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1.はじめに

半導体レ-ザは小型、軽最、安価で取り扱いが容易

であり、多くの分野で用いられている。しかし、その

発振岡波数は雰囲気温度や性入電流によって容易に変

化するため、周波数の安定度が重要であるような応用

には発振周波数の安定化が必要とされているO

そこで、半導体レ-ザの発振周波数の安定化には、

半導体レ-ザの発振周波数に微小な変調を加えること

で発振周波数と外部周波数基準との差を求め、その差

から制御信号を得て、その信号を注入電流にフィード

バックすることで安定化する方法が多く用いられてい

るO本研究室では、周波数鵜準としてRb原子の吸収線

やファプリ・ペローユタロンを用いている。原子の吸

収線は固有のスペクトルであるため絶対的に安定であ

るが、任意の周波数を選ぶ串は困難である。エタロン

は様々な周波数で安定化することが可能であるが、雰

閲気温度の影響により透過光スペクトルが変動する。

今回、半導体レ-ザの発振周波数をRb原子の飽和吸

収分光法を用いた吸収線に安定化させる際に、上記の

微小変調の変調周波数の最適化による安定度の改善が

得られたので報告する。

2.飽和吸収分光法

ある一定の周波数で吸収セルを通過する入射光の強

度pを大きくした像合、はじめは光の吸収量の増加分

Apが入射光強度pに比例するが、遷移する準位間の原

子分布数の差が小さくなるにつれてAPがpに比例し

なくなり、ついに一定値に行き着く。この吸収の飽和

は均一広がりの範囲内でのみ起こるため、原子が熱運

動していても不均一広がりには行き渡らない。図1に

示すように吸収の飽和を起こさせる光を飽和光、観測

用の光をプローブ光と呼ぶ。プローブ光を図1に示す

方向から入射させると、飽和光とプローブ光がドップ

ラー効果によりそれぞれ反対方向に動く原子を励起す

る。しかし、原子がそれぞれの光の進行方向に対して

絡止している場合は、飽和光がプローブ光よりも強い

ために吸収の飽和が起こり、プローブ光による原子の

励起が起こらない。よって、このときのプローブ光を

観測すれば、ドップラー広がりのないスペクトルを得

ることができ、より高精度な周波数基準となる。
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図1飽和吸収分光法

3.直接変調時における安定化の原理

本研究では、安定化の方法として直接変調方式を用

いるO　レ-ザダイオ-ド(LD)の注入電流に微′トな正

弦波状の変調を加え、その出力光をRbセルまたはエタ

ロンを透過させるOそして、受光されたRbおよびエタ

ロンからの透過光強度信号をロックインアンプに入力

し、 LDに印加された微小な正弦波を参照倍号として、

これらを同期検波することにより、図2に示すような

一次微分波形を得るo
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図2　同期検波
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この一次微分波形において、吸収線の谷、及び透過

光スペクト′レの山は零点に変換される。この零点を境

に出力の正負が反転するので、この点からの周波数の

変動を誤差信号として取り出すことができるQ　この誤

差信号を制御信号としてLDにフィードバックするこ

とで零点を安定化点として、安定化を行う。この制御

悟号の零点での傾きを周波数弁別利得Gdと呼び、

Gd- AV/A l　　(V/GHz)

と表わす。この傾きが大きい程、高い安定度が期待で

きる。

4.実敢方法

図3に光学系、図4に実験系を示す。 LD1,2の注入

電流には正弦波状の微小変調を加えて発振させる。こ

の微小変調の周波数を変調周波数とし、微小変調によ

るLDの周波数変動は約lOMHzに抑えているID¥2

から放出されたレ-ザ光は払l板によって楕円偏光と

なり、 PBSによってそれぞれの偏光方向に分けられる。

PBSで分けられたレ-ザ光の一方はミラーによって反

射され飽和光としてRbセルを通過する。もう一方のレ

」ザ光はミラーによって反射されプローブ光として

Rbセルを透過し、 APD1,2で受光される　APD¥2の出

力信号をロックインアンプで同期検波することで誤差

倍号を得る。この誤差倍号をLDの駆動電流帆こフィ

ードバックすることによりLD1,2の安定化を行うO　ま

たLDには温度コントローラにより温度変動がl/一oo℃

以下になるような制御が施されている。

このようにして安定化されたLD1,2のレ-ザ光をBS

で2つに分け、 2つのレ-ザ光(LDl,LD2)の光軸を合わ

せ、 APD3で受光するとそれらの周波数の差はビート

信号となり、周波数カウンタでビート周波数として測

定する。検出されたビート周波数をコンピュータに取

り込み、アラン分散の平方根を計算することにより安

定度の評価を行う。 (り
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図3　光学系

図Ll　実験系

これらの系を用いた安定化を、変調周波数をこれま

で用いてきた770Hzから変化させて行い、変的川渡数

rnlの追いによる安定度の影響を検討する。

5.実験結果

実験結果を図5に示す　finが7.77kHzの時に最も良

い安定度が得られている。ただし、 hが2kHz以降は

ロックインアンプの時定数を0.03sから0.01sにしてい

るo

Eここ.i

ト'

ri
C
lJ
U

.≒

L_

re

J′

G.-

<
il

C

o
c
u,

巴

≡
rE

蝣I

=)

101川

10-

1012

・I'm-77011,!　　O lrn-10　∠

lin-2klIz　　　△　ftn^lXkll/

×　fm-7.77k!I∠

°..........°..

ォ!'蝣・・・蝣:;篭:

■

■

8 *'.!.°

ォォ;サ.

**HV　::・

t

°

■

10　　　10"　　10

A、,eragjng Time t (s)

図5　実験結果

6.まとめ

半導体レ-ザの発振周波数をRb原子の飽和吸収分

光法を用いた吸収線に安定化した際の安定度を、半導

体レ-ザの発振周波数に加える微小変調の変調周波数

を7.77klセにすることで改善することができた。

これは、触-7.77kHzの時に制御系のSN比や応答速

度が改善されたためと考えられるO
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