放出される光 (1064 nm)を反射する特殊なミラーが必要であり、Pump光も指向性がよくエネルギー密

度が高められる光源が必要であるといった短所は存在する。しかし励起が強く起こる部分とレーザー発振

が起こる部分とがよく一致するため、高効率での発振を見込むことができる。また Pump光のビーム径
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が小さければ、発振するレーザー光においてもビーム径の小さい TEM00 モードが支配的になることが期

待できる。Pump光源として半導体レーザーを使用すれば、必要な条件である指向性や収束性を有すると

いう点を満たし、励起を行うのに十分な出力と適切な波長を得ることができる。

2.1.3 結晶でのエネルギー効率と発熱

図 2.1 で示したように、Nd : YVO4 を媒質とした DPSS レーザーは 808 nm の Pump 光を吸収し

1064 nm の光を放出する。このことから Nd : YVO4 を用いた DPSS レーザー (Pump 光 808 nm) のエ

ネルギー変換効率は上限で
hνemit

hνpump
=
λpump

λemit
=

808

1064
≃ 0.76 (2.1)

となる。残りのエネルギー h(νpump − νemit)の大部分は熱エネルギーになる。この他にもエネルギー効

率を下げる要因が存在する。図 2.1は準位を単純化したモデルであり、実際には他にも多数の準位が存在

している。そのため図 2.1で示した以外の遷移が起こった場合、1064 nmの光として放出されるはずだっ

たエネルギーが結晶の加熱という形で放出されることもある。特に高出力レーザーの場合、この加熱が続

くと結晶の破損につながる可能性があるため、結晶の冷却が必要となる。レーザーの出力パワーや波長を

安定化させモードホップを防ぐためには、ペルチェ素子などによる温調で結晶の温度を一定に保つ必要が

ある。

2.1.4 結晶での発熱による効果

Nd : YVO4 結晶に Pump光が照射されているとき、前節で説明した加熱により温度勾配が生じる。そ

の結果結晶中で屈折率にも勾配が生じるため、結晶がレンズとして働く。これは熱レンズ効果と呼ばれ、

今回使用した DPSSレーザーの共振器ではこの効果が利用されている。End-Pump DPSS レーザーにお

いて熱レンズ効果によるレンズの焦点距離 fth は、
κe :結晶の熱伝導率

ωp :結晶端面での Pump光のビーム半径

Pa : Pump光から結晶が吸収するパワー

dn

dT
:熱光学係数


を用いて

fth =
2πκeω

2
p

Pa(dn/dT )
(2.2)

となり、ここに各値を代入すれば焦点距離が得られる。一例として

κe = 5.17W/(m ·K)

ωp = 500µm

Pa = 20W

dn

dT
= 2.9× 10−6 /K

(2.3)
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を代入すると、
fth = 140mm (2.4)

となる。ただし、式 2.2は焦点距離を見積もるために簡略化されたモデルから得られる式であり、実際の

焦点距離とは完全には一致しない。また、式 2.2から分かるように焦点距離は結晶が吸収するエネルギー

に反比例するため、Pump光の強度によっても変化する。実際の焦点距離は 100～350mmの範囲である

[17]。

2.1.5 共振器の温度変化による影響

DPSSレーザーにおいて温度を考慮する必要があるのは結晶での熱レンズ効果だけではない。共振器を

構成するための光学定盤やエタロン、結晶や共振器中の空気などが温度変化によって膨張・収縮や屈折率

の変化といった影響を受ける。これにより共振器の光路長が伸縮することになり、発振周波数の変化 (詳

細は 2.1.6節を参照)が起きてしまう。

この影響を低減するために、実験で使用した DPSSレーザーには熱平衡を保つための各種素子・装置が

取り付けられ、温調が可能になっている [17]。

さらに今回の実験では、Injection Locking を行うために必要なピエゾ素子 (以下 PZT)が共振器長を

制御するために組み込まれ、これによって温度変化による光路長の変化も抑えられると考えられる。

ただし、共振器長は上記の他にも光学系の振動によって影響を受ける。そのため光学系の高さを下げ除

振台の上に置いて対策した。

2.1.6 発振周波数

DPSSレーザーの発振周波数は、主にレーザー媒質の結晶と共振器によって決まる。まず Nd : YVO4

結晶は図 2.4 の赤色の破線のように、1064 nm(281THz) 付近に発振周波数のなだらかなピークをもつ。

共振器は、その光路長 Lと整数 N で決まる波長 λ = L/N を満たす波長で鋭いゲインのピークを持つ。

これを周波数 f で表すと

f =
c

λ
= N × c

L
= N × FSR (2.5)

よって共振器は図 2.4の青色の実線のように、FSR間隔で周期的に鋭いゲインのピークを持つことが

わかる。ここで FSRとは Free Spectral Range のことである。

FSR =
1

(光が共振器を一周する時間)
(2.6)

であり、共振器の光路長で決まる共振器の性質を示す値の一つである。

結晶の発振周波数のピークと共振器のゲインのピークとの兼ね合いで、レーザーがどの周波数で発振す

るか決まる。
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図 2.4 結晶と共振器の周波数特性

2.1.7 レーザー光の特性

レーザーはその発振波長や出力パワーなど以外に、周波数モード (縦モード)と空間モード (横モード)

と呼ばれるもので特性が評価される。周波数モード (縦モード)とは、レーザー発振により放出されてい

る光にいくつの周波数が含まれているかを示すものである。一つの周波数でのみ発振しているものが縦

シングルモード (図 2.5(a))、複数の波長で発振しているものは縦マルチモード (図 2.5(b))と呼ぶ。空間

モード (横モード) はレーザー光断面 (進行方向に垂直な面) での強度分布を示すものである。「TEMmn

モード」(Transverse Electro-Magnetic モードの頭文字)と表記され、一般に mは水平方向にある節の

数を nは垂直方向にある節の数を示す (図 2.6)。円形の反射鏡を用いた軸対称の共振器の場合などでは円

筒座標系で表現され、基本的にmは半径方向にある節の数を nは角度方向に一周したときにある節の数

を表す。どちらの場合でも TEM00 モードのみなら横シングルモード、そうでない場合は横マルチモード

と呼ぶ。

(a) 周波数におけるシングルモード (b) 周波数におけるマルチモード

図 2.5 周波数におけるシングルモードとマルチモード
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図 2.6 空間モードの例

図 2.4 のように結晶のゲインのピークがなだらかでそれに対し FSR が狭い場合、共振器のゲインの

ピークのうち複数が結晶のゲインのピーク付近に存在することになる。その結果レーザーは複数の周波数

で発振する、つまり縦マルチモードになる可能性が高くなる。これを防ぐには、結晶と共振器の他にゲイ

ンを変化させるものを用いればいい。縦シングルモードで発振させるためによく用いられるのがエタロン

である。エタロンは Fabry-Perot Etalon とも呼ばれ、FSR の大きい (共振器長の短い)Fabry-Perot 共

振器としてはたらく。これを DPSSレーザーの共振器中に設置すれば、広い周波数間隔で比較的大きな

ゲインの変化を与えることができる。よって発振する周波数が 1 つだけ選ばれやすくなり、縦シングル

モードで発振させることが可能になる。

また、横シングルモードを実現するには、共振器中にアイリス (ピンホール)を置く方法がある。一般

に TEM00 より高次のモードのビームは TEM00 モードよりもビーム径が太い。レーザー光が適切な大き

さのアイリスを通ると、TEM00 モード以外のビームの外周部が遮られることになり、それら高次のモー

ドのビームは急速に減衰する。共振器中でいえば、TEM00 より高次のモードのゲインが小さくなるとい

うことであり、これによって横シングルモード発振も可能となる。
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2.2 Injection locking

Injection locking とは、自由に振動している振動子に、それと近い周波数の信号を注入したとき

(injection)、振動子の周波数が injectionの周波数に Lockされる現象のことである。

レーザー技術においては、低出力で周波数の安定した masterレーザーを高出力な slaveレーザーに注

入することで、高出力かつ周波数安定性に優れたレーザー光源を得ることができるという点で有用であ

り、アルゴンイオンレーザーや色素レーザー、半導体レーザーなど、さまざまなレーザーに応用されてい

る [18]。

この節では、Injection locking の原理と Lock の方法について説明する。Injection locking に関して

は [19]を、Lockの方法については [17]を参考にした。

2.2.1 Injection lockingの原理

𝑔 𝜔 2𝐼1, 𝜔1

𝐼1, 𝜔1

𝐼0, 𝜔0𝑅
100%

100% 100%
ゲイン媒質

𝐺

図 2.7 Injection

角周波数 ω0, 強度 I0 で発振しているレーザーに、角周波数 ω1, 強度 I1(≪ I0)のレーザー光を注入する

場合を考える。以後、前者を slaveレーザー、後者をmasterレーザーと呼ぶ。ω1 が十分 ω0 に近いとき、

masterレーザーの光は slaveレーザーの Cavity内で増幅される。図 2.7のような Cavityを考え、Cavity

に入る前の電場を E1, Cavityを通って出てきた電場を E2 としたとき、E1 と E2 の比 g(ω) = E2/E1 は、

g(ω) =
√
1−R

√
Ge−iδ

√
1−R

∞∑
n=0

(√
RGe−iδ

)n
=

(1−R)
√
Ge−iδ

1−
√
RGe−iδ

(2.7)
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となる。ただし、δ = ωl/c は Cavity を 1 周したときの位相シフトである。式 (2.7) の分母に含まれる
√
RGは Cavity1周分のゲインを表しているから、slaveレーザーが発振している条件下では

√
RG = 1

である。特に、ω − ω0 ≪ c/l = FSRを満たすときには、g(ω)は次のように近似できる。

g(ω) =
(1−R)

√
G

1−

{
1− i

(ω − ω0)l

c

}

= −i c
l

(1−R)
√
G

ω − ω0
(2.8)

式 (2.8)より、Cavityを通過して出てくる周波数 ω1 の光の強度は、

|g(ω1)|2I1 =
(c
l

)2 (1−R)2G

(ω1 − ω0)2
I1 (2.9)

となる。

ここで、masterレーザーの強度 I0 を変化させずに、角周波数 ω1 を徐々に ω0 に近づけていく場合を考

える。Cavityで増幅された光の強度 |g(ω1)|2I1 は ω1 − ω0 が小さくなるに従って大きくなってゆく。十

分に ω1 が ω0 に近づくと、あるところで |g(ω1)|2I1 ≃ I0 となるはずである。すると、Cavity内の媒質

によるゲインが飽和し、注入された ω1 の光がもともと発振していた ω0 のモードからゲインを奪うよう

になる。さらに ω1 を ω0 へと近づけると、周波数 ω0 の発振は止まり、外から入れた周波数 ω1 の増幅光

のみが残る。この現象が Injection lockingである。

式 (2.9)より、|g(ω1)|2I1 ≃ I0 となるときの |ω1 − ω0|は次のように求められる。

|g(ω1)|2I1 =
(c
l

)2 (1−R)2G

(ω1 − ω0)2
I1 ≃ I0 (2.10)

|ω1 − ω0| ≃
(c
l

)
(1−R)

