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CHAPTER 1 
イントロダクション

この論文では重力波検出器の量子雑音の低減のためのスクイーズドLZ空揚の生成実験に1)り
して述べる。

重力波とは光速で伝搬するH寺空の歪みである。これは一般相対性理論における Einstcin方

程式の波動解で、あり， A. Einstein自身によって 1916年に導き出された [1]。その予言から 62

年，1978年に 1.H. TaylorとR.A. Hulscは連星パルサー PSR1913+16の観測から， 間接的に

重力波の存在を証明した [2]。彼らはこの功績によって， 1993年のノーベル物理学抗を受払'し

ている。重力波は強い透過力を持つためこれを用いた宇宙の観測は電磁波によるものとは

相補的な情報をもたらすと考えられている。 しかしながら主力波は非常に小さな信号である

ため，未だ直接検出にすら成功していない。そこで重力波に対する十分な感度を持つ検出器

を作り上げ，「重力波天文学Jを可能にするための活発な研究が世界各地で進められている。

現在主流の重力波検出器であるレーザー干渉計型重力波検出器においては，日本の LCGT

やアメ リカのadvLIGOなどの第2世・代重力波検山器が標準量子限界感度を目指している。こ

れらの検出器は数年以内に完成し，その測定により重力波が検出されると確信されているが，

その検出範囲は200Mpc程度の距附までであり，この領域での検/1¥頻度は年に数イベントで

あると予想されている。重力波を真に天文学と して利用するためには年に数 10個以上のイ

ベントを検出することが必須である。そのためには干渉計の感度を高め標準批子限界を超え

る必要があるため，長子雑音の低減は重力波検出探に関する研究の大きなf~Jiillである 。

この量子限界を打開する具体的な手法を， 1980年に Cavesが提案した [4]。それまでは原

理的な測定限界として量子限界があるので，それ以上に感度を上げることは不可能だと思わ

れていた。 しかし， Cavesは干渉計のダークポートにスクイーズド-真空場と 11手ばれる点空場

の揺らぎを圧搾した状態を入射することにより晶子雑音が下がり感度が向上することを示

した。 当時は感度もそれほど高くなく，量子論的効果を1i'{~かめるには及ばなかったが，現在は

レーザー干渉計の技術は飛眼的に向上 し， ilt子限界が議論できる程度まで進歩 している。一

方，スクイーズド真空場の研究も擁んになり特に最近は応用レベルに達するほど飛眼的に発

展している。こう してレーザー干渉計とスクイーズド光に|羽する技術の各々が発展すること

により，それらを結合して標準量子限界を超えたレーザー下渉計型重力政検出探を設計する

ことが可能となった。

1.1 論文の概要と構成

我々はレーザー干渉計型重力波検出器の量子雑音低減を目指してスクイーズド光の生成を

目指した実験を行っている。本論文ではその現状について報告する。
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2010年に文部科学省の最先端研究基盤事業の一つに大型低温重力波望遠鋭 (LargeCryogenic 

Gravitational Telescope:LCGT)プロジェクトが選定された事により ，日本における重力波の

直接検出は近い将来に確約されたようなものであり，さらに言えば重力波天文学の成立も現

実味を帯びてきた。その|探障害となるのが量子雑音で、あるが木研究で目指している方法を

用いれば標準量子限界をも超えた感度で重力波検出に臨める可能性を秘めている。

近年，各国の重力波の花rf究グループでは近い将来に備えてスクイージングに関する研究を

精力的に行い様々な成功を収めてきた [6，7，8]0しかし，これまでの問日本のグ、ループ。で‘はス

クイーズド光を斤jし、た重力波のための研究は行われる事はなかったため，現段階では大きな

遅れをとっている。このような研究状況の下，本研究はスクイーズド光の生成実験に関する

知見を深め，未だなされていないスクイーズ ド光を月:Jし、た重力波検出探への応用を果たすた

めの第一歩となった。

次に論文の構成について説明する。この章では重力波及びその検出に関 して説明をする。

第2章ではスクイージング実験の理解には欠かせない理論の説明を行う。そして第3章では

重力波検出探への応用を紹介し，最後に第4章で行-った実験に関して報告する。

1.2 重力波の基本的性質

Einstein方程式は，重力場が弱し、場合には線形化するこ とができる。重力波とは，この線形

化された Einstein方程式の波動解である。本節では Einstein方程式を線型化，波動解を求め

る。また，そこから重力波の基本的な性質を求める。

Einstein方程式

一般相対論では， H寺空の幾何学的性質は無限小だけI~!f:れた 2 点問の距離(線素) dsによって

記述される。dsは計量テンソル.9/Wによって決まるiEで，2点問の座標の差dxf.Lを用いて以下

のように表されるl。

ds2 = .9f.Wdx・f.Ldxl/ 、‘』，，
l
 

l
 

，，目、、

重力場のない平坦な時空 (Minkowski11寺空)では計量テンソル.9/LI/は，

1 0 0 0 。10 0 
.9f.Uノ=川口ノニ | 。0 1 0 。。。

(1.2) 

