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概要

基底状態のアルカリ土類原子は電子スピンによる磁気モーメントを持たず、アルカリ原

子より磁場変動に対する感度が低いといった利点を持つ。従って、アルカリ土類原子の利

用は、例えば原子波干渉計を用いた精密測定への応用にあたって有利であることが期待さ

れる。基礎技術としての原子の状態制御や観測においては、原子の遷移周波数近傍に安定

化された光源が重要な役割を果たす。本研究では、Caの基底状態からの光学遷移の一つ

である遷移波長 423nm、自然幅 34.6MHzの光学遷移に対して、自然幅より十分優れた安

定度で周波数安定化された光源の作成を目的として研究を行った。

まず、この光学遷移の共鳴周波数近傍で周波数掃引できる外部共振器型半導体レーザー

を作成した。本研究では分光対象の Ca原子気体源としてオプトガルバノセルを採用した

が、通常の吸収分光では数 GHzに及ぶドップラー広がりが障害となる。そこで飽和吸収

分光を行い、半値全幅 200MHz程度の飽和吸収信号を得た。光の周波数を変調しロック

イン検波することで、共鳴周波数近傍で線形に応答する誤差信号を得た。この誤差信号を

外部共振器型半導体レーザーにフィードバックすることで、レーザーの周波数を安定化し

た。フィードバック制御時の誤差信号を解析した結果、周波数安定度として自然幅より十

分優れた 1.3MHzを実現した。
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第 1章

序論

1.1 研究の背景

原子を用いた精密測定は現在、盛んに行われている。例えば、光格子時計による時間の

測定 [1, 2]、角速度の測定 [3, 4]、重力加速度の測定 [5, 6]、万有引力定数の測定 [7]、微細

構造定数の測定 [8]などがある。近年では、原子の中でも特に、アルカリ土類原子やアル

カリ土類様原子を用いた測定 [1,2,5]が注目されている。アルカリ土類 (様)原子には、基

底状態での電子による磁気モーメント µを持たないという特長があり、従ってアルカリ

原子など、電子による磁気モーメントが µ ̸= 0である原子に比べて磁場変動に対する感

度が低いと言える。それ故に、アルカリ土類 (様)原子は精密測定において有利であると

期待されている。

ところで我々の研究室では、アルカリ土類原子であるカルシウムを用いた原子波干渉計

による精密測定を計画しているが、干渉計に必要な光源が不足している。そのため、光源

を作成して周波数を安定化させなければならない。

1.2 研究の目的

光源は、カルシウム原子の遷移周波数付近で発振する必要がある。そこで、光源の準備

として外部共振器型半導体レーザーを作成した。外部共振器型半導体レーザー内部にある

ピエゾ素子を使って共振器長を僅かに変えて、発振する周波数を微調整できるが、光源を

共鳴周波数に安定化させるには、分光を行って共鳴周波数を見つけ、共鳴周波数付近で線

形応答する誤差信号を得て、共鳴周波数に近づくようにピエゾ素子へとフィードバックを

かける必要がある。

カルシウム原子気体源としてオプトガルバノセルを使用して分光を行うと、分光対象の

カルシウムは大きな速度分布を持つため、分光の線幅が数 GHz 程度となる。そのため、
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この分光による誤差信号を元に共鳴周波数に近づけるようフィードバックをかける場合

は、数十MHz程度の自然幅より優れた安定度で周波数安定化するのは困難である。そこ

で、飽和吸収分光という方法で分光の線幅を細くし、それによる誤差信号を得てピエゾ素

子にフィードバックをかける方法で、自然幅より十分優れた安定度で周波数安定化させる

ことを目的とした。
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第 2章

カルシウム原子の性質

天然のカルシウムのうち、約 97%は 40Caである (表 2.1)。基底状態の 40Caの電子配

置は [Ar](4s)2 であるので、電子による磁気モーメントは µ = 0である。また 40Caの核

スピンも 0であるため、超微細構造を持たず、基底状態 40Caの磁気モーメントは厳密に

ゼロであるといった特徴がある。

本研究において、共鳴周波数に安定化させる対象の光学遷移は 1S0−1P1 であり、遷移

波長 423nm、自然幅 34.6MHzである。

常温常圧においてカルシウム原子の飽和蒸気圧は極めて低いという性質もあり、分光

を行う際に原子気体を得るためには、オーブンで Ca原子を加熱して蒸気圧を上げて原子

ビームを出射したり、Ca原子を強制的に気化させたりする必要がある。

Isotope Natural Abundance(%)

