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研究成果の概要（和文）：短波長コヒーレント電磁波の生成は既にX線領域に達するが、その単一原子系との相
互作用の実験的研究は深紫外領域に留まっている。真空紫外領域での単一原子分光が実現すると、量子電磁気力
学の高精度検証、核遷移を用いた光周波数標準など、新規の応用へ道が拓ける。我々は平均出力数μW（マイク
ロワット）のコヒーレント真空紫外光を実験的に生成し、それにより単一原子を励起した際の蛍光観測レートを
具体的に見積もることで、光学系の損失等を考慮しても単一原子の真空紫外分光が実現可能であることを示し
た。この実現に向け、本研究では真空紫外光を単一原子へと高効率に集光し、励起原子からの蛍光を高効率に結
像できる光学系を開発した。

研究成果の概要（英文）：Although the generation of coherent electromagnetic field has already 
reached the X-ray region, experimental studies on the interaction with single atomic systems remain 
in the deep ultraviolet region. When spectroscopy for such single atoms in the vacuum ultraviolet 
region is realized, the path to new applications such as high-precision verification of quantum 
electromagnetics and optical frequency standard using nuclear transitions could be opened up. We 
experimentally generated coherent vacuum ultraviolet light with an average power of a few μW (micro
 watt), and concretely estimated a detection rate of fluorescence from a singly trapped ion excited 
by the vacuum ultraviolet light, by taking into account the loss of the optical system. In order to 
realize this configuration, in this research, we developed an optical system that can efficiently 
focus vacuum ultraviolet light to a single atom and can image fluorescence from excited atoms with 
high efficiency.

研究分野： 量子光学、光周波数コム

キーワード： 真空紫外　高次高調波発生　イオントラップ
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図 2. 真空紫外コム用アウトプッ

トカプラの反射率測定結果 

１． 研究開始当初の背景 
 
近年、受動共振器を用いた高次高調波生成

により、コヒーレンスのよい真空紫外・極端
紫外周波数コムを生成することが可能とな
った[1]。また、これらを用いることで、自
由空間に放出された希ガス原子の真空紫
外・極端紫外領域における直接分光も実現し
ている[2]。一方、レーザー冷却された単一
原子と短波長コヒーレント電磁波との相互
作用の実験的研究は、未だ深紫外領域に留ま
っている。真空紫外領域においては、とりわ
けインジウムイオン(115In+)の 1S0-

1P1遷移(波
長159 nm、図1a)やアルミニウムイオン(27Al+)
の 1S0-

1P1 遷移(波長 167 nm)[3]、トリウム
(229Th)の核遷移(波長 67 - 197 nm)[4]などが、
高確度の次世代光周波数標準の実現や、量子
電磁気力学の高精度検証に向けて重要であ
る。しかしながら、これらを含むいかなる原
子・イオン・原子核の真空紫外遷移に対して
も、ドップラー広がりのない条件下での精密
分光は実現されておらず、現在までに未踏の
課題となっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
 
 このような単一原子に対する精密分光を
真空紫外領域で実現するため、申請者らのグ
ループでは共同冷却によるインジウムイオ
ンのトラップ技術を開発するとともに[5]
（図 1b）、Xeガスを用いた高次高調波生成に
よる 159 nm 真空紫外光源（真空紫外コム）
生成技術の開発を進めてきた[6]。我々の手
法ではチタンサファイアレーザーによる周
波数コム(中心波長 795 nm）を外部共振器で
増強し、コム構造を保ったまま 5次高調波生
成を行う。さらに、我々はダイクロイックミ
ラー方式で真空紫外コムのみを効率的に取
り出せるアウトプットカプラを開発し（図 2）、
これまでに6 μWの真空紫外コムを光共振器
外の光学パスへ取り出すことに成功してい
る。 
この外部共振器増強方式で実現できる真

空紫外コムには、 
・パルス繰り返し周波数が高く(>100 MHz)疑

似的な連続波である 
・空間モードが単一ガウシアンであり、空間
的なコヒーレンスが良い 
といった大きなメリットがある。このことか
ら、我々の真空紫外コムは回折限界で設計し
た顕微鏡光学系の照明としても用いること
ができる。 
そこで、我々は現実的な実験条件を仮定し、

既存技術で実現できる集光光学系や蛍光検
出系の効率を検討した。その結果、我々の真
空紫外コム(平均パワー6 μW)を単一インジ
ウムイオンに導波・集光し、励起されたイオ
ンからの蛍光を検出した場合、500 cps 
(counts per second) 以上の蛍光観測レート
が得られることが明らかになった[6]。この
値は単一イオンの状態観測が可能なレート
である[7]。 
以上の背景・予備調査に基づいて、本研究

では真空紫外コムを捕獲単一インジウムイ
オンに効率よく集光し、さらにイオンからの
蛍光を検出器に導波させるための光学系の
開発を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
 