√
G

√
I1
I0

(2.11)

∼ FSR× 1−R√
R

√
I1
I0

(2.12)

また、∆ωlock = 2|ω1 − ω0|を locking rangeと呼ぶ。例として、FSR = 800MHz, R = 0.9, I0 = 10W,

I1 = 50mWの場合の locking rangeは、

∆ωlock

2π
∼ 1.9MHz (2.13)

となる。

2.2.2 Pound-Drever-Hall法

DPSS レーザーの発振周波数 ω0 は、台の振動や熱膨張、空気の密度の変化などのさまざまな要因に

よって絶えず変化する。masterレーザーとの周波数差 ω1−ω0 を locking range以下に保つためには、周

波数差に応じた信号によって DPSSレーザーの Cavity長を制御し、masterレーザーの共鳴に Lockし続

ける必要がある。
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Lockの手法としては、位相変調を用いる Pound-Drever-Hall法 [20]、偏光を用いるHänsch-Couillaud

法 [21]などがあるが、我々が用いたのはパワーやアライメントの変化による影響が小さい前者の方法で

ある。

図 2.8に Pound-Drever-Hall法 (以下 PDH法)によるDPSSレーザーの周波数安定化の概略図を示す。

Masterレーザーの光に EOM(Electro-Optic Modulator)で位相変調を加え、DPSSレーザーの Cavity

に入射させる。反射光を PD(Photoditector)で検出し、変調周波数で振動する成分のみを取り出すこと

により、反射光の強度の周波数微分に相当する信号を得ることができる。

PZT

EOM

Master
laser

PD

LPF

RF

Gain mediumPump Pump

R1

R2 R3

R4

図 2.8 PDH法による DPSSレーザーの周波数安定化

まず角周波数 ω0 のレーザー光を考える。電場は、

E = E0e
iω0t (2.14)

で表される。この光に EOMで位相変調を加える。RF Oscillatorの電圧が

VRF = V0 sinω1t (2.15)

であるとき、EOMを通過した後の光の電場は、

E = E0e
i(ω0t+β sinω1t) (2.16)
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となる。β ≪ 1であるとすれば、式 (2.16)は以下のように近似できる。

E ≃ E0e
iω0t (1 + iβ sinω1t) (2.17)

= E0e
iω0t

{
1 +

β

2

(
eiω1t − e−iω1t

)}
(2.18)

= E0

(
eiω0t +

β

2
ei(ω0+ω1)t − β

2
ei(ω0−ω1)t

)
(2.19)

つまり、ω0 の搬送波の両側に ω0 ± ω1 の sidebandが加わった形になる。

次に、この光を Cavityに入射したときの反射光を考える。図 2.8の Cavityに電場 Ein(ω)を入射した

とき、反射光の電場 Eout(ω)は、

Eout(ω) =

(√
R1 − T1

√
R2R3R4Ge

−iδ
∞∑

n=0

(√
R1R2R3R4Ge

−iδ
)n)

Ein(ω) (2.20)

=

(√
R1 −

T1
√
R2R3R4Ge

−iδ

1−
√
R1R2R3R4Ge−iδ

)
Ein(ω) (2.21)

と表される。ただし、Gは Cavityを 1周したときのゲイン、δ ≡ ωl/cは Cavity1周分の位相差である。

Eout ≡ F (ω)Ein と定義すれば、

F (ω) =
√
R1 −

T1
√
R2R3R4Ge

−iδ

1−
√
R1R2R3R4Ge−iδ

(2.22)

となる。したがって、位相変調した光を Cavityに入射したときの反射光の電場 Eout は、F (ω)を用いて

Eout = E0

(
F (ω0)e

iω0t +
β

2
F (ω0 + ω1)e

i(ω0+ω1)t − β

2
F (ω0 − ω1)e

i(ω0−ω1)t

)
(2.23)

と書ける。

Cavityからの反射光は PDで電圧に変換され、式 (2.15)の RF信号と乗算された後に LPF(Low-Pass

Filter)を通る。PDの電圧は光の強度に比例するから、

VPD ∝ |Eout|2

∝ E2
0

[
|F (ω0)|2 +

β2

4
|F (ω0 + ω1)|2 +

β2

4
|F (ω0 − ω1)|2

+
β

2
Re {F (ω0)F

∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)F (ω0 − ω1)} cosω1t

+
β

2
Im {F (ω0)F

∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)F (ω0 − ω1)} sinω1t

−β
2

4

{
F (ω0 + ω1)F

∗(ω0 − ω1)e
2iω1t + F ∗(ω0 + ω1)F (ω0 − ω1)e

−2iω1t
}]

(2.24)

である。Mixerを通過した後の電圧は VPD×VRF であるが、LPFを通ることによって式 (2.24)の sinω1t

の項のみが残る*1から、LPF後の電圧 Verr は、

Verr ∝ βE2
0

2
Im {F (ω0)F

∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)F (ω0 − ω1)} (2.25)

*1 RFと PDの信号に位相差がない場合。一般には sinω1tの項と cosω1tの項の線形結合となる。
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となる。この Verr を Error signalと呼ぶ。ω1 が十分小さいときには、

F (ω0)F
∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)F (ω0 − ω1)

= F (ω0) (F
∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)) + F ∗(ω0) (F (ω0)− F (ω0 − ω1))

= F

(
ω1
dF ∗

dω
+

1

2
ω2
1

d2F ∗

dω2
+ · · ·

)
+ F ∗

(
ω1
dF

dω
− 1

2
ω2
1

d2F

dω2
+ · · ·

)∣∣∣∣
ω=ω0

≃ ω1

(
F
dF ∗

dω
+ F ∗ dF

dω

)∣∣∣∣
ω=ω0

= ω1
d|F |2

dω

∣∣∣∣
ω=ω0

(2.26)

であるから、Verr は Cavityの反射光強度の微分に相当する。したがって Verr は、レーザー光が Cavity

に共鳴して反射光強度が最大となるときに 0 となり、その両側では符号が変わる。この信号を用いて

Cavity長をフィードバック制御すれば、Cavityをmasterレーザーの共鳴に Lockして Injectionを行う

ことができる。

図 2.9、図 2.10、図 2.11 は Error signal の計算結果の例である。横軸に Cavity1 周の位相差をとり、

F (ω0)F
∗(ω0 + ω1)− F ∗(ω0)F (ω0 − ω1)の実部と虚部を表している。実部と虚部で信号の符号や形が異

なっているが、これはMixerに入ってくる RFと PDからの信号の位相によって Error signalの形が変

わることを意味している。それぞれの図はゲイン Gを変化させて計算した結果であり、Gの値によって

も Error signalの大きさや形が変化することがわかる。

図 2.9 ω1/FSR = 0.013, R1 = 0.9, R4 = 0.99, G = 0.99の場合の Signal



28 第 2章 原理

図 2.10 ω1/FSR = 0.013, R1 = 0.9, R4 = 0.99, G = 1.10の場合の Signal

図 2.11 ω1/FSR = 0.013, R1 = 0.9, R4 = 0.99, G = 1.12の場合の Signal
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2.3 光トラップ

レーザー光を照射された誘電体には双極子モーメントが誘起され、双極子ポテンシャルが働く。このポ

テンシャルエネルギーによって原子や分子をトラップするのが光トラップと呼ばれる手法である。この節

では光トラップの原理について軽く触れ、高出力で線幅の狭いレーザーが有利である理由を説明する。こ

こでの記述は [22]を参考にした。

電場 E が、分極率 ϵ0χa の原子に誘起する電気双極子モーメントは µ = ϵ0χaE であるから、電場との

相互作用エネルギー U は、

U = −1

2
ϵ0χaE

2 = −1

2
µ ·E (2.27)

で与えられる。原子がこのポテンシャルから z 方向に受ける力は、

Fz = −∂U
∂z

= ϵ0χaE
∂E

∂z
(2.28)

となり、x 方向、y 方向についても同様である。電場は x 方向に振動しているものと仮定して、E =

E0 cos (ωt− kz) êx としても一般性を失わない。このとき、Fz は次のように書ける。

Fz = µx

{
∂E0

∂z
cos (ωt− kz) + kE0 sin (ωt− kz)

}
(2.29)

ここで、2準位系の波動関数

Ψ(r, t) = c1 (t)ψ1 (r) e
−iE1t/h̄ + c2 (t)ψ2 (r) e

−iE2t/h̄ (2.30)

を仮定すると、双極子モーメントの x成分 µx は、

µx = −e
∫ (

c1e
−iω1tψ1 + c2e

−iω2tψ2

)∗
x
(
c1e

−iω1tψ1 + c2e
−iω2tψ2

)
d3r (2.31)

= −eX12

{
c∗2c1e

iω0t + c∗1c2e
−iω0t

}
(2.32)

となる。ただし、ω0 = ω2 − ω1, X12 = ⟨1|x |2⟩である。式 (2.32)の c1, c2 を

c̃1 = c1e
−i(ω−ω0)t/2 = c1e

−iδt/2 (2.33)

c̃2 = c2e
−i(ω−ω0)t/2 = c2e

−iδt/2 (2.34)

によって書き換え、密度行列

|Ψ⟩ ⟨Ψ| =
(
c̃1
c̃2

)(
c̃∗1 c̃∗2

)
=

(
|c1|2 c̃1c̃

∗
2

c̃2c̃
∗
1 |c2|2

)
=

(
ρ̃11 ρ̃12
ρ̃21 ρ̃22

)
(2.35)

の非対角要素を用いて表せば、

µx = −eX12

{
ρ̃12e

iωt + ρ̃21e
−iωt

}
= −eX12 (u cosωt− v sinωt) (2.36)
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となる。ただし、式 (2.36)における u, v はブロッホベクトル (u, v, w)の成分であり、

u = ρ̃12 + ρ̃21 (2.37)

v = −i (ρ̃12 − ρ̃21) (2.38)

w = ρ̃22 − ρ̃11 (2.39)

である。ブロッホベクトルは次式の光ブロッホ方程式 (optical Bloch equation)に従う。
u̇ = δv −

Γ

2
u

v̇ = −δu+Ωw −
Γ

2
v

ẇ = Ωv + Γ (w + 1)

(2.40)

ここで、Ω = eX12|E0|/h̄はラビ周波数、Γは自然放出レートである。式 (2.40)の定常解は、 u
v
w

 =
1

δ2 +Ω2/2 + Γ2/4

 Ωδ
ΩΓ/2

−δ2 − Γ2/4

 (2.41)

で与えられる。

さて、先程求めた、式 (2.36)で表される µx を式 (2.29)に代入し、時間平均を取ると、

F̄z =
−eX12

2

{
u
∂E0

∂z
− vE0k

}
(2.42)

= Fdipole + Fscatt (2.43)

となる。第 1項は電場の勾配に比例して勾配方向に働く力であり、第 2項は電場の大きさに比例して光の

進行方向に働く力である。前者を双極子力 (dipole force)、後者を散乱力 (scattering force) と呼ぶ。式

(2.41)の u, v を代入すると、

Fdipole = − h̄δ
2

Ω

δ2 +Ω2/2 + Γ2/4

∂Ω

∂z
(2.44)