40 96.94

41 10−12

42 0.65

43 0.14

44 2.09

46 10−3

48 0.19

表 2.1 Ca原子の同位体の存在比
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第 3章

光源の準備

Caの光学遷移 1S0−1P1 を使用するため、本研究では 423nm光源として、外部共振器

型半導体レーザー (ECLD:External Cavity Laser Diode)を作成した。

3.1 ECLDの構造と特長

3.1.1 ECLDの構造

ECLDは、図 3.1 のような構造になっている。回折格子の 0次光を外部に出射すると

ともに、1次光を半導体レーザーに戻すことにより、回折格子と半導体レーザーの間で外

部共振器を構築している。また、回折格子の裏にピエゾ素子を着けて電圧を調整すること

によって、外部共振器の共振器長を微調整することができる。

図 3.1 ECLDの構造 (Littrow型)
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3.1.2 特長 1：波長の選択

回折格子は反射型回折格子を使用している。光が回折格子に入射角 θで入射させたとき

に、回折の 0次光は反射角 θ で反射し、m次光は光が入射した方向に反射する (図 3.2)。

回折格子の波長と回折角の関係式は

2d sin θ = mλ (3.1)

であるので（d：格子定数、θ：回折角、m：回折次数、λ：波長）[9]、回折格子での回折角

θ を微調整することで発振波長 λを選択することができる。

θ θ θ θ

ｄ

0次ｍ次

図 3.2 反射型回折格子

3.1.3 特長 2：線幅の狭窄化

共振器の線幅は

∆ν1/2 =
c

2πnL

1−R√
R

(3.2)

と表せる (付録 A.2 参照)。ただし、n は屈折率、L は共振器長、R は共振器の両端のミ

ラーの反射率である（二つの反射率が同じ場合）。二つのミラーの反射率が異なる場合は、

それぞれのミラーの反射率を R1、R2 とおくと、R =
√
R1

√
R2 とすることで線幅を計算

できる。

LDと外部共振器の線幅をそれぞれ計算する。LDの共振器長を L = 3× 10−3m、反射

率を R1 = 0.99、R2 = 0.3、屈折率を n = 3.5(半導体の屈折率)とすると、線幅は

∆ν1/2,LD = 15GHz (3.3)
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である。一方で外部共振器の線幅は、共振器長を L = 1.5×10−2m、反射率をR1 = 0.99、

R2 = 0.4、屈折率を n = 1とすると、線幅は

∆ν1/2,ex = 9.4× 102MHz (3.4)

である。この計算から、外部共振器を構築することで線幅を狭窄化できることが分かる。

3.2 ECLDの作成と性能評価

3.2.1 使用した LDのスペック

本実験で使用した LDは NICHIA NDV4A16 である。表 3.1に LDのスペックをまと

めた。

Symbol Min Typ Max Unit

Optical Output Power Po - - 120 mW

Peak Wavelength λp 420 - 425 nm

Threshold Current Ith - 24 50 mA

Operating Current Iop - 100 150 mA

Slope Efficiency η 1.3 1.7 2.1 W/A

Operating Voltage Vop - 5.2 6.0 V

表 3.1 LDのスペック（TC = 25 ◦C）

3.2.2 回折格子の選択

反射型回折格子の中でも特に、ホログラフィー回折格子を使用した。ホログラフィー

回折格子の表面は、図 3.3のように正弦波形状のパターンを形成している。格子定数は、

レーザーの出射角度 2θ がなるべく 90◦ に近いものを選択する。表 3.2が、格子定数 dと

出射角度 2θ の関係である。ただし、m = 1、λ = 423nmで計算した。
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d(mm) 2θ

