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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高波長安定・長寿命・小型の399nmレーザの開発である。このレー
ザは、イッテルビウム（Yb）原子の量子シミュレータ・光格子時計の小型化のボトルネックの１つとなってお
り、本研究が達成されれば、量子シミュレータ・光格子時計の可搬化・実用化が大幅に促進される。本研究で
は、窒化ガリウム半導体を用いた干渉フィルタ型外部共振器レーザ、あるいは、Yb原子気体を用いたファラデー
レーザの2つの方法で上記の目的を達成しようと試みた。結果、前者のレーザの作成に成功し、スペクトル純度
を評価したのちに、冷却Yb原子の観測に成功した。後者についても、Yb原子のオーブンの作成に成功した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a compact 399 nm laser with a stable wavelength 
and long lifetime. Since this laser is one of the bottlenecks for the miniaturization of ytterbium 
(Yb) atom quantum simulators and optical lattice clocks, the achievement of this research will 
significantly facilitate the portability and practical application of quantum simulators and optical
 lattice clocks. In this study, we attempted to achieve the above goal using two methods: an 
interference-filter external cavity laser using a gallium nitride semiconductor or a Faraday laser 
using a Yb atomic gas. As a result, we succeeded in fabricating the former laser, and after 
evaluating its spectral purity, we succeeded in observing cooled Yb atoms. For the latter, we also 
created an oven for Yb atoms.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 外部共振器レーザ　可視光半導体レーザ　レーザ冷却　量子シミュレーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、直接接合された結合ミラーを用いて、可視光の干渉フィルタ型外部共振器半導体レーザを作ることが
できることを示した。そして、このレーザが冷却Yb原子の観測に使用することができることを示した。従来、可
視光半導体レーザを用いて干渉フィルタ型外部共振器レーザを構成すると、寿命が短くなることが知られてい
た。本研究は、この原因が結合ミラーに光を集光することによって光集塵がおき、ミラーが劣化することにある
と考えた。そして、直接接合された結合ミラーの接合面で光を集光して反射させることにより、これを回避でき
ることを示した。この結果は、量子シミュレータ・光格子時計の可搬化・実用化を大きく促進する意義がある。

※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 

レーザ冷却されたアルカリ土類原子は、日本の研究グループが世界で初めてボーズアイン
シュタイン凝縮に成功するなど、世界に先駆けて注目し、固体物理学の量子シミュレータや光
格子時計の測地応用など、実用化が期待される物理系である。これは、最外殻電子が２つある
ことから、スピン禁制かつ J＝0 から J’＝0 の２重に禁止された非常に細い遷移（時計遷移）
を持つことなどの、アルカリ土類原子のユニークな性質によるものである。 

しかし、アルカリ土類原子は双極子許容遷移が可視域にあるため、レーザ冷却するためには
可視光の光源が必要不可欠であった。可視光発生法には大雑把に２種類あり、ヒ化ガリウム
(GaAs)系の半導体レーザ（LD）の２次高調波を取る方法ではサイズに、窒化ガリウム（GaN）
系の可視光 LD を用いる方法には寿命や波長安定性に、実用化への課題があった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、高波長安定・長寿命・小型の 399nm レーザの開発であった。このレーザ
は、イッテルビウム（Yb）原子の量子シミュレータ・光格子時計の小型化のボトルネックの
１つとなっており、本研究が達成されれば、量子シミュレータ・光格子時計の可搬化・実用化
が大幅に促進される  

 

３．研究の方法 

本研究では、窒化ガリウム半導体を用いた(i)干渉フィルタ型外部共振器半導体レーザ、ある
いは、(ii)Yb 原子気体を用いたファラデーレーザの 2 つの方法で上記の目的を達成しようと試
みた。それぞれの方法を下記に示す。 

 

