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研究成果の概要（和文）：本研究は、光コム及び光時計などの応用で必要となる狭線幅かつ高安定な周波数安定
化レーザーの開発を目標とする。我々は、2 ｍのヨウ素セルを用いた安定化Nd:YAGレーザーを開発し、その周波
数安定度が平均時間１秒で1.9×10-14であることを見出した。理論計算で相互作用長が長すぎる場合レーザーの
安定度が頭打ちになることを示し、実験でも再現した。さらに我々は、1542 nm外部共振器半導体レーザー光の3
倍波発生と、それを用いたヨウ素分子の飽和吸収分光およびレーザーの周波数安定化を実施し、光ファイバーマ
イケルソン干渉計によるレーザーの狭線幅化とレーザーの周波数安定化のハイブリッド安定化方式を実現した。

研究成果の概要（英文）：We are developing narrow-linewidth and highly-stable frequency-stabilized 
lasers for applications of optical frequency combs and clocks. We developed an frequency-stabilized 
Nd:YAG laser using a 2 m long iodine cell with a frequency stability of 1.9×10-14 at 1 s averaging 
time. We have shown that the laser stability will saturate when the length of the iodine cell is too
 long, using both theoretical calculations and experiments. Furthermore, we generated the third 
harmonics of a 1542 nm external cavity diode laser and used it for saturation spectroscopy of 
molecular iodine and laser frequency stabilization. Laser linewidth narrowing based on an optical 
fiber Michelson interferometer and laser frequency stabilization based on molecular iodine were 
simultaneously realized (hybrid stabilization).

研究分野： 物理学

キーワード： レーザー分光　周波数安定化レーザー　量子エレクトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
秒の新しい定義の候補である光時計の評価や利用には安定度が高くかつ長期連続運転可能な周波数中継器が不可
欠である。一方、光コムの性能を使い尽くすには、狭線幅かつ高安定な光周波数基準が求められていた。本研究
は光ファイバーマイケルソン干渉計によるレーザーの狭線幅化とヨウ素分子吸収線によるレーザーの周波数安定
化のハイブリッド安定化方式を実現し、長期連続運転可能な光周波数中継器を実現する上で重要な役割を果たし
た。また、狭線幅かつ高安定なレーザーは光コムや光ファイバー伝送の光周波数基準として利用可能で、重力波
干渉計や宇宙への応用も可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

20 世紀の終わりに発明された光コムにより、光周波数計測の精度が 16 桁まで向上した。光コ
ムの誕生による光周波数計測の発展は、さらに光時計の研究に大きな弾みを付けている。今や光
時計の精度が 18 桁まで達し、秒の新しい定義の候補となっている。光時計の評価や利用には安
定度が高くかつ長期連続運転可能な周波数中継器が不可欠である。一方、光コムの性能を使い尽
くすには、狭線幅かつ高安定な光周波数基準が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
我々は、ヨウ素分子やアセチレン分子を用いた精密分光及び周波数安定化レーザーの研究を

進めてきた。その結果、これらの周波数安定化レーザーの高信頼性を見出し、実用的な光周波数
標準の研究開発を世界的にリードしてきた。本研究は光ファイバーマイケルソン干渉計による
レーザーの狭線幅化とヨウ素分子吸収線によるレーザーの周波数安定化のハイブリッド安定化
方式を研究し、狭線幅かつ高安定なレーザーを構築し、長期連続運転可能な光周波数中継器を実
現することを目標とする。狭線幅かつ高安定なレーザーは光コムや光ファイバー伝送の光周波
数基準として利用可能で、重力波干渉計や宇宙への応用も可能である。 
 
３．研究の方法 
 
 レーザーの周波数安定化において、長時間運転が可能でメンテナンスフリーという実用性の
観点を捉え、光時計などの応用で必要となる狭線幅かつ高安定なレーザーを、原理から実証まで
研究を進める。 
１）ヨウ素分子吸収線の信号対雑音比及び線幅の最適化のために、ヨウ素セル内のヨウ素の圧力