1/600 14.6◦

1/1200 29.4◦

1/2400 62.1◦

1/3600 99.2◦

表 3.2 格子定数と出射角度の関係

θθ

d

θθ

図 3.3 ホログラフィー回折格子の表面

表 3.2より d = 1/2400mmと 1/3600mmのどちらかを採用するのだが、両者の回折効

率を比較して、本研究では d = 1/2400mmの方を選択した。実際に使用している回折格

子は、Edmund ホログラフィー回折格子 2400GPM UVである。

3.2.3 性能評価

図 3.4 が実際に作成した ECLDである。作成した ECLDについて、まず注入電流に対

するレーザーの出力を確認した。出力 vs 注入電流のグラフは図 3.5 の通りである。LD

の Operating Currentが 100mAであるので、その電流を超えないように実験を行った。

その結果、最大で 65mW程度のパワーが得られた。これは、分光を行うにあたって十分

な出力であると言える。また、モードホップフリーで掃引可能な周波数が 3 GHz程度で

あることを、波長計を用いて確認した。
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LD 回折格子

図 3.4 作成した ECLD

図 3.5 レーザーの出力 (mW)vs注入電流 (mA)
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第 4章

光源の周波数安定化

4.1 カルシウム気体の準備

4.1.1 気体の準備方法

レーザーの周波数を安定化させるにあたり、その周波数基準を得るために分光を行う。

そこで、Ca原子気体源を用意する必要がある。しかし、第 2章で言及したとおりカルシ

ウムの飽和蒸気圧は極めて低いので、Ca原子をセルに詰めて原子気体を得る方法では分

光信号を得ることができない。分光を行うための Ca原子気体を得る方法として、カルシ

ウム原子を加熱して得られる原子ビームを用いる方法や、ガルバノセルというホロカソー

ドランプを使用する方法などが挙げられる。

原子ビームを用いた分光を考えると、原子の進行方向以外の方向の速度分布が小さいた

め、分光のスペクトル線幅が細くなるというメリットがある。しかし本研究では、速度分

布が大きく分光のスペクトル線幅が非常に太くなるものの、電源を入れるだけで原子気体

源を簡単に得られるガルバノセルを用いて原子気体を得た。ガルバノセルを用いることで

スペクトル線幅が太くなる問題は、“飽和吸収分光”という方法を利用して線幅を狭窄化

し、解決する。

4.1.2 ガルバノセル

ガルバノセルの外観を、図 4.1 に示す。本研究で使用したガルバノセルは、浜松ホトニ

クス L2783-20NE-CA である。ガルバノセルはアノードと Ca でできたカソードで構成

されており、セル内部に Neの希薄気体が充満している。電極間に数百 V程度の電圧をか

けると、電極間に生じた巨大な電場により Neの希薄原子気体が Ne+ と e− に電離する。

すると、電離によって生じた電子は加速されて、Ne 原子に衝突して電離し、· · · という
反応が雪崩のように起きる。こうして得られた Ne+ は、カソードに向かって加速し、カ
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ソードと衝突することで Ca原子が叩き出されて気化する。

図 4.1 ガルバノセルの外観

4.2 飽和吸収分光の原理

ガルバノセルに光を入射して、周波数を共鳴周波数付近で掃引する場合を考える。透過

した光の強度をフォトディテクターで測定すると、図 4.2 のような線形吸収信号が得られ

る。気化したカルシウム原子は速度分布を持っているため、ドップラー効果により原子の

感じる光の周波数がシフトしてスペクトル線幅が広がる。光の透過率減少のグラフは、共

鳴周波数を中心に正規分布に比例した形となる。このように光を入射して分光する方法を

線形吸収分光という。この吸収線の線幅は数 GHzとなり、カルシウムの光学遷移の自然

幅 (34.6MHz)より遥かに太くなる。そこで、飽和吸収分光という方法で透過信号の線幅

を細くする。

飽和吸収分光を行うには、ガルバノセルの左右 2 方向から同じ周波数の光を、重なる
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図 4.2 線形吸収による透過率

