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1. はじめに 
本研究では Sr 光格子時計[1]の光格子生成用の
光源（トラップ光源）、光格子を用いて原子の移

送用の光源開発をしている。光格子時計とは

2001 年に東京大学の香取秀俊准教授(当時)によ
り提案され、2005年に実現された原子時計であ
る[1]。次世代の時間・周波数標準として盛んに
研究が進められており、現在光格子時計は Yb光
格子時計、Sr 光格子時計で周波数安定度が 18
桁を達成している[2-3]。現在の時間・周波数標
準であるセシウム原子時計のこれまでの進歩と

比較しても非常に早いペースで研究が進んでお

り、更なる光格子時計の性能向上にはトラップ

光源の改善が急務である(図 1)。 

 
また、今後は光格子時計の可搬化や小型化が重

要となる。Sr 光格子時計の光源の重要な要求に
マジック波長[1]がある。マジック波長とはマジ
ック波長の光格子に原子をトラップすることで

時計遷移のシュタルクシフトを相殺する特別な

波長である。特に Sr光格子時計のマジック波長

は近赤外の 813 nm 付近となる。そのため、Sr
光格子時計用のトラップ光源には 800 nm 帯で
発振可能な固体の Ti:Sapphire レーザー、半導
体MOPA（Master Oscillator Power Amplifier）
が用いられている。しかし、現在使用されてい

る光源にはいくつかの問題点がある。特に

Ti:Sapphire レーザーでは光学系の大型化と特
定のマジック波長への長期同調が困難であるこ

と。また半導体MOPAではビーム品質や出力の
制限により実効的な出力が低いこと、ASE の問
題が挙げられる。そこで、我々は現状の光源の

問題点を克服し、高出力、小型、長期安定動作

するため、ファイバーベース光源を提案し開発

を行っている。ファイバーは小型化、高利得、

空冷での冷却が可能である。またマスターレー

ザーを高安定、堅牢な半導体レーザーとするフ

ァイバーMOPA の構成にする事で問題の解決が
可能である。本研究で開発する Sr光格子時計の
具体的な要求値は表 1に示す。 
 

表  1	
 トラップ光源への要求値  
要求項目 要求値 

Wavelength 813.42 nm 
Linewidth < 1 MHz 

Power > 1 W 
 
これらの要求を満たすために ECLD（External 
cavity laser diode）を主発振器とし、Tm3+添加

ZBLAN（ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF）ファイバ
ーを増幅器としてファイバーMOPA の開発を行
っている。 
 
2. ZBLANファイバーMOPAの開発 

2.1. ECLDの開発 
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図  1	
 原子時計の安定度の進歩  



 

 
 

ファイバーMOPA に使用するマスターレーザー
には堅牢性、波長可変、単一発振が可能な外部

共振器型半導体レーザー (ECLD: External 
cavity laser diode )を用いた。これまでの本研究
では ECLDには回折格子を用いた Littrow型を
用いてきた。しかし、回折格子の 1 次光を共振
させ、回折格子の角度を調整する機構ではファ

イバー結合の光軸が安定しない問題点があった。

そこで共振器構造からフィルターで切り出すフ

ィルター型を用いることにより、光軸の安定や

堅牢性、長期動作への信頼性の向上が可能であ

ると考えた.フィルター型 ECLD には Cat’s eye
構造を用いており、波長掃引の際フィルターの

角度の変化による光路長の変化による共振が崩

れることを防いでいる。 開発したフィルター型
ECLD は単一縦モード発振、マジック波長へ同
調が得られた。 
 

 
得られたスペクトル(図 2)から 60 dB 程度の
SNR(Signal noise to ratio)はがあり、今後の増
幅実験により理論上 60 dB程度のSNRが得られ
ることが期待出来る。フィルター型 ECLD の線
幅は自己遅延ヘテロダイン法により 1 km の遅

延ファイバーによる分解能の 200 kHz以下であ
ることが分かった。そのため、2台のフィルター
型 ECLD を作成し、2 台のビート周波数により
線幅の測定を行った。その結果、従来型(回折格
子型)よりも狭い 133 kHzであることが確認され
た(図 3)。 
 

