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　ここでは、狭線幅可変ダイオードレ
ーザと、その制御エレクトロニクスに
焦点を当てる。この特殊タイプのダイ
オードレーザは、冷却原子およびイオン、
量子情報、高精度分光学の領域で、高
精度光源として主要な役割を果たして
いる。このような光源は、原子の内部
構造の研究、基本的な不変量の高精度
計測で不可欠の手段となっている。原
子時計も別の重要分野であり、その高
い光周波数と狭線幅遷移により、既存
のセシウム基準よりも遙かに高精度の
時間計測が可能になる（1）。

狭線幅可変ダイオードレーザ
　これらのアプリケーションの多くは、
何らかの方法で原子遷移の励起を利用
する。フォトンの波長が関連する原子
レベルのエネルギー差に一致すると
き、原子がフォトンを吸収する。もう
1つ別の重要なパラメータは、レーザ
の線幅だ。これは、原子遷移の線幅よ
りも狭くなければならない。とは言え、
自走ダイオードレーザの線幅は一般に
数100GHzである。ECDLセットアップ

（外部共振ダイオードレーザ）では、周
波数選択素子（グレーティング）によっ
てレーザの線幅は100kHz以下になっ
ており、一定の範囲でレーザ周波数を
可変（チューニング）できる。これによ
ってレーザの周波数は、原子遷移と高
精度に一致させられる。今日のECDL

は190nmから3000nmの波長をカバ
ーし、直接に、あるいは二次高調波発
生（SHG）、四次高調波発生（FHG）に
より出力する。
　ECDLの光学機械特性は、過去数年
にわたり継続的に改善が進んでいる。
例えば、独トプティカ社の「プロ」シリ
ーズ・ダイオードレーザは、特許デザイ
ンと最新の製造技術によって、広いチ
ューニング範囲と狭線幅をともに実現
しており、振動や環境条件の変化に対
する安定性も卓越している。

指先でレーザ制御
　新しい世代のレーザコントローラは、
今ではレーザの傑出したオプトメカニ
カル特性を補完するものとなっている。
新しいDLCプロで（図1）、タッチディス
プレイと改善されたノイズレベルを持

つデジタル制御コンセプトがラボに入
っている。これは最新のルック&フィ
ール（外観）と、デジタル世界で追加され
た自由度を統合している。追加された
自由度とは、コンピュータ、ネットワ
ークとの親和性、重要システムパラメ
ータの蓄積、デジタル実験制御に容易
に統合できることなどを指している。
　従来の触感的なボタンで「ブライン
ド」操作ができることに加えて、DLCプ
ロは静電容量性マルチタッチスクリー
ンも備えている。全ての関連するレー
ザパラメータ、例えばダイオード電流、
スキャン振幅やスキャンオフセットな
どは、簡単な直観的タッチジェスチャー
で変えられる。
　DLCプロは、レーザダイオード用に
は電流と温度の調整器、ECDLグレーテ
ィングの位置決め用にはピエゾ駆動回
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デジタル化するレーザ制御

図1　新しいデジタルレーザコントローラDLCプロ（現在、DLプロ、TAプロ、CTLレーザヘッ
ドに使用可能）は、双方向タッチスクリーン操作と優れた雑音特性とを統合している。
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路を持っている。FPGAベースのメイン
ユニットがスキャン信号を発してモード
ホップフリーチューニング、レーザ周波
数のロックイン変調を実現している。
　外部機器からの信号、例えばルビジ
ウムガスセルからのスペクトル信号を
直接処理することで、この装置は追加
のオシロスコープに取って代わること
さえできる。
　制御エレクトロニクスは、最も頻度
の高い作業にも革命をもたらす。レー
ザ周波数を安定させて外部のリファレ
ンス、多くは分光信号に合わせる。この
目的のためにデバイスはデジタルロッ
クイン増幅器、2つのデジタル比例・積
分・微分コントローラ（PID）を備えて
いる。これらを用いてDLCプロは、円
で囲んで強調したスペクトラム（図2）
の適切なロックインポイントを直接見

つけることができる（例えば、サイド、
頂点）。ユーザは、タッチ&ジェスチャ
で直観的にレーザ周波数を、それらの
対象の1つに調整して合わせる。これ
らの円の1つを叩くことで見たいポイ
ントを選ぶ。もう一度クリックすると
レーザの周波数が安定し始める。スキ
ャンは自動的に完了し、レーザは進ん
でこの点にロックされる。
　全ての機能は、配信も含めてリモー
ト制御とPCソフトウエアを介して使
用することもできる。これにより、実
際の実験が数千kmかなたで行われて
も、USBかイーサネットでレーザを操
作することができる。
　この新しいデジタルコンセプトに対
する最も主張したいことは、ノイズと
ドリフト値などの技術的特徴がアナロ
グのレーザコントローラと比べて非常

に優れていることである。この新しい
コンセプトにより、電流ノイズ、した
がってレーザ周波数の周波数ノイズ密
度が大幅に改善されている。DLCプロ
と組み合わせることでDLプロは、そ
の光学機械的な恩恵を十二分に受け
て、不安定なレーザの線幅が著しく減
少する。図3は、1200nmでのDLプロ
の自己へテロダイン計測の結果を示し
ており、DLCプロによって制御される
ことで線幅はわずか5kHzとなった。
さらにレーザ周波数の長期安定性も著
しく改善されている。これは本来なら、
環境条件の変化にともなう温度、ピエ
ゾ、電流コントローラの影響を受ける
ものである。