ように入射する。一方の光は、原子による光の吸収が飽和する程度の強度にし、もう一

方の光は、それよりも十分に弱い強度にする。前者を pump光、後者を probe光と呼び、

probe光をフォトディテクターで測定する。

掃引している光の周波数 ω が共鳴周波数 ω0 ではない瞬間（ω ̸= ω0）は、pump 光は

ある速度 v の原子と共鳴するが、probe光は速度 −v の原子と共鳴する。従って、このと

きの probe 光の透過率は線形吸収分光を行った場合の透過率と等しくなる。一方で光の

周波数 ω が共鳴周波数 ω0 と等しい瞬間（ω = ω0）は、pump 光、probe 光ともに速度

v = 0の原子と共鳴するが、pump光が v = 0の原子の一部を励起するため、probe光の

透過率は線形吸収分光の場合の透過率より高くなる。以上より、周波数を掃引した場合の

probe光の透過率は図 4.3 のようになる。中心付近にあるくぼみのことをラムディップと

呼ぶ。このラムディップの線幅は自然幅程度となるので、線形吸収分光よりも十分に細い

線幅であると言える。
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図 4.3 飽和吸収による probe光の透過率

4.3 周波数安定化に必要な Error信号を得る原理

飽和吸収信号（Original 信号という）のラムディップは共鳴周波数を中心に左右対称

な信号であるため、Original 信号の電圧値から周波数を上げる、または下げるといった

フィードバックをレーザーにかけることができない。そこで、共鳴周波数付近で線形に応

答する誤差信号（Error信号という）を得て、Error信号の値が 0になる方向へと周波数

のフィードバックをかけることで周波数を安定化させる。

ω

ω

ω０

？

正

負

Original 信号 Error 信号

V

V0

V

図 4.4 Error信号の説明
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4.3.1 Error信号の作り方と計算

この節は、[11]を参考にして書いた。Original信号から Error信号を得る方法として本

研究では、音響光学素子 (AOM:Acoustic-optic Modulator) を用いて、飽和吸収分光に

使う光の周波数を変調したのちに、透過信号をロックイン検波する方法を採用した。

AOMとは、素子内部にある結晶に交流電圧を印加することで結晶内部の屈折率を変化

させ、結晶内部を通過するレーザーを回折させるものである。結晶に入射したレーザーの

角周波数を ω、印加する交流電圧の角周波数を Ω0 としたとき、AOMによる回折の n次

光の角周波数は ω + nΩ0 となる。

ここで、AOM に角周波数 A sinΩt の交流電圧を印加し、AOM の 1 次光を飽和吸収

分光に使う場合を考える。すると、変調されたレーザー光の電場 Et は以下のように表さ

れる。

Et = E0F (ω +A sinΩt) exp {i(ω +A sinΩt)t} (4.1)

ここで、F (ω)は周波数 ωに対する振幅透過係数である。すると、透過光強度 It は次のよ

うに表せる。

It = |Et|2

= |E0|2|F (ω +A sinΩt)|2 (4.2)

変調周波数 Aが十分に小さければ

F (ω +A sinΩt) ≃ F (ω) +
dF

dω
A sinΩt (4.3)

が成立するので、It は次のように表せる。

It ≃ |E0|2
(
F (ω) +

dF

dω
A sinΩt

)(
F ∗(ω) +

dF ∗

dω
A sinΩt

)
= |E0|2

{
|F (ω)|2 + F (ω)

dF ∗

dω
A sinΩt+ F ∗(ω)

dF

dω
A sinΩt

+
dF

dω

dF ∗

dω
A2 sin2 Ωt

}
(4.4)