となる。

l本論文中では，ギリシャ文字の添字は {O，1，2，3}を，ローマ文字の添字は {J，2，3}をとるものとする。また，

座際は 1・o= ('/.:1・1=.1'.:1・2= y，:l.3 = Z とする、
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重力場のある時空では，計量テンソル g/HノはEinstein)j ，f:~i式に従 う 。

8πG 
Rぃν- ~g，wR = -_，，-T，w. 

L. C' 

ここでRμはリッチテンソル(Riccitensor)， Rはリッチスカラー(Ricciscalar)である。

( 1.3) 

R"v = r~叩- r~り+ r~vrßo -r~nrßIノ
R=gltνR，

tIノ

(ト4)

( 1.5) 

但しん三訟 である。また，Cは光速，Gは重力定数，丸νはエネルギ一四1)]止テンソノレで‘ある。

リ ッチテンソルにあらわれる r~" はク リス トフェルト記号 (Christo仇1 symbol)と呼ばれる値

で，以下のようにして計量テンソル9/1Vによって出成される。

r:u=jr(9川 g川 ーい) (ト6)

Einstein方程式の線形近似

真空(T，II/= 0)かつ平坦なH寺空 (g/II/=η/11/ )に微小な限動 h'lI/が)JIIわった場合を考える。

9/1ν=η/'ν+ h，w' (1.7) 

このときク リスト ッフェルト記号， リッチテンソル， リッチスカラーはそれぞれh/II/ の 1次の

項まで考えて以下のように記述できる。

、、l
Jσ
 

ノ、t
u

z'g 
ーσ

 
ν
 

、ι
，s'' +

 
v
 

σ
 

、b
，a'' 

，，st
‘、

σ
 ，
 

1
 7
 

今，，

1
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一
円

4
一一U

 

の
Y

H
V

F
i
 

(1.8) 

R'LI/ = ~ (h~." σ 十 l九 -hルー h~.，w)
R=111L-14;:: 

(1.9) 

(1.10) 

式(1 .7)，( 1.9)，( 1.1 0)をEinstein方程式(1.3)に代人する。

h~. ，，(j + h~ μσ-h;ν (j - h~"nノー ηバ 、、.，JI
 

l
 

l
 

，，，‘
、

これが線形化された Einstein方程式である。

ここで，h/-Iν を次のように定義する。

、，hν
，，，， 

ν
 

η，
 

-一
2v

 

t
 

1'' 一一ノ

-L
凡 ( 1.12) 

但 L，h=問 である。さらに， ll寺I/IJ座標とZEHill宝探の取り方として次の調不1I条件を説す。

h~，，/ = 0 ( 1. 13) 

結果，線形化された Einstein)J程式(1.11)は，

口h'lIl= 0 (ト14)

となる。この式は波illIJ方程式そのものであり， 時空の微小な摂!日1)
il//I.ノが波として伝捕するこ

とを意味するc これがi:!'t力波である。
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単色平面波解

波動方程式(1.14)の解として次のような単色平而波を考える。

h，，，ノ =A，w cxp(iん'1/') (1.15) 

この単色平面波(1.15)が制和条件(1.13)と抜邸j)汁!ii式(1.14)を満たすためには，

A，uノ1，.'1= 0 

k，lf，、.，ι=0

(卜16)

( 1.17) 

でなければならない。この条件はそれぞれ主力波が{筑波で・あることと電力波が光速で伝播

する こと を示している。

この時点で重力波にはまだ座標変換の向 Illl支が絞っているので， TT (Transvcrse-Traceless) 

Gaugeを課す。

A;=0 ( 1.18) 

( 1.19) メ'¥'III/，-I/= 0 

ここでz方向へ伝播する重力波を考えると，

ん1=/，;2 = 0 

/，-0 = h・:1= /，-> 0 

(1.20) 

(卜21)

より

h，w = A'III exp{ iん(ct-z)} 

o 0 0 0 

(1.22) 

ノ1'111= 
n
u
n
u
n
U
 

K
h

o

 

-
-

十

×

1
J

1

1

(
 

l

f

 

n
u
n
u
n
U
 

(1.23) 

