
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成２５年６月７日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

レーザー線幅狭窄化の伝統的な手法である Pound-Drever-Hall 法と偏光分光信号を用いた線
幅狭窄化が、光学密度が１より小さい範囲では数学的に等価であることを証明し、ルビジウム
原子気体セルを用いて原理検証実験を行った。リチウム原子のヒートパイプ中における偏光分
光を試み、ポンプ光の飽和効果によって偏光分光が可能なことが実験的に検証された。ストロ
ンチウム原子の分光セルの候補として、ホローカソードランプを導入し、その諸特性を 461nm

（1S0-1P1）遷移を用いて調べ、リチウム原子気体と同様にポンプ光の飽和効果による偏光分光
が可能であることが検証された。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We have proven that the mechanism of laser linewidth reduction using the traditional 

Pound-Drever-Hall method is mathematically equivalent to that using the signal of 

polarization spectroscopy provided that the optical density of the atomic sample is well 

below unity. A proof-of-principle experiment was conducted using a Rb vapor cell. We 

performed polarization spectroscopy of Li6 and proved that the saturation of the transition 

caused by the pump beam enables polarization spectroscopy without spin polarization. As a 

source of Sr for spectroscopy, we examine the performance of the Sr hollow cathode lamp 

using the 461nm（1S0-1P1）transition and proved that polarization spectroscopy relying on 

pump-beam-induced saturation was possible even in a hollow cathode discharge. 
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１．研究開始当初の背景 

周波数が安定化されたレーザーの利用価値
は、「超高分解能分光」、「レーザー冷却」「原
子・分子のコヒーレント制御」、「波長分割多
重通信」、「高精度周波数標準」、「重力波検出」
など、枚挙に暇がない。現在最も普及してい
る周波数安定化法は、1983 年に John Hall

らによって開発された光共振器を用いた

Pound-Drever-Hall（PDH）法である。PDH

法では、周波数の基準となる高フィネスのフ
ァブリペロー共振器に位相変調されたレー
ザー光を入射し、その反射光の位相を DBM

（double balanced mixer）によって誤差信号
に変換する。この周波数安定化法の最大の特
徴は、寿命の長い共振器内の光電場が、過去
の時刻に入射していたレーザー光の“位相メ
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モリー”として働き、これによってレーザー
光の急激な位相変化が俊敏に（共振器の緩和
時間より早く）検出され、高帯域なフィード
バックが可能となる点である。 

PDH法によって実現できるレーザー線幅は、
当然用いる共振器の安定性によって制限さ
れる。PDH 法で 1Hz 級の周波数安定度を得
るには、熱膨張率の極めて小さい ULE（ultra 

low heat expansion）共振器を真空チャンバ
ー内に設置し、その真空チャンバー自身も厳
重に防振しなければならず、かなり大掛かり
な装置を必要とする。我々は PDH 法以外の、
外部の ULE 共振器に頼ることのない簡便な
レーザー周波数安定化法の必要性を強く感
じていた 

 

２．研究の目的 

我々の研究グループは 2003 年に気体原子の
偏光分光信号を用いてレーザー周波数を安
定化する手法に関する論文（Y. Yoshikawa, 

et. al, “Frequency stabilization of a laser 

diode with use of light-induced 

birefringence in an atomic vapor”, Applied 

Optics 42, 6645-6649 (2003)）を発表してい
た。我々は偏光分光法と PDH 法とのアナロ
ジー（位相敏感性）に着目し、偏光分光にお
いても PDH 法と同様に周波数基準器の緩和
時間（この場合、原子の自然放出寿命）に制
限されない広帯域な周波数フィードバック
が可能であると予測していた。このような背
景のもと、本研究は、PDH 法のような外部
の共振器を用いず、代わりに機械的振動の影
響を受けない真空中の原子気体を周波数基
準とする狭線幅（１Hz 級）レーザーを開発
することを目的とした。本研究目的が達成さ
れれば、多くの研究者が容易に１Hz 級レー
ザーを自らの研究のために作成することが
できる。特に光格子時計の分野では、装置の
簡略化および高精度化をもたらし、光格子時
計による秒の再定義や光格子時計の GPS 衛
星への搭載などの応用が期待される。 

 

３．研究の方法 

本研究の最終的な目標は線幅が 7 kHzである
ストロンチウムのスピン禁制遷移（1S0-

3P1）
の偏光分光信号を用いたレーザー線幅狭窄
化であるが、その目標に向かって具体的に以
下の３つの実験を行った。 
まず、原子気体の偏光分光と光共振器を用い
た PDH法が数学的の等価であること実験的に
検証するために、ルビジウム原子気体の偏光
分光信号を用いた 780nm帯 DFBレーザーを用
いたレーザー線幅狭窄化を行った（図１）。
線幅の評価には自己遅延ヘテロダイン法を
採用した。 
次にストロンチウム原子と蒸気圧特性が近
いリチウム原子のヒートパイプ中における

