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究極の連続波光源を求めて
光パラメトリック発振器で発生する任意波長の光

「光周波数シンセサイザ」の実現を目指し、広帯域周波数可変光源としての連続

波光パラメトリック発振器（cw-OPO）の開発を進めている。酸化マグネシウ

ムを5%ドープしたニオブ酸リチウム結晶を用いた777 nmから1687 nm

にわたる1オクターブ以上の光の発振が得られた。またCs-D2 線（852.357 

nm）からのドップラー効果で広がった蛍光を観測することで、一般に同調が難

しいと考えられてきた cw-OPOを必要とされる波長に正確に同調できること

を確認した。今後の課題は、光コムに位相同期した cw-OPOを行い、さらに

超高分解能の分光を行うことである。

We are developing a continuous-wave (cw) optical parametric oscillator as a 

tunable cw light source used in an optical frequency synthesizer. The tuning 

range from 777 nm to 1687 nm was obtained with a 5% MgO doped LiNbO3 as 

a nonlinear crystal. The Doppler broadened fl uorescence profi le of the Cs-D2 line 

(852.357 nm) was observed and we could demonstrate the tunability to arbitrary 

wavelength. The next target is the high-resolution spectroscopy of atoms and 

molecules with a cw-OPO phase-locked to an optical comb.
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1987年に工業技術院計量研究所に入所
して以来、光ポンピング方式によるセシ
ウム原子周波数標準器、半導体レーザの
周波数安定化、セシウム原子のレーザ冷
却、原子泉方式の周波数標準器、高出力
Nd：YAGレーザ、連続波光パラメトリッ
ク発振器と光周波数コム発生器を利用し
た光周波数計測などに従事してきた。将
来は、原子周波数標準器、極低位相雑音
サファイア発振器、光コム、連続波光パ
ラメトリック発振器をすべて組み合わせ
ることで初めて実現可能となる「光周波
数シンセサイザー」を武器として、超高
分解能分光技術により基礎物理定数の決
定・物理法則の検証などに寄与していく
のが夢である。

モード同期レーザや光結晶ファイバー技
術の進歩により、1オクターブ以上にわた
る広い帯域で周波数の絶対値が確定した櫛

（コム）状のスペクトル、すなわち光コムを
発生することができるようになり、光周波
数の絶対計測に使われるようになった1、2）。
しかし、光コム1本当たりのパワーはnW（ナ
ノワット）程度であるため、各コムを連続
波（Continuous－wave, cw）レーザーとし
て用いることは困難である。もし、光コム
と同程度のスペクトル域にわたって周波数
が可変で、その周波数を一本の光コムに位
相同期できるcw光源があれば、より広範な
光コムの応用も可能になる。このような、
精密な光コムとその1本を抽出して増幅す
る連続波光源からなる安定なシステムが実
現できれば、「光周波数シンセサイザー」ま
たは「光スイープジェネレーター」などと呼

ぶことができるだろう 1）。
こうしたシステムができれば、学術的に

は多様な原子・分子の分光・操作や基礎物
理定数の決定、また、周波数標準、長さ標
準や光パワー標準などの標準への応用、よ
り実用的には大気中の極微量のガスや汚染
物質の計測などさまざまな精密計測への応
用も可能となり、現在、多種多様なレーザー
を用いて実現されている精密計測用光源を
単一の原理に基づく光源システムに置き換
えることができる。

最近では特に、半導体レーザ励起ヤグ
（Nd：YAG）レーザの進歩が著しく、きわ
めてスペクトルの線幅が狭く、出力が大き
なものが市販でも入手できるようになって
きた。その一方で、高出力の光を照射して
も損傷を受けにくい高品質な非線形光学結
晶が次々と開発され、光の第2高調波の発

図1　連続波光パラメトリック発振器の原理
鏡を向かい合わせた共振器の内部に非線形光学結晶を設置し、ポンプ光（周波数νp）を結晶に照射すると、
νp=νs+νiを満たす2つの周波数（それぞれシグナル光とアイドラー光と呼ばれる）で発振する。
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生、和周波数の発生、差周波数の発生など、
光の周波数変換が非常に効率よく行えるよ
うになってきている。これらを考えると、
レーザ光源としては1064 nmで発振する高
品質のNd：YAGレーザあるいはその第2高
調波である532 nmの光だけを用い、それ以
外の波長は非線形光学結晶を用いた波長変
換で出せばいいのではないかという考えが
浮かんでくる。