Fscatt = h̄k
Γ

2

Ω2/2

δ2 +Ω2/2 + Γ2/4
(2.45)

原子の共鳴からの離調 δ が緩和レートやラビ周波数よりも十分大きく、|δ| ≫ Γ, |δ| ≫ Ωが満たされて

いるとき、式 (2.45)は次のように近似できる。

Fdipole ≃ − h̄Ω
2δ

∂Ω

∂z
= − ∂

∂z

(
h̄Ω2

4δ

)
(2.46)

したがって、双極子ポテンシャルの深さは、

Udipole ≃
h̄Ω2

4δ
∝ I

δ
(2.47)

で近似することができる。一方、式 (2.45)の散乱力 Fscatt は、

Fscatt = (光子の持つ運動量h̄k)× (散乱レート Rscatt) (2.48)
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の形で書くことができるので、散乱レート Rscatt は、

Rscatt =
Γ

2

Ω2/2

δ2 +Ω2/2 + Γ2/4
(2.49)

と表すことができる。Fdipole の場合と同様に |δ| ≫ Γ, |δ| ≫ Ωを仮定すれば、

Rscatt ≃
Γ

4

Ω2

δ2
∝ I

δ2
(2.50)

となる。散乱は原子の加熱を引き起こすため、光トラップを行う上で散乱レートは十分に小さくなくては

ならない。式 (2.47), 式 (2.50) で見たように、トラップの深さは I/δ, 散乱レートは I/δ2 に比例するの

で、散乱レートを小さくしつつトラップを深くするためには、レーザー光の強度 I と離調 δ をともに大き

くする必要があることがわかる。
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第 3章

実験

3.1 DPSSレーザーのセッティング

今回実験で用いた DPSSレーザーは、共振器部分の光学系、Pump光源の半導体レーザー、各種温調の

ための回路、水冷のためのサーキュレーターがそれぞれ分けて保管されていた。そのため、まず光学テー

ブルおよびその周辺に各種機器の設置を行った。

3.1.1 DPSS運用に必要な機器

Pump用半導体レーザー (以下 Pump LD)には COHERENT 社製 FAP600 中心波長 808nm付近の

ものを 2台用いる (図 3.1)。LD用の電源としては、シグマ光機製 SLD0635 2台 (図 3.2)を各 LDに 1

台ずつ使用する。Pump LD の発振波長は温度に依存するため、それぞれ 808nm付近で発振するように

冷却して温度調節を行う。またこの他にも冷却や加熱による温調をしている部分がある。いずれも温度調

節のための機器によって、冷却・加熱のための素子に流す電流を制御している。温度調節に用いる素子

は、加熱による温調ではヒーター (抵抗)、冷却による温調ではペルチェ素子である。ただし、ペルチェ素

子で移動または発生する熱を効率よく放熱させるために、低温バスサーキュレーターを用いた水冷も行

う。温調については、3.2節で詳しく説明する。

3.1.2 DPSSレーザーの運用

DPSSレーザーの共振器は図 3.3で示すように Bow-tie 型と呼ばれる方式を採用している。共振器長

はおよそ 380mmであり、FSRは 790MHzとなる。また、共振器中のエタロンは厚さ 3mmの石英板 (屈

折率 1.45)を用いており、FSRは 34GHzである。

Pump光を照射しレーザーが発振すると、レーザー光は図 3.3中右下の 90%反射ミラーの部分から出

てくる。しかし実際に図に示した共振器の部分だけで発振を行うと、共振器中を光が伝搬する向きについ

て制限がない。すると両方向の発振、つまり図 3.3 に実線で示した右向きにレーザー光が出てくる場合

(以下「順方向発振と呼ぶ)と、点線で示した右下の方向にレーザー光が出てくる場合 (以下「逆方向発振」

と呼ぶ)の２通りの出力が発振し得る。これでは実用的ではないため、実際の DPSSレーザーの光学系は

図 3.4のようになっている。
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図 3.1 Pump LD

図 3.2 Pump LD 用の電源
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図 3.3 DPSSレーザーの共振器

図 3.4 アイソレーターの方法

これはアイソレーターを用いて発振方向を制御する方法が採用されたものである。順方向発振したレー

ザー光出力の一部を、逆方向発振の場合の出力光に対向するように、共振器右下のミラーを通して共振器

内に戻す。この戻し光によって共振器内では、順方向発振の向きに共振器内を光が伝搬するモードが支配

的になり、安定的に順方向発振する。アイソレーターを用いる方法にはこの他にも、共振器内にアイソ

レーターを置いて一方向発振をさせるものがある。この他の方法として、retro reflection と呼ばれるミ

ラーのみを用いる方法がある。図 3.5のように逆方向発振してくる光をミラーで逆向きに反射させて共振

器に戻すことで、共振器内を順方向発振の向きに光が伝搬するモードが支配的になる。

しかし、DPSS レーザーを初めに作った際の研究によると [17]、retro reflection の方法では順方向発

振にはなるものの、複数の周波数モードで発振しシングルモードにできなかった。このため、まずはアイ

ソレーターの方法で順方向発振をさせることにした。アイソレーターの方法には、高出力に対応できる高

価なアイソレーターが必要な点と、出力の一部を戻し光にするため出力パワーが少し減少してしまう点と

いった欠点もある。

DPSSレーザーの共振器部分は図 3.6のように、風や音の影響および温度変化を低減するためアクリル

製の箱に入っており、Pump光はファイバーを用いて End-Pumpの方法で結晶に照射される。Pump用

LDは共振器の入った箱の外で、光学テーブルに固定されている。
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図 3.5 retro reflection の方法

図 3.6 DPSSレーザーを囲うアクリル製の箱

3.2 温度調節

3.1.1節で一部を記したが、今回使った DPSSレーザーでは温調を５か所で行っている。温調の制御に

は５か所とも Omron E5CN-C2T を組み込んだ装置を使っている (図 3.7)。これは 0.1℃刻みで温調が

可能な、PID制御の装置である。Pump LD ２つ (LD2,LD4)と結晶ホルダーの計 3か所では冷却による

温調、エタロンと光学定盤では加熱による温調をする。
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図 3.7 温度調節用の装置

3.2.1 結晶と LDの温調

結晶ホルダーと Pump LD の冷却による温調は、ペルチェ素子に電流を流すことで行っている。ペル

チェ素子に電流を流すと、一方の面からもう一方の面へと熱が移動する。また、ペルチェ素子自体の電力

消費による発熱もあるため、ペルチェ素子の発熱側を冷却する必要がある。この冷却のために、M ＆ S

Instruments 社製の NESLAB RTE7 低温バスサーキュレーター (図 3.8) を使用する。水冷の設定温度

は 20.00(±0.01)℃、サーキュレーター→結晶ホルダー→ LD4→ LD2→サーキュレーター の順に直列に

接続している。

図 3.8 低温バスサーキュレーター
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この水冷を怠ると、過熱によるペルチェ素子の破損や、ペルチェ素子によって冷却されるべき部分が十

分に冷却されないといった問題が発生する。

一例として実際に発生した現象を挙げる。状況としては、レーザーおよび水冷用サーキュレーターは電

源を切った状態で、結晶ホルダーのペルチェ素子による冷却温調の電源が入ったままだったというもので

ある。この時室温 (DPSSレーザーの電源が入っていない時の結晶ホルダーの温度)よりも結晶ホルダー

の温調装置で目標の温度として設定されていた温度が低く、冷却のためペルチェ素子に電流が流れてい

た。すると本来水冷されるべき面は、ペルチェ素子のよる熱移動や電力消費による発熱で温度が上がって

いた。しかし水冷が機能していないため、熱は直接接触している周囲の金属や空気に放出されるのみで

あった。結果として、ペルチェ素子周辺の光学定盤や結晶ホルダー等の温度上昇を引き起こした。さらに

この温度上昇により、温調装置は結晶ホルダーの温度を下げるためペルチェ素子に電流を流し続けた。こ

うした悪循環により、この状況が発見された時には、結晶ホルダーおよび光学定盤の温度が 50℃を超え

ていた。

図 3.9 結晶ホルダー

Nd : YVO4 結晶について、結晶の固定と効率的な冷却のために図 3.9のように銅製の結晶ホルダーを

用いている。この銅製の結晶ホルダーをペルチェ素子で冷却することで、間接的に Nd : YVO4 結晶を冷

却することができる (図 3.10)。

Pump LD については図 3.1のように Pump LD を銅製の板に固定し、ペルチェ素子で銅板を冷却し

て Pump LD の冷却を行う (図 3.11)。

3.1.1節にも記した通り、半導体レーザー (LD2,LD4)の発振波長は半導体の温度によって変化する。そ

のため Pump LD を温調して、Pump光の波長を Nd : YVO4 に効率よく吸収される範囲に保つ必要があ

る。Pump LD はかなり熱くなるため、ペルチェ素子による十分な冷却を行い使用する。

この温調は励起の効率に関わるため、DPSSレーザーの出力にも影響する。LDの温調の詳細は 3.3.1

節で説明する。
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図 3.10 結晶ホルダー前面

図 3.11 Pump LD の側面

3.2.2 エタロンと光学定盤の温調

エタロンと光学定盤は、ヒーター (抵抗)を用いた加熱による温調をする。これらの部分は温調をして

いなくても、DPSSレーザーを発振させていれば温度が上昇する部分である。しかし、DPSSレーザーの

電源を入れて、各部分が室温の状態から熱平衡に達するまでにはかなりの時間がかかる。この間、光学定

盤の膨張やエタロンの膨張と屈折率の変化などにより、DPSSレーザーの発振周波数が安定しにくい。そ

のため対策として、あらかじめエタロン及び光学定盤を温めて熱平衡となる温度付近にしておくために温

調を用いる。この温度調節は、PID制御によって一定温度を保つよりも、DPSSレーザーが発振している

ときの発熱により熱平衡を保つ状態になるのが理想であり、設定温度は熱平衡時の温度よりわずかに低く

しておく。
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3.3 高出力化

一連の実験の最終目的は DPSSレーザーの周波数安定化であるが、その前の段階として出力が高く一

定であることが必要である。DPSSレーザーを高出力で発振させるための調整を行った。

3.3.1 Pump LD の温調と結晶の吸収

Pump LD の発振周波数は温度に依存するため、LDの過熱を防ぐとともに発振周波数を最適に保つた

めにも温調を行った。Nd : YVO4 の吸収曲線は以下である (図 3.12)。

図 3.12 Nd : YVO4 の吸収曲線 [23]より引用

図 3.12 からわかるように 808 nm 付近に比較的広い吸収がある。この吸収に合致するように Pump

LD の周波数を保つことができれば、効率よく Nd3+ を励起して DPSSレーザーを高出力で発振させるこ

とができる。

そこで、各 LDの発振周波数の温度依存性を測定したところ以下のようになった。

図 3.13・図 3.14中の赤色で示した点のように、LD2の温調は 25.4 ℃、LD4の温調は 27.7℃、に設定

すれば、Pump LD の発振波長は 808 nm付近でピークとなる。また、0.1℃単位の温度変化に対しては

発振波長の変化も大きくない。そのため　 Pump LD の温度調節は、現在用いている 0.1℃刻みの PID

制御で十分であるといえる。

3.3.2 共振器のアライメント

レーザーの発振にもっとも重要になるのが共振器のアライメントである。このアライメントが不十分な

場合、DPSSレーザーの出力が低下するだけでなく、全く発振しないこともありえる。詳しいアライメン

トの方法は付録（参照）で記すが、共振器のアライメントのために微調整するのは、図 3.15の下 2つの

ミラーである。このときアイリスやエタロンは不要なので外しておくとアライメントがしやすい。アライ
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図 3.13 LD2の発振波長のピーク