偏光分光を試みた（図２）。 
最後に、ストロンチウム原子の分光セルの候
補として、ホローカソードランプ（Hamamatsu 
L2783-38Ne-Sr、Ne バッファー圧 6 Torr）を
導入し、その偏光分光が可能であるかを
461nm（1S0-

1P1）遷移を用いて調べた（図３）。 
 
４．研究成果 
（１）ルビジウム原子気体を用いた偏光分光
と PDH法の同等性の原理検証実験 
 
Rb原子気体の偏光分光信号をバイアス Tを通
して DFBレーザーの注入電流に高速フィード
バックすることによって線幅狭窄化を行っ
た。図３には、線幅狭窄化した DFB レーザー
の線幅の自己遅延ヘテロダイン法による測
定結果である。フィードバックがないときの
線幅（約 2MHz）を、約 20kHz にまで狭窄化す
ることに成功した。到達した線幅は、フォト
ディテクターのショットノイズで制限され
ており、PDH 法と偏光分光信号を用いた線幅
狭窄化の等価性が実験的に検証された。 

図１ Rb 原子気体の偏光分光 

図２ Li6 原子気体の偏光分光 

図３ Sr 原子気体の偏光分光 



 

 

 
（２）ヒートパイプオーブンを用いたリチウ
ム６原子の偏光分光 
 
リチウム６は励起状態の超微細構造分裂幅
が自然幅程度であり、円偏光のポンプ光によ
るスピン偏極が、他のアルカリ原子に比べて
起きにくく、ポンプ光の飽和効果によって誘
起される円偏光複屈折が実際に得られる偏
光分光スペクトルの解釈に重要であること
がわかった。特に Ar バッファーガスのない

状況では、スピン偏極および飽和効果による
円偏光複屈折が互いに逆向きの極性を持ち、
大きな偏光分光信号を得ることが難しい。そ
れに対して、適度な Ar バッファーガスの環
境下では、スピン偏極が抑制され、ポンプ光
の飽和効果による円偏光複屈折のみが生き
残るため、図 5 に示すように、特に冷却遷移
のおいて大きな偏光分光信号を得ることが
できた。実際に得られた偏光分光信号を用い
て、671nm レーザーの周波数安定化を行い、
Li6 原子の磁気光学トラップに成功した。 

 
（３）ストロンチウム原子のホローカソード
ランプを用いた 461nm 遷移の偏光分光 
 
461nm 光源には近年開発された 450-460nm 帯
青色半導体レーザー（NICHIA NDBA116T）を
用いた外部共振器型半導体を採用した。出力
は注入電流 100mA で約 40mW で、約 8GHzのモ
ードホップのない掃引幅が得られた。図６は
ホローカソード中における 461nm(1S０-

1P1)遷
移の吸収スペクトルで、そのドップラー幅よ
りカソード内の Sr原子気体の温度が 530Kと
見積もられた。 

図４ 

図４ (a)Rb 原子気体の偏光分光信号によ

り線幅狭窄化された DFB レーザーの自己

遅延ヘテロダインスペクトル。(b)中心部分

のより詳細なスペクトル。 

図５ Li6 原子気体の偏光分光信号。左か

ら冷却遷移、クロスオーバー遷移、リポン

プ遷移。Ar バッファーガスの導入により、

冷却およびリポンプ遷移の信号は増強し、

クロスオーバー遷移の信号は減尐する。 

図６ ホローカソードランプ中における

Sr 原子気体の線形吸収スペクトル。 

図７ ホローカソードランプ中における

Sr 原子気体の偏光分光スペクトル。 



 

 

図７に様々なポンプ光強度における Sr 原子
気体の偏光分光信号を示す。同位体比が約
80%の Sr88は核スピンを持たず、超微細構造
を持たないため、基底状態（1S０）はスピン偏
極しない。したがって、得られた偏光分光信
号は純粋にポンプ光による飽和効果に帰す
ことができる。得られた分散信号の幅は、ポ
ンプ光強度が弱い極限で約 80MHz程度であり、
ここから自然幅である 32MHz を引いた約
50MHz が速度変化衝突によるものと見積もら
れた。ドップラーフリー配置での速度変化衝
突の衝突断面積に関しては、数 Torr 程度の
バッファーガス圧力では先行研究がなく、今
後詳細に研究する必要がある。 
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