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北海道大学工学部研究報告

第125号　 （日召＄窪60年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hol〈kaido　｛Jniversity．　No．　125　（1985）

　マイクロコンピュータ制御による

633nm沃素安定化レーザーの予備実験

田　申　敬　一一　　河　端　章　一＊

　　　　　（H召渚…誕59年ll月30日受理）

Pre塁i謄i魏ary　Experimaen意for瓢icrOCO瓢PU寛er　CO聾tro蓋of

a633餓撮He－Ne　Laser　with　a灘夏odi無e　Absorp宅ion　Ce蓋蓋

Keiichi　TANAKA　and　Shoichi　KAwABATA

　　　（Received　November　30，　1984）

Abstract

　　A　new　Servocontrol　system　employing　a　microcornputer　was　studled　for　stabilizing

633　nm　helium－neon　laser　with　an　iodine　absorption　cell　in　the　laser　resonator．　The

third　derivative　of　saturated　absorption　signal　appeared　by　hyperfine　structure　of

iodine　127　absorption　line　is　detected　by　a　phase　sensitive　detection　technique　and　the

laser　is　locl〈ed　at　a　cornponent　of　the　hyperfine　structure．　The　control　system　shows

the　abi翫y　to　find　o簸e　of　the　commaRded　components　and　automatically　locks　the

frequency　on　it．　The　frequency　stabillty　of　5xlO”O　was　obtained　in　a　preliminary

experiment．

1．はじめに
　1960年の秋，セーブル（仏）で開催された国際度量衡総会において，長さの単位メートルがク

リプトン同位元素86の禮色輝線スペクトルの真空波畏（605　nm）で定義されることになり1），この

スペクトル線が長さの1次標準として採択され，それまでのメートル原器は廃止された。同じ年

の暮に初めてHe－Neレーザーの連続発振の成功が報じられ2），レーザー光の優iれた単色性と指向

性が確認されて，レーザーを次世代の高精度長さ標準として用いようという着想が生れ，レーザ

ーの波長安定化研究の発端となった。

　光の発振器であるレーザーは，光の増幅器と共振器より構成されている。ガスレーザーの場合，

共振器は2枚の高反射率反射鏡を対向させたファブリ・ペロ干渉計であり，その中に増幅器とし

ての活性ガス放電管がおかれる。レーザーの発振波長は共振羅の共振波長により1次的に規剃

されるので，室温の変化や空気の屈折率の変動など，共振器の実効光路長に影響するすべての要因

がレーザーの波長変動の原因になる。当時の1次標準に比べて爽験的にも1万倍以上の単色性

を示したHe－Neレーザーに，1次標準より優れた波長の安定度と再現性をもたせる囲的で提案

されたのが，分子吸収線を安定化基準とした自動捌御三をもつ波長安定化レーザーである。現在

分子吸収線安定化レーザーの代表的なものは霜田の提案3）によるメタン分子（CH，）を罵いた3．39
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38 田中敬一・河端章一一 2

