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1.  はじめに 
	 日本の重力波検出計画DECIGOでは、宇宙空間で腕
の長さ 1000 kmの F.P.マイケルソン干渉計を人工衛星
の編隊飛行によって構築し、地上では検出の難しい低

周波域 1 Hz 帯に感度を持たせている。本研究では
DECIGO搭載用レーザー光源の開発を行っている。レ
ーザー光源には波長 515 nm で 1 Hz 帯での高い周波
数・強度安定度と高出力化が要求されている。本研究

ではヨウ素の遷移する周波数を分光して安定化基準と

する周波数安定化と、さらにファイバー増幅によって

高出力化も行なっている。本稿では残留強度変調

(RAM)の抑制による周波数安定度向上への取り組みと、
コヒーレント結合による高出力化への取り組みを報告

する。 
 
2.  ヨウ素安定化レーザー 
2.1 残留強度変調(RAM)の抑制 
	 図 1に周波数安定化レーザーの概要図を示す。本研
究ではヨウ素の 515 nm 帯にある超微細構造を分光す
るためにドップラーフリー分光を行い、変調復調法に

よって信号を取得している。この信号を周波数弁別曲

線という(図 2：青線)。この周波数の中心にレーザー周
波数が追従するようにフィードバックループ制御する

ことで周波数安定化している。このような精密な分光

では電気光学変調子(EOM)で発生する残留強度変調
(RAM)が問題となる[1]。RAM が復調されると分子分

光で得られる基準周波数の信号のオフセットのゆらぎ

として現れ(図 2：赤線)、基準がゆらぐことで周波数安
定度が悪化する。本研究では EOM 結晶の温度と、印
加するDC電圧をアクチュエーターとして、RAMの抑
制を行なった。 
 

 
図 1.ヨウ素周波数安定化レーザーの概要図 

 

2.2 RAMの温度制御 
RAMの温度制御系を図 3として示す。 図１のヨウ素
周波数安定化レーザーの EOM からの光を一部ピック
アップしてフォトディテクター(PD)で受光してロック
インアンプ(LIA)で復調、RAMの変動をモニターする 
 
 

 

図２,周波数弁別曲線の概要図 (赤線はRAMの影響を受けた場合) 

 
 
信号を得て、EOM についたペルチェ素子に流す電流

をアクチュエーターとしてフィードバックループ制御

することによって RAMを抑制する。RAMを抑制した
後前後の RAMの信号を図 4その時の長期安定度をア
ラン分散として評価したグラフを図 5に示す。 
 
 

 
図 3. RAMの温度制御の概要図 
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図 4. RAM信号の抑制前後の時間変動 
 

図 4左図ではRAMが数Vレベルで変動していたのに
対して右図の制御跡では数十mVレベルまで抑制され
ていることがわかる。これは周波数に換算すると数

KHzあった周波数ゆらぎが数百Hzまで抑制できたこ
とに相当する。 
さらに RAMを抑制するために図 5で示すように温度
だけでなく印加するDC電圧をアクチュエーターとし
たシステムを考案した。 
 

 
図 5. RAMの温度と印加DC電圧による制御システム 

 
ここではDC電圧による制御のダイナミックレンジが
狭いために温度による制御でそれを補うようになって

いる。別の言い方をすれば、DC電圧による制御信号
を誤差信号として温度制御を行っている。図６に温度

のみの制御と温度とDC両方の制御を行なった場合の
RAMの変動を示している。 
 
 

 
図 6.制御前後のRAMの変動 

（左図：温度のみ、右図：温度と印加DC電圧による制御） 

図 6での RAM信号の電圧ゆらぎを周波数ゆらぎに温
度のみの制御だと数百Hzほどあったゆらぎが数十Hz
に抑制できた。 
総合すると無制御時では数 k Hzレベルでゆらいでい
た RAMの周波数安定度への寄与を、結晶温度と印加
DC電圧による制御によって数十Hzレベルまで抑制す
ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
3.  コヒーレント結合 
3.1 レーザー高出力化 
本研究では高出力化のために YDFA(Yb doped Fiber 
Amplifire)で 1030 nmのマスターレーザーを 10 Wまで
増幅し、第二次高調波発生(SHG)によって 515 nmで 1 
W の出力を得ている(図 7)。さらに高出力化するには
ファイバー増幅器の利得を大きくすることが考えられ