 
2.2. Tm3+添加 ZBLANファイバー 
光格子時計用のファイバーMOPA のためのファ
イバー増幅器の開発を行った。マジック波長の

ファイバー増幅器を開発するため、810 nmに蛍
光を唯一持つTm3+添加の希土類ファイバーを用

いた。しかし、通常の SiO2ファイバーでは上準

位寿命が 13 µs 程度と非常に短いため増幅は困
難とされており、研究報告も無い。そのため母

材に ZBLANファイバーを用いた. ZBLANファ
イバーは SiO2と比較してフォノンエネルギーが

低いことが知られているため 810 nm 帯の上準
位の長寿命化が期待出来る。実際に ZBLAN を
母材に用いることで SiO2 での上準位寿命が約

100 倍伸びることからファイバーで困難とされ
てきた 810 nm 帯の増幅が見込める。しかし、
ZBLAN ファイバーの持つ脆弱性から通常のシ

リカファイバーと同様の光学部品や取り扱い方

法を用いることが困難であるため、端面を劈開

する方法の条件出しを行った。ZBLANファイバ
ーに用いられている特殊なコーティングには湯

煎したアセトンを用いることが最適であること

がわかった。ファイバーの端面を出す劈開方法

については、Photon kinetics社製の超音波クリ
ーバーを 70 gf 程度のテンションの条件で行う
ことにより非常に綺麗な端面が得られることが

わかった。これらにより、ZBLANファイバーを
研究室で取り扱いが可能になった。 

図  2	
 ECLD の発振時のスペクトル  

図  3	
 2 台のビート周波数により得
られた線幅  



 

 
 

 
2.3. 1064 nm励起 ZBALNファイバー増幅器 
Tm3+のエネルギー準位は以下のようになってお

り、には様々な励起方法が考えられる(図 4)。 
 

 
通常では 685 nmや 785 nmの励起方法が用いら
れるが、685 nmでは高い出力をもつ LDが無い
こと、また 785 nmでは高い出力の LDは入手出
来るものの輝度が低いために再吸収の影響が顕

著に現れる。785 nm励起に関しては LDを 6台
結合した励起光を用いてクラッド励起を行った。

しかし、ZBLANファイバーが製造で長いファイ
バー長が得られないため、励起光の吸収されな

いことと再吸収により増幅が困難であった。そ

のため高輝度の励起光源として 775 nm、1064 
nmの励起方法を提案し、実践してきた。775 nm
は 1.5 µmの Erファイバーレーザーの第二高調
波を用いる方法により数Wを越える励起光源の
発生を行った。しかし、775 nm励起では 813 nm
の増幅は確認出来たものの要求値を越えること

は困難であること、光源の規模、安定性の面で

Sr 光格子時計の光源として使用するには問題点
があった。そこで、効率は落ちるものの Yb3+添

加ファイバーレーザーの 1064 nmアップコンバ
ージョン励起が最適であることが実験的にわか

った。 
 

 
 
これまで 1064 nmのアップコンバージョン励起
による方法で 1.1 Wの最大出力が得られていた。
しかし、更なるファイバーの最適化により最大

で 1.3 W の出力が得られた。マスターレーザー
を Littrow型からフィルター型に変更した結果、
1.68	
 W を越える出力、20%程度のスロープ効
率での増幅に成功した(図 5)。これは ECLDの結
合効率が向上したことが高出力化に繋がったと

考えている。この出力を達成したことにより、

線幅(< 200 kHz)、波長(マジック波長)、出力
(>1.68 W)を達成し、要求値を全て満たす光源の
開発に成功した。通常では寄生発振により増幅

後のスペクトルはマルチモード化していたが、

端面角度を 5 度程度にクリーブを行うことで寄
生発振の抑制に成功した。SNRは 40 dB程度で
あり、高い SNRを達成することができた(図 6). 
 