次に、Original信号をロックインアンプに入力する。ロックインアンプとは、入力信号と

参照信号（sin波）をかけ合わせて、その信号の高周波成分を積分によってカットしたも
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のを出力する装置である。出力信号 Verror は以下のように計算できる。

Verror =

∫
It sin(Ωt+ ϕ)dt

≃ |E0|2
∫ {

|F (ω)|2 sin(Ωt+ ϕ) +

[
F (ω)

dF ∗

dω
+ F ∗(ω)

dF

dω

]
·

A sinΩt sin(Ωt+ ϕ) +
dF

dω

dF ∗

dω
A2 sin2 Ωt sin(Ωt+ ϕ)

}
dt

= |E0|2
∫ [

F (ω)
dF ∗

dω
+ F ∗(ω)

dF

dω

]
A sinΩt sin(Ωt+ ϕ)dt

=
1

2
|E0|2

[
F (ω)

dF ∗

dω
+ F ∗(ω)

dF

dω

]
A cosϕ

=
1

2
|E0|2

d|F (ω)|2

dω
A cosϕ

=
1

2

dIt
dω

A cosϕ (4.5)

このロックインアンプの出力が Error信号であり、近似的に Original信号の微分となっ

ている。位相 ϕを調整することで、Verror の大きさを変えたり Error信号の符号を逆転さ

せたりできる。こうして得られた Error信号をもとに ECLD内のピエゾ素子にフィード

バックをかけることで、共鳴周波数に安定化することができる。

4.4 実験系

4.4.1 飽和吸収分光の光学系

飽和吸収分光で使用した光学系は、図 4.5 のとおりである。まず、ECLDから出射した

光をアイソレーターに入れて、光が ECLDに帰還するのを防ぐ。最初の λ/2波長板では

pump光と probe光の強度の和を調整する。次の λ/2波長板では、pump光と probe光

の強度の比を変えることができる。PBS2で反射した光は probe光として使い、PBS2で

透過して PBS3で反射した光は pump光として使った。λ/4波長板を 2回通過させるこ

とで偏光を 90◦ 変え、probe光は PBS3を通過することができる。
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ECLD

アイソレータ

λ/2 波長板

PBS1

ガルバノセル

λ/4 波長板

フォトディテクター
PBS3

PBS2

図 4.5 飽和吸収分光の光学系

4.4.2 周波数安定化の系

周波数安定化のための回路全体の図を図 4.6に示した。まず、probe光をフォトディテ

クターに入れて Original信号を得る。その信号をロックインアンプに入力し、Error信号

を得る。Error信号をロック回路に入れてフィードバック信号を出力し、ECLDへフィー

ドバックをかけることで、レーザーの周波数を共鳴周波数に近づける。

また、AOMで回折した光の回折効率は、AOMに印加した交流電圧の周波数に依存す

る。一定の強度の交流電圧をかけ続けていると、フォトディテクターで観測される信号に

は光の強度に由来したノイズが加わる。このノイズを軽減させるため、発振器と AOMの

間に、入力する Control電圧の大きさに依存して減衰率が変わるアテネーターを繋いだ。

採用したアテネーターは mini circuits ZX73-2500 で、減衰率 vs Control電圧のグラフ

は図 4.7のとおりである。フォトディテクターが強度の揺れを検出すると、強度安定化回

路は、AOMの回折光の強度が元に戻る方向へと、Control電圧の大きさを変える出力信

号を出す。
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Original 信号

Error 信号

feedback

Control 電圧
フォトディテクター

ロックイン
アンプオシロスコープ

ロック回路 発振器
強度安定化
回路

アテネーター

ECLD

ガルバノセル

AOM

図 4.6 周波数安定化のための系

図 4.7 減衰率 (dB) vs control電圧 (V)
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4.5 飽和吸収分光の結果