「スローライト」とライダへの応用
　特に、レーザを1個以上使用する複
雑な実験では、個々のレーザのパフォー
マンスと安定性が極めて重要になる。
これらのアプリケーションは、この新
しいデジタルコントローラの優れた技
術的特性の恩恵を受けている。レーザ
の線幅をHzあるいは光原子時計のよ
うにサブHzレンジに固定するような
極めて厳しい実験でも同様である（2）。
ここでは、レーザは長期にわたり高信
頼に機能する必要がある。これらのア
プリケーションでは新しい低雑音エレ
クトロニクスが非常に有利に働き、こ
れらのレーザを安定させながら、低ド
リフトであるので、クラス最高の長期
安定性が得られる。
　システムの利便性と安定性という長
所は、「スローライト」実験では特に強
調できる。指先で光の速度を制御でき
るからである。「スローライト」は興味
をそそる基礎研究分野であり、将来が
楽しみな多くの応用が考えられる。い
くつか例を挙げると、例えば、通信の
バッファ、光データストレージ、あるい
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図2　タッチディスプレ
イは、測定データを可視
化することができ、スキ
ャンオフセット、スキャ
ン振幅、ロックパラメー
タなどの重要パラメータ
を対話形式で調整できる。
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はライダマルチチャネルシステムのタ
イミングなどだ（3）〜（5）。群速度vg=c/ng 

（c＝真空中での光速、ng＝群指数）は、
材料の吸収特性に関わる屈折率の急速
な変化に基づく様々な物理的メカニズ
ムの影響を受ける。研究者たちは、100
を上回る群指数達成に成功している。
　図4は、780nmでDLC DLプロシス
テムとルビジウム（Rb）ガスセルをベー
スにして光速を変えるためのセットア
ップを示している。この実験では、Rb
ガスセルを横断する数ナノ秒（ns）の短
パルスをフォトダイオードが検出する。
ルビジウム共鳴付近で分散が著しく変
化し、したがってパルスの群速度も変
わる。ディスプレイ上で、指で触れる
だけでレーザ周波数をルビジウム共鳴
に沿って変えることができ、共鳴付近
で著しく低減した群遅延が観察され
る。ルビジウム共鳴にごく近いところ
では、このセットアップはレーザ周波
数の変化に対して非常に敏感であり、
したがってレーザの周波数安定化の優
れた指標になる。DLC DLプロの優れ
た安定性により、レーザ周波数は（お
よび、その結果、群速度も）一度設定
されると、展示会環境（フォトニクス
ウェスト2014では、その設定はライ
ブ動作し、群速度は30倍低減）でも固
定されたままである。
　別のアプリケーション例はライダ（光
検出と測距）。ライダは、後方散乱光
を分析して地形、温度、大気に関する
内容など、遠隔の対象物に関する情報
を取得する。この目的では、狭帯域の
ECDLをファブリペロー干渉計または
原子遷移に周波数固定し、パルス増幅
器の種光源として使う。ライダ実験は、
遠隔環境、過酷環境で行われることが
多い。例えば、北極圏のさまざまな大
気層の温度プロファイルや構成要素の
計測などがある（6）。優れた長期安定性
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図3　新しい制御エレクトロニクスの特徴は、優れた雑音とドリフト値。これは、周波数安定化
されていないレーザの線幅縮小に寄与する。1200nmでのDLC DLプロの遅延自己ヘテロダイ
ン線幅計測は、わずか5kHzの高速線幅（5μs）を示している。

図4　「スローライト」向けのこのセットアップは、DLC DLプロの1応用例。実験は、サンフラ
ンシスコで開催されたフォトニクスウェスト2014期間中ライブ動作した。



に関連して、コントロールセンタから
の便利な遠隔操作ができるので、DLC
プロにより、このような到達しがたい
場所で高精度レーザ応用が可能にな
る。新しいデジタルエレクトロニクス
を搭載して、シードレーザは文字通り
世界中のいたるところから操作できる
ようになっている。

今後への期待
　チューナブルダイオード用の新しい
デジタルレーザ制御は、レーザのパフ
ォーマンスを最大化するだけでなく、
技術のトレンドを決める一大飛躍でも
ある。将来的に必要になると思われる
新しい機能や構成はハードウエアの変
更は必要としない、最悪の場合でも、ハ

ンダづけなど必要ない。その代わりに、
新機能は、単なるソフトウエアやファ
ームウエアのアップデートで実装でき
る。DLプロや増幅チューナブルダイオ
ードレーザTAプロで現在利用可能に
なっているが、トプティカ社の新しい
広帯域チューナブルダイオードレーザ

CTLでもデジタル制御エレクトロニク
スで操作できる。今年末までには、周
波数変換ダイオードレーザ（SHG/SHG 
pro）も新技術として提供する予定だ。
　この新しいレーザ制御エレクトロニ
クスは、今後の可能性にドアを大きく
開くものである。
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