 
 
 
 

図  2	
 810 nm 帯付近の Tm のエネル
ギー準位と励起方法  

図  3	
 Tm 添加 ZBLAN ファイバー増幅
器による増幅結果のこれまで  

2013〜2015 年の最適化の結果  



 

 
 

 

 
 
得 ら れ た ス ペ ク ト ル は ASE(Amplified 
spontaneous emission )が多く発生している。こ
の ASE は Sr 光格子時計には、影響があるが
VBG(Volume Bragg grating)等を用いることに
より得られた ASE程度であれば、抑制が可能で
あることが分かっている。 

 
2.4. 自由空間系での長期動作評価 
これまでの実験により、光学的な要求を満たす

光源の開発に成功した。しかし、原子時計への

応用には、要求値の他にも様々な要求がある。

特に長期安定動作が重要であり、現状の自由空

間系での長期動作の評価と改善を行った。実際

にエポキシで ZBLAN ファイバーを固定した際
の動作時間を測定すると 15分程度の動作しか確
認出来なかった。そこで、長期動作化を行うた

め固定方法の検討とファイバー端面の熱膨張に

よるミスアライメントの改善を行った。特に高

い励起時のファイバーコア付近の熱膨張による

影響が大きいことが分かった。そこで、ペルチ

ェ素子によりファイバーを冷却することで励起

光のコアへの結合効率低下を防いだ。固定方法

については通常の SiO2ファイバーと同様の光学

機器が使用出来ないこともあり、ヒートシンク

の自重により物理的な固定を試みた。 
 
 
 
 

 

 
 
結果、自由空間光学系でのファイバーの冷却制

御により、15分程度から 6時間を越える連続動
作が確認された(図 7)。縦軸は最大値で規格化さ
れたパワーを示しており、接着剤のみの場合か

ら改善されたことがわかる。得られた結果から

短期的なパワーゆらぎが存在していることが分

かるが、これは励起光源である Yb3+ファイバー

レーザーのパワーゆらぎと相関があることが確

認されている。励起光源の出力の安定化により

完全すると考えている。また、６時間後に急に

出力が低下している原因は励起光源の結合効率

によるものだとわかった。再度アラインメント

を行うことにより出力は回復した。この結果に

より、当初懸念されていた Tm3+のフォトダーク

ニングによる出力低下も問題無く、810 nm帯の
ファイバー増幅として使用出来ることがわかっ

た。 
 
2.5. SiO2と ZBLANファイバー融着実験 
これまでの実験結果により 6 時間を越える動作
が可能となった。しかし、Sr 光格子時計への導
入では月単位での連続動作が求められる。その

ため、自由空間系では時間単位での動作であり、

日、週単位の動作の達成は困難であることが分

かった。そのため、光学系をオールファイバー

図  4	
 増幅時のスペクトル  

図  5	
 冷却の有無による長期動作評価結
果  



 

 
 

系での構成が必要であることがわかり、SiO2 フ

ァイバーと ZBLAN ファイバーの融着に取り組
んだ。SiO2ファイバーの融点は 1500 ℃程度で
あり、ZBLAN ファイバーでは 300 ℃程度とな
っている。従来材料が異なり、融点の異なる材

料同士の融着は困難とされ、ほとんど報告例が

ない。しかし、今回フィラメントにより方法と

アーク放電による方法を提案し、融着するため

の条件の最適化を行ってきた。フィラメントの

方法には Vytran 社製の GPX-3400 を用いて、
フィラメントにより温度分布を作り融着を行っ

た。アーク放電には Fujikura 社製の FSM-40F
を用いた。アーク放電を ZBLAN ファイバーに
行うとその高音により ZBLAN ファイバーは燃
えてしまう。そこでアーク放電する位置(アーク
ポイント)をシフトすることにより、SiO2ファイ

バー側のみをアーク放電し、SiO2 ファイバー端

面を ZBLAN ファイバーの融点付近の温度とし
て融着を行った。この融着には片方のみを溶か

し接続することから準融着としている。実際に

は両者ともに６パラメータを越えるパラメータ

に対して条件出しを行った。特に重要なパラメ

ータとしてクリーブ時の ZBLAN ファイバーと
SiO2 ファイバーの角度が重要であることが分か

った。両ファイバー共に 1 °を下回る角度が必
要である。そのため実際に ZBLAN ファイバー
のクリーブ方法も最適化を行い、160回程度の試
行の結果角度の統計を取ることが出来た。 
 