図 3.14 LD4の発振波長のピーク

メントにより DPSSレーザーが発振するようになったら、パワーメーターで出力を確認しながらさらに

微調整し、出力が最大となるミラーの角度を探す。その後、順方向発振のみが起こるように戻し光をアラ

イメントする。この時は図 3.4の右下二つのミラーを調整する。最後は再びパワーメーターを見ながら戻

し光の最適な光路を決める。

以上のようにして、順方向発振のパワーが最大になるように共振器のアライメントができる。アイソ

レーターの部分でのパワーの最適化については、結晶の光学異方性からこの DPSSレーザーは水平方向

の偏光で発振することがわかっているため、水平方向の偏光の光が最大限透過するようにあらかじめ調整

しておく。共振器のアライメントが終わったら、シングルモード発振に必要なアイリスとエタロンを設置

する。
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図 3.15 実際の DPSSレーザーの共振器部分

3.3.3 Pump光の照射位置の調整

共振器のアライメントで安定なレーザー発振は可能になっているはずだが、まだパワーに影響する部

分がある。それは結晶のどの部分に左右からの Pump光が当たっているかという点である (図 3.16)。図

2.3から分かるように、End-Pump の方法では、Nd : YVO4 中でレーザー発振が起こる部分と Pump光

が当たっている部分の重なりが大きいほど、効率的に Nd3+ を励起し発振させることができる。

レーザーの発振が起こる部分は共振器のアライメントと Pump光が結晶に照射されている場所で決ま

る。図 3.4の Pump光が通っている４つのレンズのうち、Pump LD の出力ファイバーに近い左右 2つ

のレンズは Pump光の光路に対して上下左右に微調節でき、Nd : YVO4 結晶のどこに Pump光が当たる

か調整できる (図 3.17)。パワーメーターを見ながらこの調整を行うことで、Pump光による励起の効率

を上げて発振パワーをさらに高めることができる。
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図 3.16 Pump光による結晶端面の蛍光スポット 肉眼で確認でき橙色に光る

(カメラが赤外線に反応して紫に写っている)

図 3.17 微調可能レンズホルダー 上と横のねじを回してレンズを微動させることができる
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3.4 Injection lockingによる周波数安定化

前節までで高出力な DPSSレーザーを得ることができたので、ここからは Injection lockingによる線

幅の狭窄化を目指す。2.2.2節で述べたように、PDH法によって DPSSレーザーの Cavity長を制御し、

DPSSレーザーの発振周波数をmasterレーザーの周波数付近に保つことによって Injection lockを行い、

DPSSレーザーを masterレーザーの線幅で発振させることが目的である。セットアップの概略は、基本

的には図 3.18のようになる。赤線はレーザー光、青線は電気信号を表している。

PZT

EOM

Mephisto S

PD

LPF

RF

Nd:YVO4

808AR
1064HR

Lock circuit

808AR
1064HR

1064HR 1064 90%R

wavemeter

λ/2 λ/2

Pump Pump

λ/2

PZT driver

Isolator

Beam trap

AR coated window

PBS

Mixer

Iris

Ramp

ND filter

図 3.18 Injection lockingのためのセットアップ

masterレーザーとして用いる光源は、線幅が狭く周波数が調節可能であることが望ましいため、本研

究では INNOLIGHT社のMephisto Sを用いた。この光源は、線幅が 1 kHz未満、出力が 150mW程度

であり、400GHz程度の幅で連続的に周波数を調節することができる。

EOMに入力する RF sourceにはファンクションジェネレータ (DS345)を用い、変調周波数は 15MHz

とした。アイソレーターは、DPSSレーザーが逆方向に発振した場合にファイバーや masterレーザーが

破損することを防いでいる。EOMの後のレンズと波長板は、masterレーザーと DPSSレーザーのビー

ム形状および偏光を合わせる (モードマッチング)ためのものであり、詳しくは 3.4.1節で述べる。Cavity

から出てくる光を検出するための PDには、フォトダイオードの電流をそのまま電圧に変換する DC出

力と、DC成分をカットして AC成分だけを 20倍に増幅する AC出力がある。AC出力を Error signal

の生成に、DC出力をパワーの変化の測定に用いた。ロック回路は、Error signalの他に三角波を外部か

ら入力できるように作られており、三角波で Cavity長を変化させて周波数をスキャンし、Error signal

をオシロスコープで確認しながら Cavity を Lock することができる。また周波数の安定性を見るため、

DPSSレーザーの出力のうち、ごく一部の光を Anti-Reflection (AR) coated windowで反射させて取り

出し、波長計で周波数を測定できるようにした。この windowの反射率は、波長 1064 nmの光に対して
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1%程度である。

3.4.1 モードマッチング

2.2.1節で見たように、ロックできる周波数幅を表す locking rangeは式 (2.12)で与えられる。ただし、

この式は masterレーザーと slaveレーザーのビーム形状および偏光が 100%一致している場合を表して

おり、実際にはカップリング効率に応じて locking range が狭くなる。したがって、安定した Injection

lockingを行うためにはなるべく 2つのレーザーのモードを一致させることが重要である。

Injection

Output

(A)

(A’)

M1M4

図 3.19 masterレーザーと slaveレーザーのモードマッチング

Cavity内のビーム形状

Cavity 内のビーム形状を考える。図 3.19 は、Bow-tie cavity の下側の 2 つのミラー M1, M4 と、

Cavity内部のビーム形状を模式的に表したものである。ビームの形状はビームウエストの大きさとその

位置を決めれば一意に定まるので、DPSSレーザーのウエスト径および位置を考える必要がある。

まず、ウエストの位置は図の (A)の位置になる。これは Nd : YVO4 結晶の熱レンズ効果がレンズの役

割を果たし、Cavity内を周回する光が結晶の反対側で焦点を結ぶためである。

ビーム径 w0 は熱レンズ効果の焦点距離 f に応じて変化する。先行研究 [17] を参考にすると、Pump

光に 25Aの電流を流したとき f ∼ 180mm程度であると見積もることができ、このときのビームウエス

ト径は w0 ∼ 250µmとなる。

masterレーザーと slaveレーザーのビーム形状を一致させるためには、ミラーM1 に関して (A)と対

称な (A’) の位置で master レーザーの光が焦点を結び、そのときのビーム径が w0 となるように、fiber

couplerやレンズの位置、レンズの焦点距離などを調節すれば良い。

masterレーザーのビームパラメータの測定

モードマッチングのためのレンズの焦点距離や位置を決定するため、Mephisto Sのビーム半径をビー

ムプロファイラーで測定し、ビームウエストの位置 z0 およびウエストでのビーム半径 w0 を求めた。図

3.20は測定結果である。
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図 3.20 Mephisto Sのビームパラメータの測定

横軸は fiber couplerからの距離、縦軸はビーム半径である。実線は

w(z) = w0

√
1 +

(
z − z0
zR

)2

(3.1)

= w0

√
1 +

{
(z − z0)λ

πw2
0n

}2

(3.2)

による fittingであり、z0 = −168mm, w0 = 0.34mmという結果になった。ここから、z の位置におけ

るビームパラメータ q(z)は、

q(z) = (z − z0) + i
πw2

0n

λ
(3.3)

= (z + 168) + 341 i (3.4)

と求まる。この結果をもとにして、レンズを通過した後のビームパラメータを ABCD行列法によって計

算し、適切なレンズの位置と焦点距離を決定した。*1

Error signalの観測

まず、masterレーザーを Cavityに入射した状態で PZTを 10Hzの三角波で振り、オシロスコープで

Error signalを観測した。図 3.21、図 3.22、図 3.23は Pump光を照射しない場合の信号であり、CH2が

*1 実際にはレンズの焦点距離は自由に選べないので、まず使うレンズを決め、焦点の位置が一致するようにレンズの位置を決定
した。図 3.18のセットアップでは f = 300mmのレンズを選んでおり、couplerから焦点までの距離を 370mm, coupler

からレンズまでの距離を 97mm としている。このとき焦点におけるビーム半径は 300µm 程度であり、これは Pump LD

の電流値が 18Aの場合に相当する。
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PZTの電圧、CH3が Error signal、CH4が PDの DC信号である。なお、PDの信号が低いほど光の強

度が強いことを表している。

図 3.21 は Mixer の後に入れる LPF として Mini-Circuits 社の BLP-5+(fc = 5MHz) を用いた場

合の信号であるが、Error signal は非常に小さく、ノイズに埋もれてほとんど見えていない。そこで、

R = 1kΩ, C = 0.1µFからなる fc = 1.6 kHzの RCフィルタを自作して用いたところ、図 3.22のよう

な信号が得られた。さらに、PD-Mixer間と RF-Mixer間の相対的なケーブル長を変えることで位相を調

節し、共鳴点で Error signalの傾きが大きくなるように調整した結果が図 3.23である。このとき得られ

た信号の振幅は 4mV程度であった。

図 3.21 Pump光なし、LPF:BLP-5+(fc = 5MHz)

図 3.22 Pump光なし、LPF:自作 (fc = 1.6 kHz)
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図 3.23 Pump光なし、LPF:自作 (fc = 1.6 kHz)、位相を調節

3.4.2 両方向発振によるノイズ

3.1.2節で既に述べたように、発振方向を制限しない DPSSレーザーは両方向に発振するが、Injection

を行うことによって順方向のゲインが逆方向よりも大きくなり、順方向発振のみ残ることが期待される。

しかし実際には、DPSS レーザーが両方向に発振している状態では出力の強度が大きく振動し、Error

signalにノイズが乗るため Lockが難しくなる。

図 3.24 順方向発振と逆方向発振

図 3.24は、Pump LDにそれぞれ 12Aを流して DPSSレーザーを発振させ、順方向の出力と逆方向

の漏れ光の強度変化を PDで測定した結果である。CH1が逆方向の漏れ光、CH4が順方向の光であり、

100µsほどの周期で発振方向が交互に入れ替わる様子が見て取れる。CH3は PDの AC信号がMixerと

LPFを通過した後の信号であり、Error signalに対するノイズである。順方向発振が強くなるのと同じタ
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イミングで、振幅が 10mV程度、周波数が 300 kHz程度のノイズとなって現れている。前節で得られた