図 4.5の光学系を用いて飽和吸収分光を行った。光の条件は以下のとおりである。

共鳴周波数 709.0782THz

pump光強度 5.8mW

probe光強度 0.8mW

ビームウェスト 1.6mm

pump光を入射した場合は図 4.8 、入射しなかった場合は図 4.9 のような信号が得られ

た。2つの図を比較すると、図 4.8 からはラムディップが観察できる。従って、飽和吸収

分光は成功したと言える。
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図 4.8 pump光ありの場合
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図 4.9 pump光なしの場合

このラムディップの線幅を、pump光ありとなしの差をとってフィッティングすること

で求めた。ラムディップにおける透過信号の関数は

I(ν) =
1

π

γ
2

4π2(ν − ν0)2 +
(
γ
2

)2 (4.6)

という Lorentzianで表せる。ただし、γ は Caの光学遷移 1S0 →1P1 の自然幅、ν0 は共

鳴周波数、ν はレーザー光の周波数である。フィッティングした結果が図 4.10 である。

図 4.10 の赤いドットが差をとったもので、青がフィッティング関数である。線幅は約

200MHzと求まった。

本来であればラムディップの線幅は自然幅 (34.6MHz)程度となるはずだが、本実験で

は線幅が 200MHzとなった。その原因を考察する。考えられる原因の一つは、pump光
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図 4.10 ラムディップのフィッティング結果

の強度が飽和強度より強いことによって生じる飽和広がりである。自然幅 γ、飽和強度

Isat、pump光強度 I に対して、ラムディップの線幅 ∆ω は

∆ω = γ

√
1 +

(
I

Isat

)2

(4.7)

と表せる [10]。pump光の出力 5.8mW、ビーム径 1.6mmから強度 I を計算して ∆ω を

求めると、∆ω = 130MHzとなる。もう一つ考えられる原因は、ガルバノセル中に存在す

るネオン原子との衝突による衝突広がりである。

4.6 誤差信号と周波数安定化の結果

AOMの 1次光の変調周波数を 80±10MHz、変調の速さを 10kHzにして、Error信号

を観測した。光の周波数を掃引しながら観察された Error 信号を図 4.11 に示す。縦軸

は Error 信号の電圧、横軸は時刻である。図 4.11 の t = 0.02s 付近にある大きな信号が
40Caによる Error信号である。40Caの Error信号の左側の t = −0.05s付近にも小さな

信号があるが、pump光の強度を減少させると 40Caの Error信号と小さな信号が同時に

小さくなることが確認されたので、小さな信号は Ca原子の同位体による Error信号だと

断定した。表 4.1 に、Ca原子の同位体の Isotope shiftのデータを載せておく [12]。
40Caの Error信号が観測される周波数と、同位体の Error信号が観測される周波数の

それぞれで、もう一台のレーザーとのビートを測定したところ、2つの Error信号の周波

数の差がおよそ 700MHzと求まった。同位体の存在比とビートの測定の結果を考慮する

と、もう一つの Error信号は 44Caによるものだと言える。
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図 4.11 得られた Error信号

Isotope Natural Abundance(%) Isotope shift(MHz) Half Life

40 96.94 0 Stable

41 10−12 166 105Years

42 0.65 393 Stable

43 0.14 554 Stable

44 2.09 774 Stable

46 10−3 1160 1015Years

48 0.19 1513 > 1019Years

表 4.1 Ca原子の同位体の Isotope shift

周波数安定化のフィードバックをかけたときの周波数のゆらぎ (MHz)vs時間 (s)のグ

ラフを図 4.12 に示す。図 4.12 の周波数安定度を調べるために分散を計算したところ、

σ = 1.3MHzの安定度でレーザーの周波数を安定化できたことが分かった。光学遷移の自

然幅である 34.6MHzより十分に小さいので、安定度は十分であると言える。
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図 4.12 フィードバック制御時の様子;周波数 (MHz) vs 時間 (s)
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第 5章