本研究では、真空紫外コムを空間的に局在

した捕獲単一インジウムイオンに効率よく
集光し、さらに励起されたイオンからの蛍光
を検出器に導波させるため、まず各種の真空
紫外用光学素子を制作し、個々の反射率、透
過率などを評価した。次に、光学系を真空槽
内に構築し、光学系の性能評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
まず、光源側では、高次高調波生成の際の

基本波となるチタンサファイア発振器の性
能向上に取り組んだ。具体的にはチタンサフ
ァイア結晶の励起条件や発振器後のパルス
圧縮器の最適化を行うことにより、当初得ら
れていた平均出力 700mW、パルス時間幅 65fs
から、平均出力>1W、パルス時間幅<40fs の性
能を実現している。これらの基本波における
性能向上によって高次高調波の出力も向上
し、研究開始当初は 6 μWであった真空紫外

図 1. a In+イオンのエネルギー準位  

b Ca+との共同冷却により捕獲された In+ 
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コムの平均強度を 10 μW 以上まで高強度化
させることに成功している。 
さらに、生成直後の真空紫外コムのビーム

発展を計測する手法を開発し、ビームのモー
ドの実測から、コリメート・集光が可能であ
ることを確認した。出射直後の真空紫外ビー
ムのビームプロファイルを図 3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、図 4 では本研究で構築した真空紫

外光学系の全体像を示す。光源側（図 4左側）
で生成された真空紫外コムは、より高真空の
イオントラップチャンバー（図 4右側）へと
導波される構成となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 において、回折効率ηG で表されるグ

レーティングは、真空紫外コムの縦モードを
狭窄化する役割を持つ。フッ化マグネシウム
の窓材(透過率ηW)は、真空紫外生成用チャ
ンバーとイオントラップチャンバーを分離
するために用いる。ηS(スペクトル占有率)
は真空紫外コムの本数の逆数であり、コム全
体の平均パワーとコム1本のパワーの比率で
ある。（我々の真空紫外コムのηS は約
5×10-6と見積もられている。）このように取

り出されたコム成分は、反射率ηM の凹面ミ
ラーを用いてイオンへと集光される。集光ミ
ラーは曲率半径 -100 mm の凹面鏡、レンズは
焦点距離 50 mm の平凸レンズである。凹面鏡
には高反射コーティング、レンズには無反射
コーティングを施した。また、どちらにも ArF
グレードの CaF2 基板を選定し、159 nm での
損失を可能な限り低減した。この凹面ミラー
で集光したガウシアンビームのビームウェ
ストでは、ミクロンオーダーのビーム直径が
得られることが予想される。正確な実測値は
測定ターゲットを工夫するなどしてさらな
る精密評価が必要であることが判明してい
るが、これまでの評価結果では概ね設計通り
の値が得られていると予想されている。ここ
で、凹面ミラーの表面精度がビーム波面に与
える擾乱も考慮すると、実際に目標の領域に
集光されるパワーは、凹面ミラーへの入力に
対して 80％程度(集光効率：ηf)と見積もら
れている。また、イオンからの蛍光は有限の
立体角(ηΩ)で、フッ化マグネシウムのレン
ズ(ηL) を用いて検出器に集光される。検出
器の量子効率(ηD)では、真空紫外域に感度
を持つ商用の検出器（ホトマル）の量子効率
を実測した。 
真空紫外コムの強度増強、試作した集光用

の凹面鏡等のミラー類の反射率、レンズ等の
透過光学素子の透過率等といった、本研究で
得られた諸特性に関する主な結果を示す（表
1）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上、本研究の成果から、研究開始当初に

得られていた見積もり[6]がさらに上方修正
され、我々の構築した光学系を用いて単一イ
ンジウムイオンを励起した場合1,000 cps 以
上の蛍光検出レートの実現も不可能ではな
いことが明らかとなった。 
最近になって、単一インジウムイオンの共

同冷却技術に基づいた時計遷移の励起・観測
も報告されており[8]、高次高調波発生から

内容 記号 実測値・推
定値等[6] 

本研究
成果 

真空紫外コム 
強度 [μW] 

 6 >10 

窓透過率 ηW 0.85 >0.95 

ミラー反射率 ηM 0.95 >0.95 
結像レンズ 
透過率 

ηL 0.85 >0.95 

検出器 
量子効率 

ηD 0.15 ~0.15 

図 4. 構築した真空紫外光学系の概要： 

真空紫外コムをイオンに導波・集光する光

学系、単一イオンからの蛍光を検出器に集

光する光学系で構成されている。 

表 1. 本研究での実施結果のまとめ： 

真空紫外コムの強度が向上し、真空紫外光

学素子においても当初の推定より高い性

能が得られている。 

図 3. 真空紫外コムの空間モードプロファ

イル： 生成部の収差のため楕円となって

いるが、縦横方向ともに単一のガウシアン

分布を持ち、直径 2mm 程度でコリメートさ

れたビームが得られている。 



得られる真空紫外コムを用いた単一イオン
量子状態射影測定の重要性・実現可能性は、
ますます高まっている。 
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