このような発想から、われわれは連続
波光パラメトリック発振器（Continuous－
wave Optical Parametric Oscillator=cw－
OPO）の研究を進めている。

OPOの原理を図1に示す。非常に広い波
長域で反射率の高い鏡を向かい合わせた

「共振器」の中に非線形光学結晶を設置し、
ポンプ光（波長λp、周波数νp=c/λp、cは
光速度）を結晶に照射すると、2つの波長で
光の発振が起きる。発振する2つの波長の
光のうち波長の短い方はシグナル光（νs）、
長い方はアイドラー光（νi）と呼ばれる。発
振波長は結晶の種類、温度、方向で選択さ
れ、νp=νs+νiが成り立つ。これがエネル
ギー保存則を表すことは両辺にプランク定
数をかけてみると分かる。

最近では、疑似位相整合（Quasi Phase
－Maching）という技術を利用したPPLNや
PPKTPといわれる分極反転結晶が多く用
いられているが、われわれは主に周波数や
位相の制御に重点を置き、結晶そのものは

通常の複屈折で位相整合を取るバルク結晶
を用いて、実験を進めてきた。図2に示す
ように5%MgOドープLiNbO3結晶を用いて、
結晶温度を108 ℃～235 ℃まで変化させる
ことで、1個の結晶で発振波長を777 nmか
ら1687 nmまで1オクターブ以上も変化させ
ることができた。われわれの共振器は、シ
グナル光とアイドラー光の2波を共振器で
共振させるDRO（Doubly－Resonant OPO）
と呼ばれるものであり、複合共振器と似た
特性をもつため同調特性が複雑であるが、
ポンプ周波数と温度を合わせて変えること
で、共振器の長さで決まる自由スペクトル
域（Free Spectral Range）である3 GHz（波長
に換算すると7 pm）の不確かさで、発振波
長を希望の波長に追い込むことができる。

実際に発振波長を出したい波長に同調
できることを実証するために、手元にある
Rb（ルビジウム）およびCs（セシウム）ガ
スセルを使って蛍光の観測を試みた。すで
に説明したとおり、ポンプ周波数と温度の
同調により希望の波長の±3 GHz以内まで
追い込むことができるので、あとは残され
た6 GHzを何らかの方法で連続的に同調す

ることで正確に原子の吸収線に同調できる
と考えられる。今回の連続同調は、電気光
学変調器を用いて側帯波を立て、片側側帯
波だけを回折格子で空間的に切り出すこと
で行った。この方法で、約12 GHzにわたっ
て周波数の連続同調ができた。図3にCs－D2

線（852 nm）を観測した例を示す3）。この時、
OPOは共振器長、周波数、強度のいずれも
制御していないフリーランニング状態であ
る。同様にして、Cs－D1線（894 nm）、Rb－
D1線（794 nm）からの蛍光の観測にも成功し
た。環境分子である炭酸ガス（CO2）やメタ
ン（CH4）などのガスセルがあれば、アイド
ラー光を用いて、これらの分子の1.5 µm～
1.7 µm帯にある吸収線の観測も可能と考え
られ、実際にこのような長波長側の能力の
検証も行う予定である。

今後の課題としては、位相同期した
OPOによる、より高分解能な観測、より
一般的なQPM結晶を用いた波長域の拡大
やパワーの増大、安定動作のための単一
共振化（Singly－Resonant OPO）などがあ
り、さらにcw－OPOを各種の応用分野で
用いることなどが挙げられる。
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図2　連続波光パラメトリック発振器の温度同調曲線
 結晶温度を108 ℃から235 ℃まで変化させることで、777 nmから
1687 nmの1オクターブ以上にわたる光を発生させることができた。
ある温度においてシグナル光（青色の線）とアイドラー光（赤色の線）
が一緒に発振する。

図3　観測されたCs-D2 線（852.357 nm）からの蛍光と吸収信号の
ドップラープロファイル
基底状態の全角運動量F=4の超微細準位から励起準位への遷移を観測
したものである。周波数連続同調には電気光学変調器を用いた。青色は
OPOの出力パワー、緑色はガスセルを透過した光強度、赤色がセルから
の蛍光強度を表している。後半17.9 GHz付近と18.3 GHz付近のへ
こみは検出器のゼロレベルを確認するために光を遮ったところである。
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