 
結果として平均 0.7 °の角度が得られた。結果、
フィラメントによる方法では融着が可能である

ことが分かった。 
 

 
 
得られた実験結果では右側が ZBLAN ファイバ
ーで左が SiO2ファイバーである。ZBLAN ファ
イバーが盛り上がっており、SiO2 ファイバーに

接着されていることがわかる。しかし、現在で

は光学的透過性については評価出来ておらず、

材料同士の融着のみ確認している。ZBLANファ
イバー同士も実験を行い、以下のように得られ

た。 
 

 

 
 
SiO2 ファイバー同士の融着と同様の画像が得ら

れており、ZBLANファイバー同士の融着技術の
確立にも成功した。 
次にアーク放電による融着方法では、以下の融

着結果が得られた。 
 
 
 図  6	
 ZBLAN ファイバーのクリーブで得

られる端面角度結果  

図  7	
 フィラメントによる ZBLAN ファイ
バーと SiO2ファイバーの融着結果画像  

図  8	
 フィラメントによる ZBLANファ
イバー同士の融着結果  



 

 
 

 

 
 
右が ZBLANファイバー、左が SiO2ファイバー
である。フィラメントによる方法と同様に

ZBLAN ファイバーが盛り上がって接続されて

いる。ファイバー同士の接続の強度は、融着器

自身が持つ融着強度を確認する機能であるスイ

ープ機能を用いても破壊されなかったことから、

十分な強度が得られたことが分かっている。ま

た、光学特性に関してアーク放電による方法で

コア同士の結合効率が 70 %を越えた結果が得ら
れている。結果、両方法において融着が可能で

あることわかった(7)。しかし、オールファイバ
ーMOPAとして使用するためには、1064 nmの
コア励起に耐える程度の低損失が求められる。

現在では増福の励起光源の出力が 10 W 程度と

効率が改善されたが、融着には 1 dBを下回る損
失が必要である。そのためには、現状のアーク

放電による方法で条件を最適化することにより、

1 dB以下を目指している。 
 
3. 結論と展望 
Tm3+添加 ZBLAN ファイバーMOPA の構成に
より、Sr 光格子時計用のトラップ光源の開発を
行った。マスターレーザーとしてフィルター型

ECLD を開発し評価を行った。また ZBLAN フ
ァイバーの取り扱い方法を確立し、ZBLANファ
イバー増幅器を開発した。励起方法について 775 
nmの励起方法と 1064 nmのアップコンバージ
ョンによる励起方法を提案し、増幅実験を行っ

た。1064 nmのアップコンバージョン励起によ
り、最高で 1.68 Wの出力、狭線幅マジック波長
への同調を確認した。また自由空間系でペルチ

ェ素子によるファイバーの冷却により 15分程度
の動作から 6時間を越える安定動作を確認した。

1.68 Wはファイバー増幅器による 810 nm帯で
の最高出力の値を達成した。 自由空間系では Sr
光格子時計への導入は困難であることから融着

によるオールファイバーの構成の光源を提案し、

SiO2ファイバーと ZBLAN ファイバーでの融着
を行った。アーク放電によるアーク放電ポイン

トシフトの方法とフィラメント融着器による方

法を試行した。アーク放電による方法により

70 %の結合効率を達成することが出来た。また、
フィラメントの方法でも融着は成功しており、

ZBLAN ファイバー同士の融着が可能であるこ

とも確認している。 
展望としては 90 %を越える融着パラメータの最
適化を行い。オールファイバーMOPA の開発を
行い、相対強度雑音の評価等の性能を確認し、

Sr 光格子時計の導入、検証、現状の光源からの
置き換えを目標としている. 
また、Tm3+のエネルギー準位は非常に複雑であ

り、本研究のようなアップコンバージョン励起、

低フォノンエネルギーの ZBLAN ファイバーで
は、現在までに未知の遷移が考えられる。実際

に増幅のシミュレーションを行った際には、他

の準位でのASE発生などが考えられる結果が得
られている。そこで更なる高出力化を目指すた

めには Tm3+添加 ZBLANファイバーの特性を測
定、評価することが必要である。  
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図  9	
 アーク放電による ZBLAN ファイ
バーと SiO2 ファイバーの融着結果  