を自由に設定できるようにする必要がある。そのために、セルのコールドフィンガーの温度
を-15 ℃以下に下げられるような温調機構を設計し、製作する。また、マルチパスの光路を
導入することにより、信号対雑音比の向上を図る。こうして得られる制御用エラー信号を
Nd:YAG レーザーにフィードバックすることで周波数安定化を行う。 

２）ファイバー遅延線を用いて、全ファイバー型のマイケルソン干渉計を構築する。干渉計によ
ってレーザーの周波数雑音がヘテロダイン RF 信号の位相雑音に変換されるので、これをレー
ザーにフィードバックすることによりレーザーの周波数変動を抑えることが出来る。光ファ
イバー自身の屈折率及び光路長の変動もヘテロダイン RF 信号の位相雑音に変換されるので、
干渉計を囲む環境由来の雑音が測定に大きな影響を与える。そのため、干渉計を密閉容器に
いれて、防振及び温度制御などの環境安定化を施し、ファイバー雑音の低減を図る。レーザ
ー周波数雑音由来のエラー信号を用いて、レーザーの狭線幅化を行う。 

 
４．研究成果 
１）高安定化ヨウ素安定化 Nd:YAG レーザー 
ヨウ素分子吸収線の信号対雑音比及び線幅の最適化のために、ヨウ素セル内のヨウ素の圧力

を自由に設定できるようにする必要がある。我々は、セルのコールドフィンガーの温度を低い温
度に下げられるような温調機構を 2種類設計・製作した。まず、従来の温調機構にシリコンゴム
の全面カバーなどの改良を加えることで、温調機構の結露を防ぎ、－20℃以下という従来より
10℃低い到達温度を実現した。次に、ヨウ素の吸収線を観測するための光学系を構築し、ヨウ素
の吸収信号の観測と周波数安定化を実現した。周波数変調を用いた精密レーザー分光において、
残留振幅変調（RAM）の制御が重要な課題となる。我々は、デジタル制御およびミキサーを用い
た音響光学変調器の制御系を構築して、RAM の制御を行い、25dB の RAM の低減を確認した。2 ｍ
のヨウ素セルを用いて実現したヨウ素安定化 Nd:YAG レーザーの周波数安定度を評価するために、
もう一台同じレーザーを構築し、ヨウ素の吸収信号の観測と周波数安定化を実現した。2つの安
定化レーザーを同じ実験条件に設定し、ビート周波数計測を実施した結果、平均時間１秒でのア
ラン標準偏差が 2.7×10-14であることがわかった。このことから、2 ｍのヨウ素セルを用いて実
現したヨウ素安定化 Nd:YAG レーザーの周波数安定度が平均時間１秒で 1.9×10-14となることが
わかった。この安定度は今までヨウ素セルで実現した最高レベルのレーザー周波数安定度であ
る。 
 一方、2 ｍのヨウ素セルを用いて実現したヨウ素安定化 Nd:YAG レーザーの周波数安定度を向
上させ、評価するために、相互作用長を 45 cm から 6 m まで変化させ、相互作用長が短期安定度
に与える影響を調査した。相互作用長を大きくすることで達成可能な限界の安定度を追求し、そ
の結果を飽和分光の理論モデルを用いた計算で再現した。相互作用長が長すぎる場合安定度が
頭打ちになることを飽和分光の理論モデルに基づく計算で再現した。 
 



２）マイケルソン干渉計によるレーザー線幅の狭窄化 
 レーザーの狭線幅化を行うために、光ファイバーマイケルソン干渉計構築する必要がある。フ
ァイバー遅延線を用いたマイケルソン干渉計においては、密閉化、真空化、温度安定化、防音、
および除振された安定な環境に光ファイバーを設置することで、実験室環境と比べ、10 Hz 以下
のファイバーノイズを 30 dB 以上低減できることがわかった。光ファイバーマイケルソン干渉
計を構築し、自己相関によるビート周波数（干渉計内に設置された AOM 周波数の２倍に相当）を
観測した。光源には波長 1542 nm の半導体レーザーを使用した。スペクトラムアナライザでビー
トスペクトルを観察しながら、半導体レーザーに温度と電流値を調節し、レーザーの雑音が少な
い最適な発振条件を見つけることができた。その後、自作の分周期やデジタル位相比較器を使用
して、ビートスペクトルの位相雑音を測定することに成功した。レーザーの周波数雑音パワース
ペクトル密度を正確に評価するために、構築した光ファイバーマイケルソン干渉計を音響雑音
及び振動雑音を低減した高安定環境下に設置した。その結果、1～105 Hz の範囲において波長
1542 nmの半導体レーザーの周波数雑音パワースペクトル密度を測定することができた。さらに、
測定したレーザー周波数雑音の情報をレーザーの注入電流にフィードバックすることにより、
レーザーの線幅狭窄化に成功した。 
 