Error signalは振幅が 4mV程度しかないため、このままではノイズが大きく Lockできない。

Error signalが小さいという点に関しては、EOM用の共振回路を製作することによって大きく改善し、

数 10から数 100mVの signalが得られるようになった。詳しくは付録 A.3で述べる。以降の実験では、

共振周波数である 10.43MHzを変調周波数としている。

両方向発振によるノイズを取り除くには、発振そのものを抑える方法や、発振方向を制限する方法が考

えられる。次の 3.4.3節から 3.4.5節では、ノイズを低減して Injection lockを行うために試した 3種類

の方法と、その結果について述べる。

3.4.3 Irisを利用する方法

DPSSレーザーの Cavity内には、横モードを制限するための Irisが置かれている。横モードの 1つに

注目したとき、Irisを絞ることによってそのモードの一部分を次第に遮っていくと、あるところで Cavity1

周のゲインが 1に満たなくなり、そのモードは発振しなくなる。最もビーム径が小さく中心に集中してい

るモードは TEM00 であるから、Irisの径を適切なサイズにまで絞れば、TEM00 のみを残すことができ

るわけである。ここからさらに Irisを絞っていくと、やがて TEM00 の発振も止まる。

一方、Cavityの外から光を入射したとき、出てくる光の強度は式 (2.21)の絶対値の 2乗で表される。

共鳴、すなわち δ = 0においては、次式のようになる。

Iout ∝
(√

R1 −
T1

√
R2R3R4G

1−
√
R1R2R3R4G

)2

Iin (3.5)

O
ut
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図 3.25 共鳴における Cavityの増幅率

Gを横軸にとり、R1 = 0.9, R2 = R3 = R4 = 1として式 (3.5)をプロットすれば図 3.25のようにな

る。DPSSレーザーが発振するのは G = 1/R1 のときであり、このとき式 (3.5)は無限大に発散する。図
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3.25を見ればわかるように、1 < G < 1/R1 のときには、Cavityに共鳴する光を外から入射すると増幅

される。

つまり、Irisを調節し、TEM00 に対するゲインを 1 < G < 1/R1 の範囲内に収めることができれば、

DPSSレーザーを発振させずに masterレーザーを増幅することができると考えられる。まず Irisを開い

た状態で Pump光を照射してから徐々に Irisを閉じていき、一度起こった発振がちょうど止まる状態に

もっていくことによって、masterレーザーの光を増幅できるかどうか試みた。図 3.26は、Pump LDの

電流値を 12Aとし、PZTを三角波で振ったときの DC信号と Error signalである。CH2は PZTの電

圧、CH3は Error signal、CH4は PDの DC信号を示している。

図 3.26 Irisを絞る方法による Error signalと PDの DC信号

DC信号を見ると、Cavityから出てきた光の強度が共鳴付近で急に大きくなっていることがわかる。非

共鳴時に観測される光の強度は入射光の強度と同じと考えられるので、共鳴時に Cavityから出てくる光

は入射光の 50倍以上に増幅されていることになる。

Error signalは、期待される波形 (図 2.10や図 2.11)と比べて歪な形をしていたが、信号が 0を横切る

点は共鳴の位置とほぼ一致していた。横軸は周波数に対応しているから、Cavityに共鳴する光の周波数

と外から入れた masterレーザーの周波数が一致していることを示している。

Irisを絞る方法によって masterレーザーを増幅できることが確かめられたので、Pump LDの電流値

を 12Aに設定した状態で Cavityの Lockを行った。このときの様子を図 3.27に示す。

Error signalや PZT、DC信号が安定しており、Lockに成功している。しかし電流を 12.7Aまで上げ

ると DPSS レーザーが発振し始め、DC 信号や周波数が不安定になった。これは電流値を上げたことに

よって結晶によるゲインが大きくなったためであると考えられる。

3.4.4 retro-reflectionの方法

Irisを用いる方法では、Pump光のパワーを変えると結晶のゲインが変化してしまうため、masterレー

ザーの光を安定して増幅することができなかった。そこで、3.1.2 節で挙げたアイソレーターの方法や
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図 3.27 Irisを絞る方法による Lock

retro-reflectionの方法を利用し、発振方向を制限することによるノイズの低減を目指した。

ここでは retro-reflectionの方法について述べる。セットアップは図 3.28の通りである。
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図 3.28 retro-reflectionの方法のセットアップ

図 3.18との違いは、Cavityの右下のミラー (1064 nm, 90%反射)の手前に、逆方向の光を Cavityに

打ち返すためのミラーを配置した点である。アライメントの調整は、このミラーのさらに手前側にパワー

メーターを置き、透過光のパワーが最小になるようにミラーの角度を変えることによって行った。

また、RF を出力するためのファンクションジェネレータを、位相を調節可能な DG4062 に変更して

いる。

さらに、DPSSレーザーと masterレーザーのビート信号を観測するため、図の右側の光学系を追加し



52 第 3章 実験

た。NPDMと書かれているミラーは無偏光ダイクロイックミラーである。ここで使っているミラーは本

来 809 nm～910 nmの光を選択的に反射するためのものであるが、1064 nmの光に対しては Tp ∼ 80%,

Ts ∼ 30%となっており、また図の左上の面は ARコートになっているため、ここでは DPSSレーザーの

ビームと masterレーザーのビームを重ねるためのビームスプリッターとして利用している。重ねたビー

ムを PDで検出し、スペクトラムアナライザーでビートを観測した。

retro-reflectionの方法を用いて DPSSレーザーを順方向発振させれば、パワーが安定してノイズが小

さくなり、Lockをかけやすくなることが期待される。

retro-reflectionの欠点としては、masterレーザーの光がミラーを通過してから Cavityへと入射する

ため、Irisの方法と比べて Injectionのパワーが小さくなる点が挙げられる。このため、Error signal自

体が小さくなることや、locking rangeが狭くなることが想定される。

図 3.29は PZTを三角波で振ったときの Error signalと PDの DC信号の一例である。CH3が Error

signal、CH4が DC信号を表している。

図 3.29 retro-reflectionの Error signalおよび DC信号

DC信号を見ると、3.4.2節で見たような両方向発振によるノイズを防ぐことができていることがわか

る。その代わり、共鳴付近とその両側に特徴的なノイズが見られた。図の中心付近には大きなノイズの

ピークが 2 つあり、おおよそ左右対称にノイズが存在している。Iris の方法ではこのノイズは見られな

かったことや、中心の大きなノイズから少し離れた左右に小さなノイズがあることから考えると、このノ

イズは DPSSレーザーと増幅されたmasterレーザーのビート信号であると推測される。

DPSSレーザーの周波数が masterレーザーの周波数に近づいていくとき、Cavityは masterレーザー

の共鳴に近づき、次第に masterレーザーが増幅されるようになる。ビート信号の強度はそれぞれの光の

電場振幅に比例するので、共鳴に近づくにつれてビート信号は大きくなる。しかし Injection lockingが

起こり、DPSSレーザーが masterレーザーと同一の周波数で発振しているときにはビート信号は見えな

いはずである。したがって、PZTを振ったときには、図 3.30に示すような波形が観察できると予想され

る。図 3.29を見ると、中心付近のノイズの波形は確かに図 3.30に近い形になっていることがわかる。

中心の大きいノイズが master レーザーと DPSS レーザーのビート信号であるならば、両側の小さい
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Locking range?

図 3.30 ビートの波形

ノイズは master レーザーの sideband と DPSS レーザーのビート信号であると考えられる。搬送波と

sidebandは変調周波数 ω1 だけ離れているから、大きなノイズの中心と小さなノイズの中心の間隔は ω1

に相当する。ところで、先程述べたように、中心の大きいノイズに挟まれたノイズのない部分は Injection

lockingが起こっている場所であるから、この長さは locking rangeに相当する。この長さを大小のノイ

ズ間隔と比較することで、locking rangeをある程度見積もることができると考えられる。

図 3.29の場合を見てみると、中心のノイズのない部分の時間は約 0.12ms, 外側の小さいノイズの間隔

は約 7.4msであるから、locking rangeは、

∆flock ∼
0.12ms

7.4ms
× (10.43MHz× 2) = 0.34MHz (3.6)

程度であると見積もることができる。

図 3.29に戻って CH3の Error signalを見ると、波形は Irisの方法の時と同様に歪である。また、振

幅は Irisの方法よりも小さく、数 10mV程度であった。このときの masterレーザーのパワーはアイソ

レーターの前で 40mW程度であったが、retro-reflectionのミラーと Cavityの右下のミラーの反射率が

それぞれ 90%であるため、Cavityには 0.4mWの光しか入っていないためであると考えられる。

そこで、Injectionのパワーを変化させられるように光学系を一部変更した。変更点は図 3.31の通りで

ある。逆方向の光を Cavityに打ち返す部分に PBSと波長板を用いることで、打ち返しと Injectionの比

率を変えられるようにした。

図 3.32のように、DPSSレーザーの偏光と masterレーザーの偏光が x軸方向であるとして、λ/2波

長板の軸を θ/2だけ傾けたとする。retro-reflectionによって Cavityに打ち返される光や、Injectionと

して Cavityに入射する masterレーザーの光は、PBSや波長板を通過することによってパワーや偏光が

変化する。重要なのは、DPSS レーザーの偏光方向である x 成分のパワーである。逆方向の光のパワー

を P , 打ち返された光の x成分のパワーを Px, PBSを通る前の masterレーザーのパワーを P ′, Cavity

に入る直前の masterレーザーの x成分のパワーを P ′
x としたときの、retro-reflectionの実効的なパワー
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図 3.31 光学系の変更
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図 3.32 偏光の回転

の割合 F = Px/P と Injection の実効的なパワーの割合 F ′ = P ′
x/P

′ を考える。Cavity からの逆方向

の光は、波長板→ PBS で反射→ミラーで反射→ PBS で反射→波長板の順に通過し、Cavity へと戻る。

1 回目の波長板で偏光が θ だけ回転するため、1 回目の PBS で反射されたときにパワーは (sin θ)
2 倍

になる。最後に 2 回目の波長板で偏光が回転し、x 軸方向のパワーの割合は (sin θ)
2 になるから、結局

retro-reflectionの実効的なパワーの割合は F = (sin θ)
4 となる。一方で Injectionの光は、PBSを透過

した後に 1 回だけ波長板を通るから、偏光が θ 回転して、x 軸方向のパワーは (cos θ)
2 倍となる。つま

り、波長板を回して θ を変化させ、retro-reflectionの実効的なパワーの割合 F = (sin θ)
4 を小さくする

ことにより、Injectionの実効的なパワーの割合 F ′ = (cos θ)
2 を大きくすることができるはずである。

しかし実際には、retro-reflection の方法で一方向発振させるためには逆方向の光の大部分を打ち返す

必要があり、打ち返しの割合を少し下げただけで逆方向発振し始めることがわかった。このとき、逆方向

発振を抑えられる範囲は、波長板の角度にして 30◦ 程度であった。retro-reflectionの実効的な割合が最

大になる θ = 90◦ から波長板を 15◦ 回したとき、Injectionの実効的な割合は (cos 75◦)
2
= 0.067となる

から、ミラーの裏から Injection 光を入れるという以前の方法と比べてパワーは弱くなっている。ただ、

以前の方法では打ち返しのミラーそのものが Cavityとなって Injectionに悪影響を与える可能性があっ

たため、Injectionパワーの向上は 3.4.5節のアイソレーターの方法に譲ることにして、ここでは PBSを

用いる方法で Injection lockを試すことにした。

図 3.33 は Pump 光を 12A にして Lock した時の様子であり、CH1 が DC 信号、CH2 が PZT 電圧、

CH3が Error signalである。Error signalと PZTが 150Hz程度で振動しており、同じ周期で DC信号
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にも変化が見られた。