まとめ

本研究で得られた成果を以下にまとめる。

• Caの光学遷移 1S0−1P1 の共鳴周波数付近で発振する ECLDを作成した。

• ECLDの掃引可能な周波数は 3 GHzであった。

• 分光対象のカルシウム原子気体源としてオプトガルバノセルを採用し、飽和吸収分
光を行い、半値全幅 200MHz程度の飽和吸収信号を得た。

• 光の周波数を変調しロックイン検波することで、Error信号を得た。

• Error 信号を ECLD のピエゾ素子にフィードバックすることで、レーザーの周波

数安定度として自然幅 34.6MHzより十分優れた 1.3MHzを実現した。
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する積極さは見習いたいです。

同期の松井宏樹君は非常に勉強熱心で、講義や光学の知識のことでは教わることばかり

でした。コロキウムや講義など、学部生活を送る上で沢山のことを相談させてもらい、心

の支えとなりました。修士課程でもよろしくお願いします。

最後に、4年間金銭面や生活面などで支えてくれた家族に感謝します。本当にありがと

うございました。
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付録 A

理論的補足

A.1 LDの仕組み

LDに電流を流した際にどのようにしてレーザーが発振しているのかを簡単にまとめた。

LD内部にある半導体に電流を注入すると、N型半導体の伝導体からは活性層に電子が

注入され、P型半導体の価電子帯からは活性層に正孔が注入される (図 A.1)。

価電子帯

伝導帯

P型N型

活
性
層

電子

正孔

注入電流

ℏω

図 A.1 半導体に電流を注入したときの様子

注入電流を大きくすると、活性層が反転分布という、下の準位よりも上の準位の方が分

布割合が多くなる状態になり、効率的に光が誘導放出される。

半導体の両端の面は一般に、一方は透過率が約 99% であり、もう一方の透過率は約

30%である。この二つの面の間で共振して、流す電流を大きくすると、ある電流値でレー



30 付録 A 理論的補足

ザーの発振条件を満たし、LDからレーザーが発振される。

A.2 共振器について

共振器とは、2枚のミラーを向かい合わせることで光を何度も往復させることができる

光学機器である。ここでは、共振器の FWHM、FSR、Finessの導出を行う [13]。また、

今回は共振器内で強度ロスが起きない場合を考える。

図 A.2 のように、振幅透過率 t1、振幅反射率 r1 のミラー１と振幅透過率 t2、振幅反射

率 r2 のミラー 2が向かい合った状況を考える。ミラー 1と 2の強度透過率、強度反射率

をそれぞれ T1, R1, T2, R2 とすると、

|r1|2 = R1, |t1|2 = T1 (A.1)

|r2|2 = R2, |t2|2 = T2 (A.2)

R1 + T1 = 1 (A.3)

R2 + T2 = 1 (A.4)

が成立する。

𝐸𝐸in 𝐸𝐸out
𝑡𝑡1𝐸𝐸in 𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝐸𝐸in

𝑡𝑡1𝑟𝑟2𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸in
𝑡𝑡1𝑟𝑟1𝑟𝑟2𝑒𝑒2𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸in

𝑡𝑡1𝑟𝑟1𝑟𝑟22𝑒𝑒3𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸in

𝑡𝑡1𝑡𝑡2𝑟𝑟1𝑟𝑟2𝑒𝑒2𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸in

𝐿𝐿

𝑡𝑡2, 𝑟𝑟2𝑡𝑡1, 𝑟𝑟1

図 A.2 共振器の図

屈折率 n、共振器長 Lの共振器に Ein の光が入射すると、透過光の電場 Eout は

Eout = t1t2Ein + t1t2r1r2e
2iϕEin + · · ·

= t1t2Ein

∞∑
m=0

(r1r2e
2iϕ)m

=
t1t2

1− r1r2e2iϕ
Ein (A.5)
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と求まる。ただし、ϕは光が距離 L進んだときに生じる位相であり、

ϕ =
2πnL

λ
=

2πνnL

c
(A.6)

である。すると、透過光の強度 Iout は

Iout = |Eout|2

=
|t1|2|t2|2

|1− r1r2e2iϕ|2
Iin

=
(1−R1)(1−R2)

(1−R)2 + 4R sin2 ϕ
Iin (A.7)