３）狭線幅光通信波長帯の安定化レーザー 
 これまでレーザーの狭線幅化は 1.5 μm の半導体レーザー、周波数安定化は 1 μm の Nd:YAG レ
ーザーで行われて来ており、同じレーザーおいて狭線幅化と周波数安定化を同時に施すことは
できなかった。我々は一つの導波路内で二つの異なる分極反転周期をもつデュアルピッチ PPLN
導波路（図 1）を用いた 1542 nm レーザー光の 3倍波発生と、それを用いたヨウ素分子の飽和吸
収分光（図 2）およびレーザーの周波数安定化を実施した。さらに、アセチレンの P(16)吸収線
の 3倍周波数付近にあるヨウ素分子 R(73)46-0: a1超微細構造の絶対周波数計測を実施した。こ
れで、1.5 μm の半導体レーザーで狭線幅化と周波数安定化を同時に施す道が開けた。 

 

図 1  3 倍波発生用デュアルピッチ PPLN 導波路  図 2 飽和分光によるヨウ素分子吸収線 

1.5 μm の半導体レーザーによる狭線幅化と周波数安定化を同時に実施した。具体的には、狭
線幅化レーザーの周波数を、干渉計内の AOM の駆動周波数を制御することで変調し、ヨウ素分子
の共鳴周波数に安定化することで狭線幅化レーザーの周波数ドリフトを低減させた。狭線幅化
レーザーをヨウ素分子の共鳴周波数に安定化したことで、狭線幅化のみのときに生じていた周
波数ドリフトを平均時間 0.2 s 以降で抑えることに成功し、平均時間 5 s では 1×10－13に達し
た。また、線幅という観点で見た場合において、当研究室の測定可能線幅までの領域では狭線幅
化レーザーをヨウ素分子の共鳴周波数に安定化しても悪影響を及ぼしていないことがわかった。
これにより、光ファイバーマイケルソン干渉計によるレーザーの狭線幅化とヨウ素分子吸収線
によるレーザーの周波数安定化のハイブリッド安定化方式を実現した。 
 さらに、我々1542 nm レーザー光の 3倍波発生を用いて、514 nm 波長帯のヨウ素分子超微細
構造を測定し、理論的な解析を行うことにより超微細構造定数を求めている。514 nm 波長帯に
ある R(38)44-0、P(36)44-0、R(37)44-0、P(35)44-0、R(36)44-0、P(34)44-0、R(58)45-0 の 7本
の吸収線について、世界で初めて高精度な観測および精密周波数計測を行い、超微細構造定数を
算出した。また、7本の吸収線すべてに対して行い、全部で 103 本の超微細遷移の周波数計測が
できた。我々1542 nm レーザー光の 3倍波発生を用いて、514 nm 波長帯のヨウ素分子超微細構
造を測定し、理論的な解析を行うことにより超微細構造定数を求めている。これにより、この波
長帯の振動バンドにおいてヨウ素分子超微細構造定数の回転量子数に対する依存性で新しい知
見を見出している。 
 
４）その他の安定化レーザー 
小型で信頼性の高い光源として、新たに RIO 社製波長 1 μm の狭線幅平面光波回路型外部共振

器半導体レーザーを選定し、それを用いた精密レーザー分光および周波数安定化の研究を行っ
た。今回観測・測定を行ったのは低周波数側から R(98)34-0、R(38)32-0、P(35)32-0、P(112)35-
0、R(75)33-0、R(37)32-0、P(34)32-0 ヨウ素分子遷移であった。我々はさらに、コインサイズ
の半導体レーザーを用いたヨウ素分子の精密分光と周波数安定化を実施した。 
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