
原子干渉計用周波数オフセットロックレーザーの開発 

中川研究室 学部 4年 山口 裕介 

 

背景・目的 

我々の研究室では原子干渉計を用いた10−9の精度で測定できる重力加速度計の開発を行っ

ている。原子干渉計では自由落下する原子に、異なる周波数の 2 台のレーザーのパルスを

上下から当てて原子の状態を 2 つに分けて再び重ね合わせることで原子を干渉させる。こ

のパルスには、 Rb87 の基底状態の超微細構造間での誘導ラマン遷移を用いている。 

このような原子干渉計における

重力加速度の導出式は以下のよ

うに表される。 

𝑔 = 2𝜋𝛽 𝑘eff⁄    ∙ ∙ ∙ (1) 

(1)式より、重力加速度を10−9の

精度で測定するには、ラマンパ

ルスに用いる 2 台のレーザーの

周波数が10−9の精度で決定して

いる必要がある。数値としては       図 1 原子干渉計の模式図 

用いるレーザーは約 380THzなので約 380kHz以下の安定度を必要とする。                  

 

誘導ラマン遷移は 2 台のレーザーの差周波数が基底状態の超微細構造間のエネルギー差に

等しいときに F=1→F=2 の遷移が起こる現象である。図 2 のように誘導ラマン遷移は上の

準位である5P3 2⁄ との離調を大きくとること、2 台のレーザー間の差周波数を正確に F=1→

F=2のエネルギーに一致させることが必要となる。 

レーザーの周波数の10−9の精度と誘導ラマン遷

移の条件を満たすために、2 台のレーザーの周波

数安定化を行わなければならないことがわかる。

そこで我々は、2 台のレーザーのほかに、周波数

基準として Rb87 原子の飽和吸収線にロックされ

周波数安定化され reference laser を導入し、

reference laser とmaster laser 間の差周波数  ∆ を

ロック、master laser と slave laser 間の差周波数 𝛿 

をロックするという手法を用いる。後者はすでに

ロック済みであるため、前者のロックを本研究の

テーマとした。 

図 2 誘導ラマン遷移 



ロック装置 

本研究では、図 3 のような光位相同期回路を用いてロック対象の 2 台のレーザーの位相差

が小さくなるようにするフィードバック系を作成した。 

制御対象の master laserと周波数安定化された Reference laserがビームスプリッターで

重なり、高速光検出器によりビート周波数を検出する。このビート信号は数 GHzと高いた

め、分周器によって数十MHzまで分周する。その信号と Local Oscillatorからの出力信号

の位相の差に比例した電圧が位相比較器からエラー信号が出力される。その後ループフィ

ルタに入り、誤差信号に対してノイズの周波数特性に合わせるように操作を行う。ループ

フィルタから出力された制御信号は、ローカルオシレーターの周波数とビート周波数の差

が小さくなるように働く。master laserには電流量と PZTの電圧に制御を行う。電流量制

御は制御帯域が広いが熱膨張による共振器長のドリフトのような非常に低い周波数帯域で

のノイズに対応できない。対して PZT 制御はそれに対応できるが、機械共振があるため制

御帯域が狭い。そのため 2つの制御となった。 

 

図 3 光位相同期回路の概略図 

 

＜デジタル位相周波数比較器＞ 

デジタル位相周波数比較器は 2つの

入力信号を比較、両者の差に比例し

た電圧(誤差信号) を出力する。位相

差が − 2𝜋 から 2𝜋 の範囲では位相

誤差に比例した電圧を出力する。そ

れ以外の範囲では位相比較ができる

範囲まで一定の電圧を出力する。 

図 4 デジタル周波数位相比較器の出力特性 

 



＜ループフィルタ＞ 

半導体レーザーの周波数ノイズは一般的に低い周波数ほど大きくなるような特性をもつ。

それを十分取り除けるように誤差信号に周波数特性を持たせる役割を持っている。主に低

周波帯域の利得を大きくするアクティブローパスフィルターとなっている。 

 

図 5 ループフィルタの回路図 

実験 1 オフセット 50MHzでロック 

今回の実験では、reference laser と master laser 間のビート信号の観測が時間的問題で出来

なかったため、現在観測可能なmaster laserとslave laser 間のビート信号を用いて今回設計製

作を行った回路の性能評価を行った。 

2台のレーザーのオフセットを 50MHzに設定して分周器を使わずにロックを行い位相同期

回路としての性能をどれだけ持つかを評価した。図 6がロック後のmaster laserとslave laser 

間のビート信号である。50MHzにシャープなビート信号が観測できた。制御帯域は約2MHz

となっている。図 7は誤差信号から導いたビート信号と参照信号の間の位相揺らぎである。

図 7 から位相揺らぎは約 40mrad となった。これらの結果から今回作成した回路が位相同

期回路として動作していることが確認できた。 

 

図 6 ビート信号(オフセット 50MHz)   図 7 位相揺らぎ(オフセット 50MHz) 



実験 2 オフセット 800MHzでロック 

2台のレーザーのオフセットを 800MHzに設定して分周器を入れて 800MHzを 25MHzに

下げてロックを行った。この実験で分周器を入れたことによる影響を確認し、ビート信号

の線幅から相対周波数揺らぎの評価を行った。図 8はロック後のmaster laserとslave laser 間

のビート信号である。800MHz にシャープなビート信号が観測できた。分周器を入れたこ

とにより制御帯域が 2MHz から 800kHz まで低下してしまっていた。ビート信号の線幅か

らこの回路でオフセットロックを行った時に生じる 2 台のレーザー間の相対周波数揺らぎ

は約 20kHzであることがわかった。 

 

図 8ビート信号(オフセット 800MHz) 

まとめと今後の予定 

今回の実験では、reference laser と master laser 間のビート信号の観測が時間的問題で出来

なかったため、現在観測可能なmaster laserとslave laser 間のビート信号を用いて実験を行っ

た。master laser と slave laser 間で周波数ロックを行った結果、相対周波数揺らぎは約

20kHzに抑えることができた。そのため、reference laser と master laser 間でロックを行っ

た場合もmaster laser は reference laserに対して 20kHz 程度の揺らぎをもっての

reference laser に追従すると予想できる。この値は目標となる絶対周波数揺らぎ 380kHz 以

下という目標に対して小さな値となった。 

今後の予定としては、master laser の絶対周波数揺らぎはロック時の相対周波数揺らぎと

reference laser の絶対周波数揺らぎに依存するので、光周波数コムを用いてreference laserの

周波数基準としての安定度を測定して、master laser の絶対周波数揺らぎの最終的な値を見

積もりたいと考えている。 
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