μmHe－NeレーザーおよびHanes‘）の提案による沃素同位元素分子（12712）を用いた633nmHe－

Neレーザーがある。両レーザーは既に1983年の国際度量：衡総会で採択されだ？メートルの定義の

改訂”注）にともない，クリプトンに代る高精度長さ標準として指定されている5＞一一9）。

　本報告は長さ標準としての沃素安定化レーザーの自動制御機能を向上し，精密測長用干渉計

の光源としての操作性を改善するために制御系にマイクロコンピュータを導入し，沃素分子の複

数の吸収線徴細構造成分のうちの任意の一つを自動選択して安定化動作に入らせるシステムを開

発するための予備実験に関するものである。

2．分子吸収線を用いたHe－Neレーザーの安定化

　2．1　沃素安定化レーザー

　633nmHe－Neレーザーの共振器長を連続変化させて周波数の走査を行なうと，レーザーの周

波数一強度曲線を画くことができる。He－Neレーザーの発振周波数領域の幅は励起入力などに

よって変るが，一般には1，000MHz～数100MKz程度である。すなわち特に波長の安定化を行な

っていないHe－Neレーザーが自由発振しているときは，共振器内の光路長の変動により，幅

1，000MHzの周波数変動をする。この場合，波長633nmの周波数約474THzに対してレーザーの

周波数安定度は1，000／（474×106）x2x10－6である。

　レーザーの変動する周波数を自動制御系を用いて安定化する研究は，1963年にRowleyと

WilsoniO）がレーザーの出力曲線の頂点を安定化基準として周波数を安定化したのに始まり，以来

種々の方法が試みられた。1969年にHanesとDahlstromは分：光学的探索により，Neの633nmの

輝線スペクトルの領域内に存在する沃素同位元素分子12712の吸収線超微細構造を観測し，これらの一

つを安定化基準に用いて光波長標準を実現することを提唱し，以来国際的に協力研究が続けられ

て来た。分子吸収線を安定化基準に用いる理由は，原子スペクトル線が大きなドップラー幅をも

つ上にシュタルク効果やゼーマン効果など，外界の電磁場に敏感でスペクトルの分離にともなう

中心周波数の偏移や偏光状態の変化などを生じやすいのに対して，分子の吸収線スペクトルはド

ップラー幅も小さい上に自然幅そのものが狭く，電磁場の影響も受けにくいので，優れた周波数

の安定度と再現性が期待できる点にある。

寒
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　abc　de’fg　h　i　j　klmn
lll　川　1日　1川

297．3　Zew，1　166，9　139．7　22．3　e　一129．3　一152．3

　288．s　153．6　126．3　一22，e　一137．1　一162．e

’“’s一一一『 ?波数

図　1　Neの633nmのスペクトルと12712の吸収線

　　　超微細構造のスペクトル

注）メートルは，1秒の299792458分の1の時間に光が真空中を伝わる行程の長さとする。
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　図1は12712のB3R歯極X！Σゐ電子遷移，11－5バンドのR（127）の吸収線超微細構造の中で，