るが、SHG結晶へ入射する光パワーが大きくなればそ
れだけ結晶へのダメージや安定度の悪化が懸念される。

そこで SHG 変換後のレーザーを複数用意し、コヒー
レント結合によって安定度の劣化を抑えつつ、高出力

化することを目指した。 
 

 
図 7.ファイバー増幅システムの概要図 

 
 
3.2 コヒーレント結合 
	 コヒーレント結合ならば、雑音の劣化が少なく増幅

することが期待でき、結合効率 94％という報告もある
[2]。ここでは図 8のように位相制御するフィードバッ
クループを構築し、コヒーレント結合を行なった。２

つのレーザーがビームスプリッター(BS)に入射され干
渉を起こすと２つの出射ポートからの光はそれぞれ

90°位相がずれて出てくるので、ある位相条件では２
つの振幅が完全に重なり合う明干渉と打ち消しあう暗

干渉となる。図 8の系では片方の光の一部を PDで観
測し、常に暗干渉となるようにピエゾ素子をアクチュ

エーターとしてフィードバックループ制御することに

よってもう一方のポートからは明干渉する高出力な光

を得ることができる。コヒーレント結合前後の PD で
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の受光強度と復調信号の時間変動を図 9、ビームプロ
ファイルを図 10に示した。図 9では受光強度の変化の
微分形として復調信号を取り出せていることがわかる。

これはモニターポートが暗干渉となるときの制御点が

ちょうど 0点とクロスするので、このフィードバック
ループでの誤差信号として用いることができる。図 9
の左図では位相が変動して明暗が分かれていたのに対

して制御後の右図では暗干渉に常になっている。図 10
のビームプロファイルからも明暗がくっきりと分かれ

ている様子がわかる。明干渉の出力は 0.175 W、結合
効率は 85%である。 
 

 
図 8.コヒーレント結合システムの概要図 

 
 

 
図 9.コヒーレント結合での受光パワーと復調信号の時間変動 

(右図：無制御時、左図：制御時) 
 

 

 

図 10.コヒーレント結合での明干渉と暗干渉のビームプロファイル 

(右図：暗干渉、左図：明干渉) 
 

 
しかし、ここで問題となったのは制御時間が短いこと

である。ファイバーレーザーの位相揺らぎが大きくて

PZT 素子で制御できるダイナミックレンジを外れて
しまうことが原因だった。また、もう一つ問題になっ

たのは後に強度安定化する際の制御帯域が、コヒーレ

ント結合の制御帯域に制限されてしまい、強度安定化

が十分に行えないことである。そこで、２つの問題を

解決するために図 11に示すような 2つのPZT素子付
きミラーによるコヒーレント結合システムを考案した。

このシステムで使用する PZT 素子は応答が素早く制
御帯域を稼ぐものと（PZT1）、長い伸縮長を持ち広い
ダイナミックレンジを確保できるもの（PZT2）とな
っており、それぞれに役割が違う。制御回路では PZT1
の制御信号がダイナミックレンジを外れないように、

遅い応答成分を、ダイナミックレンジの広い PZT２が
受け持つ仕組みになっている[A]。 
 
 

 
図 11.２つの PZTによるコヒーレント結合システム 

 
図11でコヒーレント結合制御した場合の、誤差信号、
PZT1、PZT2それぞれの制御信号を無制御時から、制
御するまでのタイムシークエンス図として示したのが

図 12 である。時間領域は無制御、PZT１のみによる
制御、PZT1、2による制御の 3つに分かれている。無
制御時では誤差信号が激しく変動しているのに対して、

PZT１による制御によって変動が収束していることが
わかる。これは常にモニターポートが暗干渉であるこ

とに相当する（コヒーレント結合制御がされている）。

しかしPZT1の制御信号がダイナミックレンジを外れ
るとともにこの制御が外れてしまっている。そこで、

この変動を受け持つように PZT２の制御を同時に行
うことで、長時間制御できていることを示している。 
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図 12.２つの PZTによるコヒーレント結合システム 