である（R ≡ r1r2 =
√
R1

√
R2 と定義した）。透過光の強度を周波数の関数としてプロッ

トすると、図 A.3 のような周期的にピークが立つようなグラフとなる。ピークの半分の

強度となる周波数は

(1−R)2 + 4R sin2ϕ= 2(1−R)2

=⇒ sinϕ=
(1−R)

2
√
R

(A.8)

が成立するときである。R ≃ 1のときは

ϕ ≃ 1−R

2
√
R

=⇒ ν ≃ c

2nL
· 1−R

2π
√
R

(A.9)

となる。これは半値半幅に相当するので、FWHM

∆ν1/2 =
c

2nL

1−R

π
√
R

(A.10)

が求まる。

ピークの周波数の間隔を表す FSR を計算する。透過光の強度が最大となる周波数は

(A.7)式より sinϕ = 0 → ϕ = mπ が満たされるときである。計算すると ν = c
2nL ·mで

あるから、FSRは

νFSR =
c

2nL
(A.11)

である。また、隣接するスペクトルを識別する干渉計の能力を示す指標である Finesse

は、FSRを半値全幅で割った値で定義され

Finesse ≡ νFSR
∆ν1/2

=
π
√
R

1−R
(A.12)
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と表せる。

周波数ν

　
　
  I 
    
    

ou
t

強
度

図 A.3 透過光の強度 vs 周波数 のグラフ
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付録 B

回路の作成

B.1 コネクタブロック

ECLD のレーザーを発振する際に必要な電流源や温調は、Lightwave LDX-3412 と

LDT5412 を使用した。電流源と温調の出力コネクタは両方とも D-sub 9 pin であるが、

ECLDへの入力コネクタを PRC 8 pinに変えるため、コネクタブロックを作成した。実

際に作成したものが図 B.1 である。写真の中央にある基盤がローパスフィルタであり、何

らかの原因で LDに高周波が入り LDが損傷するのを防いでいる。

ローパスフィルタの回路は図 B.2 の通りである。入力電圧 |Vin| に対する出力電圧
|Vout|の比は

|Vout|
|Vin|

=
1√

(2πfCR1)2 + (1 +R1/R2)2
(B.1)

であり、カットオフ周波数は fc = 14.2Hzである。

図 B.1 作成したコネクタブロック
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3.3Ω

51kΩ

3300μF 100μF 1μF 0.1μF

V Vin out

R

＝C

R

1

2

図 B.2 ローパスフィルタの回路

B.2 ロック回路

本研究では、Error 信号をロック回路に入力し、その出力をピエゾ素子へのフィード

バック信号として使用していたが、この節では私が自作したロック回路がフィードバック

信号を出力する仕組みをまとめた。回路の概略は図 B.3 のとおりである。

入力された Original信号は LM2903のオペアンプの +側に接続されている。LM2903

の −側にはある一定の電圧がかかっている。これは、Original信号のラムディップがあ

る thresholdより高いか低いかで、オペアンプの出力信号を 0Vか 5Vかに切り替えてい

るのである。オペアンプの出力信号は DG413のアナログスイッチに繋がっている。この

スイッチの動作は、入力電圧が 2.4V以上のときに ON(繋がってない状態)になるもので

ある。

入力された Error信号は 2つに分岐され、反転増幅回路と積分回路へと繋がっている。

これが PI制御である。アナログスイッチが ONのときは、信号は反転増幅および積分さ

れる。一方でスイッチが OFFのときは、両方ともゲインが 0の反転増幅回路となり、0V

の信号が出力される。

以上をまとめると、Original信号の電圧が thresholdより高い場合はピエゾ素子へ PI

制御によるフィードバックがかかるが、thresholdより低い場合は、ピエゾ素子へのフィー

ドバックがかからないことが分かる (図 B.4)。
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図 B.3 ロック回路の概略

ωω０

threshold

feedback ON

feedback OFF

(PI 制御 )

図 B.4 ロック回路の動作の簡略図