Hanesらによって観測された14本の成分と633日目He－Neレーザーの出力曲線との関係を示すも

ので，各成分の下に記した数字は，1成分の周波数を原点とした各成分の周波数間隔（単位MHz）

である。個々の成分は隣接成分との周波数間隔よりかなり広いドップラー幅をもって重なり合っ

ているために，レーザー光を12712のガス中を透過させて強度を測定する方法では各成分を分離検

出することはできない。ee　2はこれらの成分を分離検出するために，共振器の内部に12712の吸収セ

ルを配置したレーザー装置を示している。12712のガス分子は，共振器内でくり返し反射往復するレ

ーザー光の強い定在波電場と相互作用して飽和吸収を起こし，吸収線はドップラー効果を受けな

い自然幅に近いスペクトルプロフィルになり，レーザーの出力曲線の上に微細ではあるが鋭いピ

ークとなって現れる。飽和吸収によるこのピークは反転ラムくぼみと呼ばれる。レーザーの周波

数をこのピー一’クの頂点にUックすることにより，分子吸収線と同程度の周波受数安定度と再現［生

をもたせるのが沃素安定化レーザーである。

2．2　12712の吸収線超微細構造の検出

　光の発振器であるレーザーでは，発振光の波長λ，周波数りと発振器の鏡面間隔しの聞に，次

の関係が成立し，共振器内に光の定在波が存荘できなければならない。

　　　　　　2nL＝q・　Aq　me　q一1Ruz　a）
　　　　　　　　　　　　　yq

　　ただしnは共振器内の媒質の平均屈折率，qは大きな正整数λqおよびVqはq次の縦共振モ

ードの波長と周波数。は真空中の光速度の値である。（1＞式より，共振器長が△L変化したときの

波長と周波数の変化分をそれぞれ△λ，ムレとすると簡単のためにn＝1として，△L＜＜しのとき

次の関係が導びかれる。

　　　　　　AA　Av　AL
　　　　　　－rf’　一’　＝it’　＝一＝x’：一　（2）
さらに隣接する縦モードの周波数間隔δvは，

　　　　　　Sv＝vg＋i　ww　yq”：　uziiltirur　（3）

になる。かりに共振器の反射鏡を平行に保ったまま片方を角周波数ωの正弦波振動をさせると，

②式より変調レーザー光の周波tw　Vmは，

レm＝＝レ十Ksi鍛ω’ （4＞

で表わせる。ここでvは変調レーザー光の平均周波数K＝vA／しでAは反射鏡の振動の振幅，

Lは共振器の鏡面間隔である。レーーザーの光強度fは発振周波数の関数であるから，1＝F（Vm）と

表わし，（4）式を用いると，

　　　　　　1（t）　：F（v＋K　sin　wt）

が得られる。この式をテーラー展開すると，次式のようになる。

　　　　　昨F（・陥・i酬Fl封＋孟（K・i・・t）・瑠＋

　　　　　　　　蚤（K・i・…t）囎÷・……・・＋（K・i酬嘲＋一・

（5）

（6）
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（6）式を展開しsin，　cos項についてまとめると次のようになる。

　　　　　　／（t）＝F（y）＋sin　cat［KFE．i」　＋8tK3FE3．1　一lma’’’’”］

　　　　　　　　　　　＋…2・・〔7÷鵬一滋κ・Fl鉦………〕

　　　　　　　　　　　＋…3・t〔噛κ3F溜「動κ・画一…・一〕

　　　　　　　　　　　十・…　………・・
（7）

4

すなわち光強度／は直流成分F（v）と周波数ωおよびその高調波成分の和である。このような光

の光電検出信号をロックイン増幅器に与え，参照信号として角周波数nωの信号を用いて位相敏

感検出すると出力としてsin　nωt又はcos　nωtの振幅である係数部分が現われる。係数のうち

F溜に比べて高次の項は小さく無視できるので，出力は近似的にF（ののR次微分と見なせる。

レーザーの周波数安定化には，次にのべるとおり3次微分が用いられる。

3．1　実験装置

　　　PZT　Mi

3　実 験

e一一一

M2

一H，一N，レーザ＿　1271・セル

MIX

温．　度

翻脚装置 ペン

レコーダ

CR
発振器

周波数てい倍器

　　×3

s

ロックイン
増　幡　器

D／A
　イクロ

コンピュータ
AID

　　　　　　　　　　　　函　2　共振脳内に沃素の吸収セルをもつレーザーと

　　　　　　　　　　　　　　　マイクロコンピュータをもつ周波数制御系

　図2は沃素安定化レーザー装置の構成を示す。レーザー共振器は反射i＄　R＝＝　99．8％，独率半経

1mの鷺画鏡と：R　・99．1％の平面鏡構成で鏡面間隔は約31cm，（3＞式より求められる縦モード間隔はδv

叙483MHzである。片方の反射鏡M、は電歪素子（piezo　electric　transducer以後PZTと記す）

に固定し，電圧信号により周波数の変調と走査を行なう。他の反射鏡M2はマイクロメーターと2

重てこおよび平行ばねで構成された平行微動装置PSに固定されている。モータで駆動されるマ

イクuメーターの変位は2重てこで1／100に縮小されて反射鏡を平行移動し，最大移動幅は250
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μm，周波数走査幅は380GHzになる。畏さ約18cmのレーザー管は分圧比He／Ne　・6．2／1．0の混