図 3.33 ロック時の信号

図 3.34は時間軸を拡大して Error signalと DC信号を見た様子である。DC信号にはノイズが乗って

いるが、Error signalの符号が負から正に変化するときにノイズがなくなっており、この場所で Injection

lockingが起こっていると考えられる。

図 3.34 ロック時の信号

また、masterレーザーとDPSSレーザーのビート信号をスペクトラムアナライザーで観測すると、0Hz

から数MHzくらいの範囲で激しく揺れ動く様子が確認できた。以上の結果は、Lockのためのフィード

バックがうまくいかず、locking rangeを超える範囲で DPSSレーザーの周波数が振動していることを示

している。*2

*2 フィードバックのゲインを大きくしたところ、Error signalの振幅は小さくなったものの PZTの振幅は大きくなり、結果と
してビート周波数の揺れる幅は大きくなった。ここから、フィードバックのどこかに大きな遅れが存在するために、150Hz
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3.4.5 アイソレーターの方法

ここではアイソレーターの方法を利用した Injection lockingについて述べる。アイソレーターの方法

のセットアップを図 3.35、図 3.36に示す。図 3.35は DPSSレーザーおよび Injection lockingのための

光学系であり、図 3.36は Lockの様子を観察するための光学系である。

PZT

EOM

Mephisto S

Nd:YVO4

808AR
1064HR

808AR
1064HR

1064HR 1064 90%R

λ/2

Pump Pump

Isolator

Iris

λ/2
λ/2

λ/2

λ/2

Etalon

PD

Feedback

ND filter

Beat, wavelength meter, reference cavity

図 3.35 アイソレーターの方法のセットアップ

Cavity内にはエタロンを置き、DPSSレーザーがシングルモード発振しやすくなるようにした。ここ

で使用したエタロンは先行研究 [17]で使われたものと同一であり、屈折率 1.45、厚さ 3mmの石英板で

ある。

逆方向発振を防ぐための方法としてアイソレーターの方法を採用し、順方向の光の一部を Cavityに戻

すことによって一方向発振できるようにした。masterレーザーの光は PBSによって戻し光と重ねられ、

戻し光とともに Cavityに入射する。PBSで重ねた 2つの光は偏光が 90度異なっているため、波長板で

偏光を回転させた上で再び PBSに通すことによって、DPSSレーザーの偏光と一致する横方向の偏光の

みが Cavityに入るようにしている。*3波長板の角度を調節することで、戻し光と Injectionのパワーの比

率を変えることができる。

アイソレーターの方法では、一方向発振させるために必要な戻し光のパワーはそれほど大きくなく、

順方向の光の数 % を Cavity に戻せば十分である。したがって、master レーザーのパワーの大部分を

近傍において位相遅れが 180◦ に達し、ゲインが大きいときに発振してしまっている可能性が考えられる。この遅れの原因に
ついては 3.5で述べる。

*3 Nd : YVO4 結晶には光学異方性があるため、偏光方向によって Cavity1 周の位相差が変わってくる。そのため、結晶の光
学軸に対して斜めの偏光を持った光を入射すると、Error signalに余計な信号が現れる原因となる。
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図 3.36 アイソレーターの方法のセットアップ

Injection に用いることができるため、retro-reflection の方法よりも Lock を安定させることができる

と期待される。Cavity に入射する直前での master レーザーのパワーは 50mW 程度であり、これは

retro-reflectionの方法と比べて 10倍以上であるから、このときの locking rangeは 3倍以上広くなる計

算になる。

図 3.37は、Pump LDの電流値を 12Aに設定し、PZTを三角波で振ったときの Error signalと PD

の DC信号である。CH1の DC信号には、retro-reflectionの時 (図 3.29)のように、ビート信号であると

思われるノイズが現れている。共鳴点付近のノイズがない部分は、図 3.29と比較して明らかに広くなっ

ていることがわかる。

図 3.37 アイソレーターの方法の Error signalおよび DC信号



58 第 3章 実験

式 (3.6)と同様に locking rangeの見積もりを行うと、ノイズがない部分の時間は約 5.1ms, 大きなノ

イズの中心と小さなノイズの中心の間隔は約 38msであるから、

∆flock ∼
5.1ms

38ms
× 10.43MHz = 1.4MHz (3.7)

となる。これは retro-reflectionの方法のときと比べて 4倍以上大きい値である。

また、CH2 の Error signal が 0 を横切る点は、locking range の中心からは少しずれているものの、

locking rangeに収まっている。

実際に Lock をかけた時の様子が図 3.38 である。CH1 の DC 信号が小さくなっているのは、DPSS

レーザーの出力から PDへと分岐させる割合を減らしたためである。retro-reflectionの時と違い、DC信

図 3.38 lock時の信号 *4

号にノイズが現れていない。また Error signalや PZTの電圧も比較的安定していることがわかる。この

とき波長計ではmasterレーザーと DPSSレーザーの周波数は一致しており、スペクトラムアナライザー

ではビートを確認できなかったことから、Injection lockingは成功していると判断できる。

Lock が続いた時間は長くても数分程度であったため、まだ安定性が十分とはいえない。このとき、

Lockが不安定な原因になっていると思われる現象は 2つ見つかっていた。1つは Error signalのゼロ点

が共鳴点からずれているという現象であり、もう 1つは、Lockを行うときに PZTに加える三角波の振

幅を狭めていくと、それに従って Error signalの振幅が大きくなるという現象である。これら 2つの現象

は、Mixerの後に入れた LPFの特性に起因することが判明したため、詳細を次の 3.5節で説明する。

*4 CH4は、DPSSレーザーとmasterレーザーの出力を Reference cavityに通し、その透過光を PDで見ている。それぞれ
の共鳴のピークが重なっており、両者の周波数が一致していることを示している。
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3.5 Lock の改善

3.5.1 Error signal に生じていた現象

ここまでの実験で Lockをするときには、Lock したい Error signal が現れる付近でのみピエゾを伸縮

させるよう、ピエゾに印加する三角波の電圧 (ファンクションジェネレーターからの三角波を増幅するゲ

イン、およびオフセット)を調整してから Lock のスイッチを入れるという操作をしていた。このピエゾ

の電圧を調整するときに確認されていた現象として、Error signal が現れる周囲でのみピエゾが伸縮する

よう振幅を調整すると、Error signal の振幅が大きくなる、というものがあった (3.4.5節の最後を参照)。

Error signal の振幅は、master レーザーの強度やアライメント、Cavity でのゲインなどによって変わ

るものである。しかしピエゾの振幅を変えたことが、上記のように Error signal の振幅を変化させる要

因となることは通常は考えにくい。そこで原因を確かめるため、まずは「PZTの振幅」または「PZTが

動く速さ」のどちらが Error singal の振幅を変化させる原因なのか調べた。

三角波の増幅率を手動で変化させると、PZT の振幅も PZT が動く速さも変化してしまうため、三角

波の周波数も調整が必要となり測定が煩雑になる。一方、PZT に印加する周波数のみを変化させれば、

PZT の振幅は変化させずに PZT の動く速さだけを変化させて測定ができる。三角波の周波数はファン

クションジェネレーターで変化させることが簡単にでるため、周波数を変えることで PZTが動く速さを

変え、Error signal の振幅が変化するか確認した。

Pump用の LD2と LD4それぞれ 15Aの電流を流して Nd : YVO4 結晶を励起した場合と、Pump 光

なしの場合、どちらも PZTを動作させる三角波の周波数を 2Hz,5Hz,10Hz,20Hz,50Hz と変化させて、

Error signal をオシロスコープで観察した結果が図 3.39-図 3.48である。いずれも CH2が PZTを動か

すための三角波、CH3が Error signal である。

このオシロスコープで得られた結果を、横軸に PZTに印加する三角波の周波数、縦軸に Error signal

の振幅 (Vpp)をとってグラフにしたものが、図 3.49と図 3.50である。

PZTに印加する三角波の周波数が大きくなるほど、つまり PZTの動きが速くなるほど、Error signal

の振幅が小さくなっているのがわかる。Error signal の振幅が、PZTに印加される電圧 (PZTの動く距

離)によるのではなく、PZTの動く速さによって変化している可能性が高いといえる。前述したとおり、

Error signal の振幅は PZTの動く速さとは通常ならば無関係であるはずなので、PZTの動く速さに応じ

た何らかの変化を Error signal に与えてしまっている部分を見つけなければならない。

周波数に応じた強度の変化をもたらすものとして挙げられるのが、ローパスフィルターなどの周波数特

性を持ったものである。そこで図 3.49と図 3.50を、ローパスフィルターの周波数解析に用いられるよう

な、横軸に三角波の周波数の常用対数、縦軸に 2Hzの時の Error signal の電圧を基準にしたパワーの比

(dB)をとってグラフにしたものが図 3.51と図 3.52である。
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図 3.39 Pump 各 15A PZT 2Hz

図 3.40 Pump 各 15A PZT 5Hz
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図 3.41 Pump 各 15A PZT 10Hz

図 3.42 Pump 各 15A PZT 20Hz
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図 3.43 Pump 各 15A PZT 50Hz

図 3.44 Pump なし PZT 2Hz
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図 3.45 Pump なし PZT 5Hz

図 3.46 Pump なし PZT 10Hz
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図 3.47 Pump なし PZT 20Hz

図 3.48 Pump なし PZT 50Hz
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図 3.49 PZTの周波数と Error signal の振幅

LD2,LD4 に各 15Aを流した場合

図 3.50 PZTの周波数と Error signal の振幅

Pump光を照射しない場合
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図 3.51 PZTの周波数と Error signal の振幅 (周波数解析形式)

LD2,LD4 に各 15Aを流した場合

図 3.52 PZTの周波数と Error signal の振幅 (周波数解析形式)