(1)干渉フィルタ型外部共振器半導体レーザ 
GaAs 系の ECLD では、近年、0.3nm 程度のきわめて狭帯域のバンドパスフィルタと、機械

的に安定なキャッツアイ型反射鏡（光を焦点で同じ方向に反射する鏡）を利用し、稼働部を
少なくした干渉フィルタ型 ECLD が注目されている。この方法では、1 か月以上にわたる冷
却アルカリ原子の駆動ができることがすでに実証されている。一方で、GaN 系の LD を用い
てこれを構成すると、短寿命となることが複数の研究機関で確認されている。申請者は、こ
の短寿命化が、キャッツアイミラーの反射面が大気にさらされていることによる光集塵に
あると考え、貼り合わせたミラーによってこれを回避する独自のアイデアを考案した。すな
わち、２枚のガラス基板を、直接接合などの技術で隙間なく張り合わせることにより、反射
端面を保護する方法である。本研究では、直接接合で張り合わされたミラーによって、この
レーザが構成できるかを明らかにする。 

(2)ファラデーレーザ 
根本的にモードホップを抑制する 1 つの方法として、①のバンドパスフィルタよりもさ

らに細いバンドパスフィルタを用いることが考えられる。近年注目されているのは、原子の
近共鳴で偏光が回転する、ファラデー回転による超狭線幅フィルタを、ECLD に組み込むフ
ァラデーレーザと呼ばれる手法で、この方法を用いると、原子の近共鳴でしかレーザ発振し
なくなるため、原理的にモードホップが起こらなくなる。本研究では、このレーザのために
原子ビームオーブンを用いる予定であった。 
 

 
４．研究成果 

本研究では、(1)によって、所望の性能を
有するレーザの開発に成功した。まず、共
振器ミラーを SABOC（Surface-Activated-
Bonded Output Coupler）に置換して干渉
フィルタ型外部共振器半導体レーザを構
築した。SABOC は、2 枚の石英基板を表面
活性化接合で貼り合わせたもので、接合
面で光を反射することで集塵を防ぐ。こ
の結果、図 1 に示すように波長安定でイッ
テルビウム原子に共鳴な 20mW 弱の出力が
得られた。次に周波数純度を計測した。ま
ず、光共振器の共振器長を掃引しながら、
透過光強度を観測した結果、共振器長が
光の波長の整数倍になったところで、周
期的に透過光強度が高まるのが観測され、 図１作成したレーザのパワー 



単一縦モードで発振しているのが観
測された。さらに、この光を Yb 原子
のオプトガルバノセルに透過して、
透過光強度を観測したのが図 2 であ
る。原子の共鳴において光が吸収さ
れて、光強度が下がっているのが観
測された。横軸は光周波数を掃引し
ており、約１GHｚのモードホップフリ
ー掃引が達成された。この結果、レー
ザ冷却された Yb 原子の観測に十分なスペクトル
純度が得られたことが分かった。その後、フィゾ
ー干渉計型波計による周波数安定化を行い、レー
ザ冷却装置へと投入した。ここでは、光ピンセッ
トアレーに捕獲された Yb 原子に対して本レーザ
による観測が可能かを検出した。格子状に捕獲さ
れた Yb 原子に対して、レーザ光を照射してその発
光をＥＭＣＣＤカメラで観測することを繰り返し
た結果を図 3 に示す。十分な S/N で原子を観測す
ることができ、本レーザの性能が十分であること
が分かった。さらに、更なる高性能化のため、最新
の接合法である原子拡散接合をもちいた結合ミラ
ーを製作し、同等の性能を持つことを確認した。
また、(2)を行うための原子ビームオーブンの設
計・製作を行い、原子ビームの発生に成功した。 

  本研究で得られた知見の一部を用いた研究成
果が、国際学会誌『Physical Review Letters』に
採択され、さらにもう一件の成果を投稿準備中で
ある。 

図 2 オプトガルバノセルによる原子の吸収。 

図３ Yb 原子の発光イメージング 
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