合ガスを圧力3．lmm｝｛gで封入した。レーザー管と同軸上においたブリユスター窓をもつ吸収セ

ルは長さ10cmで，直空排気して12712（99．99％）の結晶の微小片を封入してある。セルの中央よ

り出ている側枝の先端はペルテ4一工素子に園定した内径1cm深さ2cmの円筒形冷却槽の水

中に挿入しておき，銅コンスタンタン熱電対を温度検：出に用いた温度安定化回路によって4℃

～18℃の範囲内の任意の温度に精度±1℃で安定化し，12712の蒸気圧の調節と安定化を行なっ

た。12712の温度と飽和蒸気圧の関係は表1の通りである。

　共振器より射出したレーザー光をフォトダイオードで

検出増幅の後，Wックイン増幅器で出力の微分を取出す。

微分信号の検出のために，CR発振器の正弦波信号（fe

lkHz＞で反財鏡M、を振動させレーザー光に周波数

変調を与える。同時にこの正弦波信号を参照信号として

wックイン増幅器に与えればレーザー出力の1次微分

が，また周波数てい倍を行なって3fの参照信号をロック

イン増幅器に与えれば3次微分が得られる。本研究では

3次微分信号をレーザー光の周波数弁別に用い，

フィードバックし，共振器を安定化する。

3．2　レーザーの出力と微分曲線

温度（℃）飽和蒸気馴m帽g）

o O．03

15 O．131

30 O．469

表　1　12の温度と飽和蒸気圧

　　　理科年表（1985）物62

これを誤差信号として制御系を通してPZTに

チャート紙おくり方向

h
2cm

　震
v

9｛　e　　d

2V／div

翼波数　　　・

レーザー
@£B力

図　3　633nmHe－Neレーザーの出力
　　　　（下）と出力の1次微分（上）。

　　　レーザー・一の変調周波数920Rz，

　　　ロックイン増幅器の感度200
　　　mV，時定数10ms，垂直方向闘

　　　盛2V／div
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　レーザー出力および微分曲線の記録は図2のスイッチSを開き，フィードバック回路を開いた