Pump光を照射しない場合
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(a) ゲイン特性

(b) 位相特性

図 3.53 ローパスフィルターの周波数特性 R=4.7 kΩ C=0.1µF

これら図 3.51,図 3.52を見ると、周波数特性がローパスフィルターのボード線図 (図 3.53)と非常に類

似していることがわかる。以上より、Error signal に対してローパスフィルターが作用してしまい、PZT

の動きが速く Error signal が鋭く変化する場合に、Error signal の振幅が小さくなり、波形にも応答の

遅れによる影響が出てしまっていたと考えられる。Error signal に作用したと考えられるローパスフィ

ルターは、3.4.1節の最後の部分で Error signal のノイズを除去するために用いた自作のローパスフィル

ターである。この自作のローパスフィルターに後から変更を加えた、R=4.7 kΩ, C=0.1µF の 2段ローパ

スフィルター (図 3.53)を、Error signal のノイズ除去のために Mixer の直後に入れてあり、これが影響

を及ぼしたと考えられる。

3.5.2 Error signal の振幅変化が原因とみられる問題

前節 (3.5.1節)で述べた、Error signal に対するローパスフィルターの作用は、Lockの挙動にも影響

を与えていたと考えられる。ローパスフィルターによって Error signal の振幅および波形に変化が生じ

たことで発生したとみられる問題が、3.4.5節の最後でも述べた「Error signal のゼロ点が共鳴点からず

れているという現象」である。本来 Mephisto S が共鳴する Cavity 長になるような PZT の位置 におい

て、同時に Error signal の電圧がゼロとなる様子がオシロスコープで確認できるはずであるが、図 3.54
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のようになっている。CH1が PDからの DC信号であり、ノイズのように見えるビートの隙間部分に共

鳴点がある。CH2が Error signal であり、ゼロ点が共鳴点とずれている。

図 3.54 共鳴点と Error signal のゼロ点とのずれ

CH1:PDからの DC信号 CH2:Error signal CH3:PZTの電圧 (増幅前)

共鳴点と Error signal のゼロ点が一致すれば、共鳴点に PZT がロックされはずであるが、Error signal

の遅れによって共鳴点ではない部分に Error signal のゼロ点が存在してしまう。するとそのずれたゼロ

点をもとに PZT が lock のために移動するが、Error signal のゼロ点は共鳴点ではないため、また異な

る場所に Error signal の (やはり共鳴点からずれた)ゼロ点があらわれるため、PZT の位置が安定しな

い。図 3.54の CH3が PZT の電圧 (増幅前)であり、Error signal のゼロ点付近では電圧の時間変化が 0

である。しかしその場所は共鳴点ではなく、Error signal のゼロ点はローパスフィルターの影響を受けな

がら変化するため、結果的に PZT は「共鳴点を通り過ぎて戻る」という動きを繰り返している。さらに

このとき PZT の動く速度が増減すると、PZT の動きが遅いときにはローパスフィルターの影響が減っ

て Error signal の振幅と傾きが大きくなり、速いときにはローパスフィルターの影響が大きくなり Error

signal の振幅や傾きが小さくなる。このように PZT の位置や速度が安定せず、Lock が不安定な状態に

なっていたと考えられる。

3.5.3 Error signal の改善

カットオフ周波数が低いローパスフィルターが上記の問題の原因だったと考えられるため、 ノイズ

を軽減するために用いている Mixer 直後のローパスフィルターを、従来よりカットオフ周波数が高い
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(Mini-Circuits 社製 BLP-5+)カットオフ周波数 5MHzのものに変更した。

改めて Error signal をオシロスコープで見たものが図 3.55,図 3.56である。CH1が PDの DC信号、

CH2が PZTを動かすための増幅前の電圧、CH3が Error signal である。

図 3.55 ローパスフィルター 5MHz Pump各 15A での Error signal

図 3.55,3.56を見ると、Error signal のノイズが図 3.39～3.48と比較して大きくなっているようにも見

える。しかしこの図 3.55,3.56 でノイズのように見えているのは、master レーザーが Cavity に共鳴す

る前後の Cavity 長においてみられる、slave レーザー (DPSSレーザー)と master レーザー (Mephisto

S)とのビートである。CH1に見える PDの DC信号 (つまり DPSSレーザーと Mephisto S を合わせた

レーザー光の強度の指標)が、ビートによりノイズのように細かく振動しており、それが Error signal に

も細かな振動としてあらわれる。一方で Lock に必要な Error signal の中心部分は、図 3.55,3.56いずれ

の場合にも、ノイズがなくきれいな右肩上がりの信号になっている。

3.5.4 Lock を安定して行うための工夫

当初の想定では、DPSS レーザーを Injection lock することで、任意に選んだ master レーザー

(Mephisto S)の発振周波数に合わせて slave レーザー (DPSSレーザー)の発振周波数を決めることがで

きると期待していた。しかし、(エタロンを入れた節)に記したように DPSSレーザーの Cavity 中にエタ

ロンを入れたことで、DPSSレーザーの発振周波数はエタロンにより比較的広い FSR間隔 (34GHz)の制

限を受ける。このため、任意に選んだ Mephisto S の発振周波数では、DPSSレーザーが発振しにくい周

波数になってしまい全く Injection lock できないことも考えられる。



70 第 3章 実験

図 3.56 ローパスフィルター 5MHz Pump各 20A での Error signal

任意に周波数を選択することよりも Injection lock によって高出力で周波数の安定した線幅の狭いレー

ザーを得ることがまず大切なので、Mephisto S の発振周波数と DPSSレーザーが発振しやすい周波数を

合わせてから Injection lock する方法を採用した。

以前は、DPSS レーザーの Nd : YVO4 結晶やエタロンの温調の設定温度を変更して、Cavity の光路

長やエタロンの FSRを変えることで、DPSSレーザーが発振する周波数の制御を目指していた。しかし、

Nd : YVO4 結晶の温度変化による光路長の変化は大きくなく、温調が可能な温度域内での発振周波数は

あまり変化しない。また、エタロンの温度変化による FSRの調整では、発振周波数は比較的大きく変え

られるものの、周囲との熱平衡が保ちにくく、結果的に発振モードが不安定になる原因となり得る。

そこで、Nd : YVO4 結晶の温調は特に変化させず、エタロンの温調は DPSSレーザーを制作した当初

[17]の実験で行っていた、事前に DPSSレーザー運用中に達する熱平衡の温度付近まで温調で温めておい

て DPSSレーザーを発振させ始めた後は温調を作動させず熱平衡で定温を保つ、という方法を試すこと

にした。

この方法では、DPSSレーザーの発振周波数を意図的に変化させる手段を、実質的に放棄している。し

かし、DPSS レーザーを発振させてから十分な時間が経ち、周辺の系との熱平衡によって DPAA レー

ザーの各部分の温度が非常に安定した場合には、温調により強制的に温度を保つ場合と比較して、発振周

波数がかなり安定することが期待できる [17]。

上記の方法で slave レーザーである DPSSレーザーの発振周波数をある程度安定化させた後、master

レーザーである Mephisuo S の発振周波数を、両者のビートが見える範囲まで近づけて、その条件の下で

Injection lock を行うという手法を採用した。
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3.6 Injection locking の評価

3.5.3節で記したように Error signal の問題点を改善して Lock がうまくいかない原因を取り除いた上

で、3.5.4節のように lock の方法も見直したことで、Cavity の Lock がより確実にかかるようになった。

そこで、この卒業論文のテーマである DPSSレーザーの周波数安定化がどれほどできているか評価する

ための実験を行った。主に評価するのは、Injection lock した状態での DPSSレーザーの出力、周波数安

定性 (シングルモード発振であること、周波数ドリフトやモードホップしない)、レーザーの線幅、という

部分である。

3.6.1 評価方法

レーザーの出力はパワーメーターで測定することができる。また、シングルモード発振やモードホップ

の確認は波長計 (HighFinesse/Ångstrom 社製 WS-6-200)によって可能である。この波長計はフィゾー

干渉計による干渉縞を CCDで観測しており、CCD上の位置が干渉の光路差を表している (図 3.57)。こ

の CCDからの信号は波長計からのデータとして PCの画面上で確認でき、Cavity と PZT を用いた場

合と同様に、レーザーの発振モードを簡易的に見ることができる (図 3.58(a),(b))。

しかし、波長計の精度より細かな範囲での周波数ドリフトを波長計で確認することは難しい。さらに

レーザーの線幅の測定については、十分に高いフィネスをもつ cavity がなく、光ファイバーによる自己

遅延法も現実的ではない。フィネスの低い (線幅が広い) cavity では、その cavity の線幅より狭い線幅の

レーザーの線幅は測定することができず、光ファイバーの方法で狭い線幅のレーザーを自己遅延させるた

めには、とてつもなく長いファイバーが必要になってしまう。

そこで線幅の測定に採用したのが、DPSSレーザーと他のレーザーとのビート (うなり)の線幅をスペク

トラムアナライザーで測る方法だ。DPSSレーザーと同じ波長帯で発振し十分に細い線幅のレーザーを用

いればよいため、Injection lock に用いている Mephosto S のレーザー光を一部分けて、DPSSレーザー

とのビートを観測することにした。ただし、Injection lock している際には 2台のレーザーの周波数差が

なくなりビートが観測できないため、ビート観測に用いる Mephisto S のレーザー光には AOM(Acoust

Optic Modulator:音響工学変調器)(Crystal Technology 社製 3110-197) による 110MHz の周波数シフ

トを与えてあり、ビートの周波数が 110MHzになるようにしてある。ビートの観測にはスペクトラムア

ナライザー (ANRITSU製 MS2683A)を用いる。
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図 3.57 波長計の原理 [24]より引用

(a) シングルモード時の波長計からのデータ

(b) マルチモード時の波長計からのデータ

図 3.58 波長計による発振モードの確認
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3.6.2 測定結果

Pump 光を出している LD2,LD4 の電流値をともに、15A,20A,25A のそれぞれに設定し、Injec-

tion lock をした状態で各測定を行った。AOM への 110MHz の入力は、VCO(Voltage-Controlled

Oscillator)(Mini-Circuitss 社製 ZOS-150)に 3.80Vの直流電圧を入力して得たものを RFアンプ (Mini-

Circuits 社製 ZHL-1-2W)で増幅した信号を用いている (図 3.59)。

図 3.59 AOMと VCOを用いたビート測定の光学系
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15A Pump LD × 2台

表 3.1 Injection locking 時の DPSSレーザーの性能 (PumpLD 15A)

レーザー光出力 2W

masterレーザー出力 10mW @cavity直前

ロックできた時間 ＞ 61分

(モードホップしない時間) (大きな物理的ノイズで外れた)

発振モード シングルモード

発振周波数 281.6472THz

レーザー線幅 ＜ 10 kHz (図 3.60)

図 3.60 DPSSレーザーの出力 2Wでの線幅 (VCOで 110MHz)

上記の Pump LD 15A での測定後 20A に Pump LD の電流を上げたが、DPSS レーザーの発振パ

ワーが以前と比べて低かったため Cavity のアライメントを改善した。また masterレーザー (Mephisto

S)から DPSSレーザーの Cavity に入るパワーも低かったため、masterレーザーのアライメントおよび

偏光も改善した。これらの改善を加えた後で、下記の 20Aでの測定を行った。



3.6 Injection locking の評価 75

20A Pump LD × 2台

表 3.2 Injection locking 時の DPSSレーザーの性能 (PumpLD 20A)

レーザー光出力 4.3W

ロックできた時間 平均約 7分

(マルチモードになるまで) lockされたままマルチモードになる

発振モード シングルモード (数分間)　

発振周波数 281.6312THz

レーザー線幅 ＜ 15 kHz (図 3.61)

