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1.はじめに

近年,地球の蛮力を観測することにより,全く

新しい応用分野が開かれることが期待されている.
その応用として進んでいるのが,氷床丑の変動や

陸水分布変動などのグローバルな地球環境を長期
的に監視するために,人工衛星を用いて地球重力
場を精密に観測する研究である.この研究では.

低高度の同一軌道上に2つの衛星を打ち上げ.そ
れらの相対速度を連続的に精密計測することで,
地球温暖化がもたらす海水面の上昇や地下水の質

量分布の変動などを時間変化する重力甥として検
出できるとしている.
現在. NASA (米国)とDLR (ドイツ)の共同

計画(GRACE)によりマイクロ波による精密衛星
間測位が開始されている.日本においても,レー
ザ光を用いることでより高精度な計測の尖現が期

待され,小g.で安価な衛星を用いた重力監査シス
テムの構築に向け,現在地上シミュレータによる

基礎技術開発の研究が進められている.
衛星間測位に用いる光源には,消費電力が少な

く,小型・軽量であり,長期間にわたってレーザ

の周波数が安定していることが必要であり,この
条件に適した光源の1つとして半導体レ-ザが考

えられる.そこで本研究室でこれまで行われてき
た半導体レ-ザの周波数安定化技術を用いて,よ
り高安定な光源としての応用を目指し研究を進め
ている.

半導体レ-ザは,小型・軽星,安価,長寿命,

高発光効率など,他のレーザにはない多くの特徴
を持っており,現在では,光通信,光記録,光計
測などの分野で光源として広く用いられている.

また,半導体レーザは動作特性上,注入電流や温
度により発振周波数が変化するので,変調可能で

あると共に雰同気温度の影響を受けやすい欠点も
ある.このため.本研究室ではレーザ温度を精密
に制御し. Rb原子の吸収線やフアブリー・ペロー

エタロンを周波数基準として用いて注入電流を制
御することで周波数安定化を行っている.

2.地上シミュレータ
地球重力場計測はおける地上シミュレータ実験

は, 2台の衛星が地上450kmを周回し.衛星間距
離が約50kmとなるシステムを想定して行われて

いる.このような周回軌道をもつ2つの衛星のう

ち,一方を光源とし,もう-jiで反射させた光を

検出することで相対速度変化が得られる.現段階
では.最大相対速度は0.1m/Sになると予想されて

おり,発生した相対速度変化によりレ-ザ光が受
けるドップラーシフト量を△rとすると.

△f=聖　　　　　(1)
C

で与えられる.ただし, △Vは2つの衛星の相対

速度.Cは光速度,loは光源の周波数を表している.
ここで式(I)に△v-0.1 【m/s].c-3.0×108[m/s],

f。=3.OX 1014[Hz]を代入すると△f-2.0× 105[Hz〕
が得られる.この粂件の下で,相対速度変化を10n
m!Sの精度で測定することが要求されている.

3.地上シミュレータ実験系
図1にシミュレータ実験系を示す.光源として

はNPRO (Non - PlanarRing Oscillator)と呼ばれる
半導体レ-ザ励起モノリシック型Nd:YAGレ-

ザ(波長: ¥.06um)を使用している. NPROから
出たレ-ザ光はアイソレータ(FI)を通過し,ビ
ームスプリッタ(BS3)で2つに分けられ　偏向

ビームスプリッタ(PBSl,PBS2)を通過し,音響
光学偏向器(AODl,2)で周波数変調される. AOD
では周波数変調と同時に透過光の偏向角も変化す

るため球面鏡を用いて偏向角の変化を打ち消す.
AOD2には衛星間で発生するドップラーシフトを

想定した信号を加える.干渉光はSi-PINフォトダ
イオード(PD)で検出され得られた信号はAODl

にフィードバックされる.このフィードバック信
号によりミラー変位量が得られる.
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図1.シミュレータ実験系
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ら_筆導体レ-ザの周波数安定軍
衛星へ搭載する光源としてレ-ザ光を適用する

際には発振周波数が安定している必要があり,そ
の光源の1つとして半導体レ-ザが考えられてい
る.目標とする周波数安定度において,光の干渉
を用いて距離を測定した場合に得られる速度誤差

を△Vとすると.
L　△r

△V=　-×-
2T L

m

で与えられる.ただし, Lは衛星間における拝復

距離で, L-1×105である. (2)式より,衛星間
の相対速度の感度としてIOnm/Sを得るためには,
安定度の評価法としてアラン分散の平万機を用い

た場合,平均化時間T=lのとき.

苦手△　　(3)
=2×10"

が得られる.よって,必要とされる平均化時間T

(1 【s] --10[s])において10"2　10-　程
度の周波数安定度が要求されることになる.

4.周波数安定化の原理

周波数安定化の際に必要となる周波数基準とし
て,原子の吸収線がよく用いられる.本研究では,

Rb原子の吸収線のlつであるD2線(波長:780nm)
を基準としている. Rb原子には,質量数85およ

び87の2和類の同位体があり,その存在比は.
7.2:2.8で,これをガラス容器(Rbセル)に封入
して用いている.

半導体レ-ザの発振周波数を吸収線付近に合わ
せ,レ-ザ光をRb・セルに透過させる.そして,
バイアス電流を変化させて発振周波数を掃引する

と,図2(a)に示したような吸収波形が得られる.
尖際は12本の吸収線を含んでいるが.ドップラー
広がりの影響により4本の吸収線となっている.

また,周波数掃引に作って光出力強度が変化する
ため,波形は右下がりになっている.

この吸収波形を周波数に関して一次微分した波
形を図2 (b)に示す.ここで,吸収の最も大きい
点を安定化点pとする.図2 (c)は,図2 (b)に
おける点pの部分を拡大したものである.

ここで,図2 (c)のようにレ-ザ光が点pから
AV離れた周波数で発振しているとすると. AV

の信号が得られる.これは.発振周波数と安定化
点の周波数差を表す信号であるので誤差信号と呼

ぶ.この誤差信号を用いて制御信号を作り,バイ
アス電流にフィードバックすることで,点pから
離れたレ-ザの周波数を点pに戻すことで安定化

を行う.ここで,安定化点における接線の傾きを
Gdとすると. Gdは
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図2.周波数安定化の原理

△V

Gd=五丁【V/GHz】　(4)
で与えられ周波数弁別利得と呼ぶ.このGdが大
きければ周波数差』ソが小さくても大きな誤差信
号』Vを得ることができ,安定度の向上が期待で
きる.'

5.今後の昧題
これまで電気的負帰還制御法により半導体レ-

ザの発振周波数の安定化を行っており,現段階で
はio一程度の安定度が得られている.今後は,

光帰還法を用いることで周波数雑書が抑圧され発
振スペクトル幅が狭窄化されることが安定度向上
に寄与するため, 2つの制御法を組み合わせるこ

とで安定度の向上を目指す.
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