状態で平行微動装置による周波数走査を行ないつつ，ペンレコーダでレーザー出力と微分曲線を

記録した。図3は1次微分を記録した例である。この場合のPZTによる変調周波数は920Hz，ロ

ックイン増幅器の感度200mV，　w一パスフィルタの時定数10ms，チャート紙の送り速度は5cm／

min，垂直目盛は2V／divである。使用したネオンガスは自然組成のもので，強度および中心周

波数の異なる20Neと22Neの633Bmの自然放出光スペクトルの重なりのために，出力曲線は非対

称である。微分曲線には，出力曲線に重なって存在する12712の吸収線超微細構造成分のうち7本，

高周波数側より順にd，e，　f，　g，　h，　i，　j，が明らかに現われている。これらの吸収線信号は，バッ

クグランドとなっている微分曲線の高さがレーザー出力の変動に従って変化するので，安定化基

準として用いることはできない。図4はレーザー出力と3次微分曲線の記録である。この場合，

2次曲線で近以される出力繭線の影響は無視し得る程小さくなり，吸収線の各成分の3次微分曲

線は零交叉点を中心とする点対称図形になる。これらの中の一つを周波数弁別に用いて誤差信号

を取出し，周波数安定化を行なう。

】　1
h

瞭皮数

gfed

2V／div

図　4　633nmHe－Neレーザーの出力（下）と出

　　　力の3次微分（上）。レーザーの変調周波

　　　数920Hz，ロックイン増幅器の感度5
　　　mV，時定数30ms，藁直方向自盛2V／

　　　div
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3．3　マイクmコンピュータによる周波数安定化

　（1凋波数の安定化　　図4で見る通り，安定化基準となる3次微分信号はピークピーク値が約

5Vであるのに対して，約0．4Vの雑音が重なっている。光電検出された吸収線信号は分解能2

mV／bitの8bitA／D変換器でデジタル変換されるが，16bitのマイクwコンピュータを用いて安

定化の精度向上のための平均化を行なう。すなわち周波数軸上のある点でのレーザーの出力を決

定するのにコンピュータの指令により100μsのサンプリングを数回くり返し，これらの値の平均

値を求めて制御データを作成し，12bitD／A変換器によリアナmグ制御信号にかえて共振器舗御

用のPZTに与え，比例制御を行なった。図5はその記録でチャートの時間軸の方向は右より左に

向う。直線PQはコンピュータ制御によりPZTに与えられた走査電圧で，周波数走査は高周波数

より低周波数に向い，d成分が検出された瞬間にQ点でフィードバックループが閉じられて安定

化動作に入っている。Q点より左方の軌跡は外部雑音による周波数の変動を補正するための制御

電圧の変化を，R点より左方の記録は安定化レーザーの周波数ゆらぎの様網を現わしている。

2V／div
d

R

1

B

Q

1V／div

制御信号

c／A出力

P

図　5　127王2の吸収線超微細購造のd成分による633nmHe－

　　　Neレーザーの安定化記録。制御信号電圧（下〉と周

　　　波数ゆらぎを示すVックイン増幅器の出力（上）。レ

　　　ーザーの変調周波tw92eHz　vックイン増幅器の感、

　　　度100μV，時定数100ms
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　　　　　：

　　　　　1　　墾

　　　　目
　　e－　ta」g一・6．sMHz
　　　　l　i

i一一一’一一as“’一一

一t一“

図　6　吸収線3次微分信号のピー

　　　クの高低差と周波数聞隔

Sample数 ローパスフィルタ定数 平　均 分　散 min max
16 100ms 129．2 6．1 109．0 146．0

8 100ms 138．4 6．1 1］0．0 143．5

2 100ms 127．8 6．1 114．2 144．0

8 300me 128．2 5．8 112．3 145．0

表　2　マイクmコンピュータ制御による633nm沃素安定化

　　　レーザーの周波数ゆらぎ

　図1の通り，既に知られている吸収線各成分の周波数間隔1Dの値と，嗣波軸を拡大して記録した

3次微分曲線から一一つの成分についてピークの周波数間隔を求めると約6、8MHzである。　A／D

変換に際してピークの高低差をi57bitsに設定してあるので3次微分曲線を図6のように直線近

似すると，周波数弁別の感度は。，04MHz／bitである。他方コンピュータ出力としてデジタル量で

与えられる嗣波数ゆらぎの最大，最小値と分散を示すのが表2である。ここで周波数が3次微分

曲線の零交叉点にあるときのA／Dコンバータの出力が128になるようにロックイン増幅器の出

力にオフセットを与えてあるので，理想的には表土の平均値は128になる筈である。平均値のゆら

ぎの原因としては，雑音の外に，実験中の室温の変化などによるオフセット電圧のドリフトが考

えられる。表で見る通り，周波数ゆらぎの分散6．lbitsに対応する周波数ゆらぎの幅は264kHz，

すなわちレーザーの安定度の限界が雑音により支配されると考えれば，この測定でのレーザーの

周波数安定度はレーザー光の平均周波数を474TKzとして

　　　　　　一4f’L＝z7tiE：！ii：ki46×4koH，kZH，　su　s×io－io　（s）

である。

　②特定の吸収線への自動安定化

　レーザーの安定化の手順として先づ周波数走査を行なうとき，走査の方向を規定するならば，

吸収線の個々の成分が検出される順序が決：定される。この順位番号をそれぞれの成分の識別符号

とし，任意の一つを指定してコンピュータに記憶させ，周波数走査中に現れる吸収線信号を計数

して該当する成分が現われたときにフィードバックループを閉じ，自動的に安定化動作に入らせ

ることが出来る。園7はその記録で時間軸の方向は左向きである。PQは高周波数から低周波数へ

の周波数走査信号の軌跡で，この走査中にd，e，　fの3成分が現われ，指定されているf成分の信

号の零交叉点で自動的にフ4一ドバックループが閉じて安定化動作に入ったことを示している。
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4　む　　す　　び

　レーザーの周波数安定化に従来から用いられているアナログ自動欄御系では，レーザーの出力

特性と環境による外部雑音の様相ならびにレーザーの使用目的により，比例，積分あるいは微分

等の要素を加えたフィードバックループを必要とする。他方，自動鋼御系にデジタル舗御を用い

る最大の利点は，アナログ方式では行なえない論理的捌御が可能であり，制御のソフトウエアを

自在に変化させて最適の制御系を容易にしかも自動的に選ぶことが出来る点にある。本報告では

沃素安定化He－Neレーザーにデジタル制御を用いる第一歩としてマイクxx・＝ンピュータを導入

し，レーザー出力のサンプリングと平均化処理を行わせ，デジタル比例制御を試みた。12712の吸収

線超微細構造成分に安定化させたレーザーの短時間周波数安定度は5×10－ieである。また上記の

成分の任意のものを自動識別して，これにレーザーの周波数を自動ロックし周波数を安定化でき

ることを確かめた。

R

　　　　／周波数　　fロック

Q

e

d

（b）

P

図　7　マイクロコンピュータ制御

　　　による特定吸収線成分の識

　　　騎と自動ロック動作の記
　　　録。制御借号（下〉とロッ

　　　クイン増幅器の出力（上）。

　　　PQで周波数走査を行いQ
　　　で自動ロック。
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