図 3.61 DPSSレーザーの出力 4.3Wでの線幅 (VCOで 110MHz)

この 20Aの場合に 15Aの場合と比較して、シングルモード発振していた時間が短くなった原因として

は、Pump のパワーが上がったことでマルチモード発振しやすくなったこと、エタロンや光学定盤の温度

が熱平衡に達しておらず変化し続けていて発振周波数が安定しにくかったこと、などが考えられる。
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25A Pump LD × 2台

表 3.3 Injection locking 時の DPSSレーザーの性能 (PumpLD 25A)

レーザー光出力 7.2W

ロックできた時間 25分 (シングルモード)

(モードホップするまで) (各部分の温度が非常に安定したとき)

発振モード シングルモード (温度安定時)

発振周波数 281.6440THz

レーザー線幅 ＜ 15 kHz (図 3.62)

図 3.62 DPSSレーザーの出力 7.2Wでの線幅 (VCOで 110MHz)

この 25Aの場合では、エタロンや光学定盤がなかなか周囲と熱平衡にならず、温度が変化してく様子

が見られた。温度が不安定な場合は、Injection lock 中も数分でマルチモードになる様子が確認できたが、

110MHz のビートも見え続けており、lock をかけた周波数の発振は必ず続いている状態だった。表 3.3

のデータが得られた 25分間は、エタロンや光学定盤の温度変化が非常にゆるやかであったが、完全に安

定していたわけではなかったため、その後モードホップが起きて lock が外れたと考えられる。
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AOMへの 110MHz信号の改善

図 3.60, 図 3.61, 図 3.62 は線幅を解析する目的で DPSS レーザーと 110MHz 変調した Mephisto S

レーザーとのビートをスペクトラムアナライザーで観察したものであるが、明らかに波形が乱れており、

実際の画面上では何本もの鋭いピークが激しく動いている様子が確認できた。この状態では線幅を正確に

測定することも難しいため、ビートの信号を安定させる必要があった。

このビートの乱れの原因として挙げられたのが、VCO が出す 110MHz の信号だった。今回用いた

VCO(ZOS-150)では、3.80Vの DC入力に対し 110MHzの信号を出すため、DC入力に 0.4mVのノイ

ズがあると AOMへの出力信号の周波数が 11.6 kHzほどノイズをもつことになる。こうしたノイズによ

り、ビートの周波数が 10 kHz程度の範囲で非常に速く動いていると考えられる。

そこでビートの周波数を安定させ線幅を正確に測定するために、シグナルジェネレーター (RO-

HDE&SCHWARZ 社製 SMA100A) から出力したより高精度な 110MHz の信号を AOM に入力して、

改めて線幅の測定を行った。

線幅の正確な観察

Pump 光を出している LD2,LD4の電流値をともに 25Aに設定し、Injection lock した状態で各測定

を行った。AOMへの 110MHzの入力は、シグナルジェネレーターからの出力を RFアンプで増幅した

ものである (図 3.63)。

図 3.63 AOMとシグナルジェネレーターを用いたビート測定の光学系
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表 3.4 Injection locking 時の DPSSレーザーの性能 (PumpLD 25A part2)

レーザー光出力 7.2W

ロックできた時間 ＞ 20分 (ロックが外れた時刻が不明)

(モードホップするまで) (目を離した間に周波数が変化していた)

発振モード シングルモード (温度安定時)

発振周波数 281.6452THz

レーザー線幅 ＜ 1 kHz (図 3.64)

図 3.64 DPSSレーザーの出力 7.2Wでの線幅 (VCOで 110MHz)

図 3.64から分かる通り、AOMに入力する 110MHzの信号が高精度になったことで、ビートの周波数

が動かなくなり、波形がきれいに表示されている。

ここで図 3.64 について注目すべき点は、このスペクトラムアナライザーの横軸が画面全体で 1 kHz

に設定してある点である。つまりビートの周波数の線幅が 1 kHz よりかなり小さく、半値全幅でみると

10Hz未満である。ビートの半値全幅が 10Hz未満まで小さくなってしまっていることから考えられるの

は、この図 3.64のビートは、実質的に同じレーザーどうしのビートを観測している状態になっていると

いうことである。そしてこの 10Hz程度という値は、DPSSレーザーの発振周波数は Mephisto S の発振

周波数から幅 10Hz以内の範囲にあるということを示している。

つまり、DPSSレーザーの Injection locking が成功しており、slave レーザー である DPSSレーザー

が出すレーザー光は、master レーザー である Mephisto S が発振して出力しているレーザー光と周波数
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や線幅などの性質が一致している。よってこのときレーザー光の線幅についても、Mephisto S と DPSS

レーザーは同じ線幅となるから、Injection lock した DPSS レーザーの線幅は Mephisto S のスペック

シートに記載された線幅と同じく 1 kHz未満になっている。

Injection locking によってDPSSレーザーの線幅が 1kHz未満になったという結果は、DPSSレーザー

製作当時 [17]に見積もられた DPSSレーザーの線幅 100 kHz と比較して、100倍以上狭い線幅を達成し

ており、大幅な性能の向上といえる。

以上に記したように、Mephisto S を用いた Injection locking によって、DPSSレーザーを「数Wの

高出力で、周波数安定性が高く、線幅の狭い」レーザーとして運用することが可能となった。
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第 4章

まとめと今後の展望

本研究において、我々は冷却分子トラップに利用できる高出力・狭線幅なレーザー光源の製作を目指

し、Injection lockingによる DPSSレーザーの周波数安定化を行った。

まず、先行研究 [17] に基づき、Bow-tie Cavity 内部に配置した Nd : YVO4 結晶に 808 nm の Pump

光を照射してレーザー発振させ、Pump LD温調や Cavityのアライメント、Pump光の照射位置を最適

化することにより最大 10W以上の高出力 DPSSレーザーを得た。

このレーザーの Cavity に、線幅が 1 kHz 未満で周波数が安定な master レーザーの光を入射し、

Injection lockによる周波数安定化を試みた。Injection lockを行う際には、アイソレーターの方法やエ

タロン、アイリスによって、DPSSレーザーをあらかじめシングルモード発振させておくと Lockが安定

した。結果的に、1 kHz未満の線幅と 7W以上のパワーを 20分以上維持することに成功した。

現時点では、DPSSレーザーを発振させた後に温調を切ることで発振周波数を安定させている。このた

め、発振周波数を自由に変えることができないという問題点がある。また、Pump光のパワーを上げてい

くとマルチモード発振しやすくなることがわかった。

今後の展望として、今挙げたような問題点を改善し、冷却分子トラップに向けてさらに周波数の安定性

を向上させることが 1つの目標である。具体的な方法としては、例えばエタロンの光軸に対する角度を可

変にすることによって FSRを変化させ、発振周波数を調節することや、エタロンをより Finesseの大き

いものと交換し、単一のモードが選ばれやすくなるようにすることなどが考えられる。また、除振台を利

用したり、防音性の高い素材で箱の周りを囲うことにより、振動や音に対しても Lockが外れないように

することも必要である。
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付録 A

回路図・設計図

A.1 高速 PD

図 A.1は高速応答 PDの回路図である。[17]を参考にして製作した。
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図 A.1 高速 PDの回路図

図 A.2は高速応答 PDのケースの設計図である。ケースは TAKACHI の防水・防塵アルミダイキャス

トボックスに必要な加工を施して使用している。
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図 A.2 高速応答 PDのケース (大型)の設計図
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A.2 Lock回路

図 A.3は Injection lockingに用いた Lock回路の回路図である。[17]や [25]を基にして製作した。
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図 A.3 Lock回路の回路図

A.3 EOM用の共振回路

PDH法で大きな Error signalを得るためには、位相変調による sidebandを十分に大きくする必要が

ある。そのためには、EOM に図 A.4 のような回路を繋げばよい。今回用いた EOM は 12 pF 程度の電

気容量を持っており、図 A.4の回路は共振回路となるため、EOMにかかる電圧は大きく増幅され、レー

ザー光に大きな sidebandを持たせることができる。
1

2

A B C

1

2

A B C

47 5pF

L

EOM outRF in

図 A.4 共振回路の回路図

回路中のコイル Lは自作であり、トロイダルコア T50-10に導線を 50回巻いたものを使用した。

この共振回路の周波数特性を図 A.5 に示す。回路に EOM を接続した状態で、RF を入力したとき

に回路から漏れる電磁波を別のコイルで拾い、電圧を測定した結果である。このときの共振周波数は

10.38MHz*1であり、Q ∼ 70程度の Q値が得られている。

*1 測定ごとに多少変化した。コイルを置く位置によるものと考えられる。PDH 法を行うために入力した RF の周波数は、
3.4.2節で記した通り 10.43MHzである。
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A.4 アライメント方法

DPSSレーザーを発振させるための共振器のアライメント方法を記す。ただし、アライメント時にはア

イリスとエタロンは共振器内から取り出しておくことが望ましい。

A.4.1 ミラーの粗調整

1. ミラー (1)～(4)の大まかな位置を決めて、ミラー (4)を固定。

2. ミラー (4)の裏側からミラーの中心を通してミラー (1)に向け Mephisto S のレーザー光を照射。

(図 A.6)

3. ミラー (1)の中心で反射させたレーザー光が結晶の中心を通るよう、ミラー (1)の位置と向きを決

めて固定。(図 A.7)

4. ミラー (2)の中心で反射させたレーザー光がミラー (3)に向かうよう、ミラー (2)の位置と向きを

決めて固定。(図 A.8)

5. ミラー (3)の中心で反射させた光がミラー (4)の中心に当たるよう、ミラー (3)を固定。(図 A.9)

図 A.6 参照用レーザー光の調整
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図 A.7 ミラー (1)の調整

図 A.8 ミラー (2)の調整
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図 A.9 ミラー (3)の調整

A.4.2 ミラーの微調整

1. ミラー (4)の表側付近で、裏側からのレーザー光とミラー (3)から来てミラー (4)の表面で反射さ

れたレーザー光が一致するよう、ミラー (3)を微調整する。

2. ミラー (1) やミラー (2) の付近で、ミラー (4) の裏側からのレーザー光と共振器内を一周してミ

ラー (4)の表面で反射されたレーザー光が一致するよう、ミラー (4)を微調整する。

3. 上記 1と 2を何度か繰り返し行い、光路のずれが確認できなくなるまで調整する。

4. Pump LD の電源を入れて (電流値は最大でも 25A程度の状態で)ミラー (3)とミラー (4)を微調

整し、うまくアライメントできていれば発振する。*2

5. 発振しない場合、微調整 1 の手順からやり直す。

6. 発振したらパワーメーターで出力を見ながら、ミラー (3)とミラー (4)をさらに微調整し出力を最

大化

*2 レーザー発振し得るミラーの角度はかなり狭い。ミラー (3)やミラー (4)の調節ねじの回転量でいえば、最適なアライメント
状態の前後、数分の一回転の範囲でしか発振しない。4つのねじのうちどれか一つでもこの範囲を外れれば発振しなくなる。
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図 A.10 共振器のアライメント

アライメントできていれば共振器内をレーザー光が何周も回る
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