制御時のタイムシークエンス図 

 
 
 
3.3 コヒーレント結合光の強度安定化 
前述のように DECIGO 用光源では高出力化と同時に
安定度も必要となる。この項ではコヒーレント結合し

た高出力な光の強度安定度評価と強度安定化を行った。 
コヒーレント結合前後の相対強度雑音(RIN)評価を図
12 に示す。図 12 から結合前後で強度雑音の劣化は少
ないことがわかった。 
 
 

図 12.コヒーレント結合前後のRIN 
(赤、青：結合前	 緑：結合後) 

 

 
 

強度安定化システムと、この強度安定化システムをコ

ヒーレント結合システムに応用したものをそれぞれ図

13、14として示す。 
 
 
 

 
図 13.ファイバー増幅されたレーザーの強度安定化システム 

 
 
図 13 では出力の一部を PD で受光して、強度ゆらぎ
を観測し、サーボ回路を介して Yb ファイバーアンプ
の励起光源の電流源へとフィードバックする仕組みに

なっている。 
 
 

 
図 14.強度安定化システムを応用したコヒーレント結合システム 

 
 
これに対して図 14 ではコヒーレント結合した最終的
な出力の強度ゆらぎを観測し、片方のファイバーアン

プの電流源へとフィードバックしている。このシステ

ムではファイバーアンプでの雑音、波長変換での雑音、

PZT 素子付きミラーでの雑音などを一手に引き受け
てただ一つのアクチュエーターによって制御すること

ができるという利点がある。この制御システムによっ

て制御されたレーザーの強度安定度を図15に示した。 
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図 15.強度安定化制御時のコヒーレント結合前後のRIN 

（黒：コヒーレント制御前、緑：コヒーレント制御後） 
 
 
図 15 では黒線のコヒーレント結合前と同様な制御が
緑線で示されるコヒーレント結合光では行えていない

ことがわかる。これは図 15の緑線の発振の見られる 4 
kHz 付近で強度安定化の制御帯域が制限されてしま
っているからである。これはコヒーレント結合制御の

帯域がここまでしかない為である。本来ならばコヒー

レント結合をする際にレーザーの位相ゆらぎはそこま

で応答の素早い制御を必要としないが、ここでは強度

安定化を十分な帯域で行うためにコヒーレント結合の

制御帯域を広げて再度強度安定化を行った。比較する

結果を図 16に示している。 
 

 
図 15.強度安定化制御時のコヒーレント結合前後のRIN 

（黒：コヒーレント制御前、緑：コヒーレント制御後（低制御帯域）、

赤：コヒーレント制御後（高制御帯域）） 
 

 
図 15 の赤線で示される高制御帯域でのコヒーレント
結合を強度安定化させた場合では、黒線での結合前の

結果と同様の安定度を実現することができている。 
 
 
4.  まとめと課題 
DECIGO 搭載用レーザー光源の安定度向上のための
RAM の抑制とコヒーレント結合による高出力化を行

った。	  
 
 
4.1 RAMの抑制 
無制御時では数k HzレベルでゆらいでいたRAMの周
波数安定度への寄与を、結晶温度と印加 DC電圧によ
る制御によって数十 Hz レベルまで抑制することがで
きた。レーザーの不調で RAM 以外の周波数安定度へ
の寄与が大きく RAM 制御前後の周波数安定度評価を
行うことはできなかったので今後の課題となる。 
 
 
4.2 コヒーレント結合による高出力化 
コヒーレント結合の結合効率は 85％、強度雑音の劣化
も少なく、足し合わせることができた。２つの PZT素
子付きミラーを使った工夫によって制御帯域とダイナ

ミックレンジを確保して、長時間制御することができ

ている。また制御帯域をさらに高めることでコヒーレ

ント結合前と同様のパフォーマンスで強度安定化を行

うことができた。今後の課題としてはこのシステムで

の周波数安定度の評価と、さらに高い出力でのレーザ

ーを足し合わせた時の挙動を調べることが残されてい

る。 
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付録 
[A] コヒーレント結合の制御回路 

 