と記述できる。但し，h.l.= A11かつ hx= AI2であるo A，w Iま一般に松長数なので，]1;力波の

自由度が 4であることがわかる。また，]1;力政のi(:I)，サ波数ωはω=c人・である。I設後に重力波

の表示を hμ1ノから h，w に戻す。

h，w = Jl，w exp{ ik( cl -z)} ( 1.24) 
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自由質点に対する重力波の影響と重力波の偏光

重力波の本質は潮汐力である。その潮汐力が自由粒子(重力以外の力を受けない粒子)に

及ぼす効果を重力波の偏光とし、う概念で表す。

TT条件の座標軸上を，z方向に伝播するん成分のみの単色平面波を考える。このとき線

素は

ds2 = -c2dt2 + {1 + h+ cos(ωt -kz) }dx2 + {l -h+ cos(ωt -kz) }dy2 + dz2 (1.25) 

となる。まず，この時空での初期条件 Xi=一定の自由粒子の振る舞いを考える。

粒子は測地線方程式

J2xJl _.. dxαdxβ 

マー~+r九一一一一 =0
7辺 αPdT dT 

に従う。ここで 7は粒子の固有時間である。測地線方程式を解くことにより，

(1.26) 

dxi 

(1.27) 
dT 
dxO 

(1.28) 
dT 

を得る。これは自由粒子はTTGaugeの座標軸上で静止することを意味している。

次に 2つの自由粒子聞の固有距離の変化を考える。自由粒子 Aを原点に自由粒子 Bを

(Ro cos{)ヲRosin {}， 0)におく。このとき 2粒子問の固有距離Rは，

rB rRo 

R = I (dS2)1/2 = I {l + h+(cos2{}cosωt) p/2dr (1.29) 
JA JO 

~RO(l+ 与争トト∞ωOω…S (1.30) 

となるo 同様の条件で九成分のみの場合に関して計算する。

R~ Ro (l+ 与いS討mω叫…i泊M凶n叫ω2初0 (1.31 ) 

それぞれの場合で，円周上に配置した自由粒子の固有距離変化を図示すると，図1.1のように

なる。この図から重力波の潮汐作用がよくわかる。また2つのモードは互いに45度ずれた形

になっている。一般に重力波はんと hxの両方の成分を持ち，それぞれを重力波の偏光(モー

ド)とし、う。

1.3 重力波源

この節ではヲ重力波の放聞に関してまとめたあと，代表的な重力波源に関して見てし、く。

用対

β対
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- .' ()，、

/σ-r~o"ρ Q， 

044→斗司+0 6 
'，，- IA ノ /
O、~-b---O' 。‘ σ

- '，，0.-'/ 
'0-ノ

tmo~e 

Jヘ/J
(/〉〆Y

-J G¥-Qメ
LJY べKJjjJJ

Xmo~e 
y 

x 

図1.1:重力波が紙面に垂直な方向から入射したときの自由質点群の変位。

重力波の放出

重力場中での線形化された Einstein方程式は

16πG 
口hμν=---~~ 

-TJlV 

である。この解は電磁波における遅延ポテンシヤルの式と同様にして，

8 

(1.32) 

4G r九V(XO一Ix-x'lぅX)J__ 
hJlV =す

j pd F( 13 3)
} Ix -x'l 一

と求めることができる。重力波源が放出される重力波の波長と比べて十分に小さい場合は，

2G r 
u=z/バ川

と近似できる。但し，r= IxーピI，t'= t -r/cである。

一方，4重極モーメント Qij(t)は，

仰)= .f p(t，x)川 -jMj)め (1.35) 



l イントロダクション 9 

であるので，

hr-v笠宝生(/')
C47' dl'2 

(1.36) 

と許くことができる。また，重力j皮源のl汝/J¥するエネルギーは

p=三(cl3Qy¥ 2 

5& ¥ dl'3 I 
(1.37) 

となる [11 ]。

重力波の生成には 4重極モーメントのH寺|口l変化が必要で・あることがわかった。また， [E力

波振幅は重力j皮跡、までの距151tに反比例することもわかった。ill力波のエネルギーは極めて弱

く，検出可能なエネルギーを持つ重力波は，その源を激しい天体現象に求めなく てはいけなしL

次の節から，超新星爆発，パルサー， 連星rl-I性子星，'下'lH75;;tl放射という重力波源について見て

し、く。

超新星爆発

恒星進化の標準的な説によれば，太陽質iltの 10I古-以上の質此を持つ星は進化の最終段階で・

中心に鉄のコアができ， その鉄のコアが重力出岐を起こし重力収縮が進む。収縮によ り高密

度となったコアは中性子化し，核j)による反発ノJで重力収納が 1Iごま り， 外!刊に向かつて衝撃が

生 じる。これが超新星爆発である [12]0'1=1心にi取り妓された核は巾性子星になる。質11.1.:が中

性子星の上限値以上ならブラックホールとなる。

この重力崩壊の中性子星形成過程から重力波が放出されると考えられている。 しかし，こ

のとき放出される重力波の波形を正確に予言するこ とは難しい。なぜなら， r

強い重力場中でで.起こりポス トニユ一トニアン近1似以がj成求り立たたない。 さらに，磁場やニュー

トリノも考慮する必要があり， このような極限状態の状態方恥式も未知lである。ただ，いくつ

かの数値、ンュミレーションの結呆から 超新品燥発の主力波は継続H寺間の短いスパイク状に

なっていることがわかっている [13]。このような形状の主力波をパース ト重力波という。

パルサー

超新星爆発により形成された中性子昼は， 典型的にi1111が太陽質:hl程度，半径が約 10km，内

部密度が 1014g/CC，といった超高給度な星である。中性子星に強力な般揚が付・|姐している場

合は，磁場の極方向から電脱波がj放出される。1-1二1i.'1ミ子星の向'1¥e，;'lilllと儲極ilq!iは必ずしも一致し

ておらず，あるl瞬間にのみ地球方向に'i'l}:波を政出すると いう状況がありえる。このような規

則正しい周期で・信号を般出する天体をパルサーと IFfぶ [12]01，~本 1'，0に，パルサーは1MI対干ifF と

考えられるが，わずかな非刻称性を仮定する と無視できない屯力波を放/J¥する。

パ/ルレレFサり司一は;電1芭主般a波l支iやI重立力波のf般汝l1出一'-'::¥円1::¥で:.1凶u叫lレl松エネルギ一を失うので，厳密にはその回転周期は

一定でないが，短い時間では一定と考え られる。それはすなわち一定の周波数をもっ重力波

を放同することを意味する。このような世力波はi血統波と呼ばれている。
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連星中性子星

連星中性子星は，一般相対論的効果により，角運動量を重力波として放出し，軌道周期が徐々

に減少する。この軌道周期の減少を HulseとTaylorがPSR1913+16としづ連星中性子星の観

測から明らかにし，間接的に重力波の存在を証明した。連星中性子星から放出される重力波

は，合体の直前を除いて，ポストニュートニアン近似から理論的に波形を求めることができ

る。特に，合体までの約3分間に，周波数が 20Hz程度から 1kHz程度に徐々に増加する。こ

のような波形の重力波をチャープ波といい，最も有望な重力波源である。

F 

宇宙背景重力波

宇宙背景重力波には2つの種類がある。 1つは初期宇宙に起源、を持つ宇宙論的な背景重力

波，例えばインフレーションやQCD相転移に起源を持つ背景重力波，である。これらは電磁

波やニュートリノでは直接見えない初期宇宙の情報を含んでおり，現在の宇宙論を直接検証

できる可能性がある。もう 1つは，天文学的に雑多な重力波の重ね合わせが作る背景重力波

であり，例えば低周波では連星ブラックホールの重力波が背景重力波となっていると考えら

れている。

1.4 重力波検出器

ぞ十

重力波を検出する方法は大きく 2つに分類される。 1つは，弾性体に入射した重力波によ

り生じる潮汐力を，励起する振動モードを読み取ることで重力波の到来を検出する共振型重

力波検出器である。これは 1960年代に世界で最初に重力波検出が試みられた際に用いられ

た方法である。もう 1つは，自由質点間の固有距離の変化を測定する方法であり，固有距離間

の変化はレーザー干渉計，ドップラートラッキング、やパルサータイミングなどを使い測定さ

れる。現在の主流はレーザー干渉計を使った重力波検出で、あり，その基本原理は離れた場所

にある 2つの自由質点聞の距離を干渉計を用いて測るというものである。干渉計を構成する

鏡は振り子で懸架され，振り子の共振周波数よりも十分高い周波数では自由質点と見なせる。

レーザー干渉計による重力波検出器に関しては第 3章で詳しく説明する。また，干渉、計を宇

宙空間に建設する計画も進んでおり，これは超低周波の重力波をターゲットとしている。

1.5 重力波検出器の雑音

最後にレーザー干渉計型重力波検出器の雑音源、のうち大きな寄与を及ぼすものを概説する。
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量子雑音

検出器の感度を制限する最終的な限界がハイゼンベルクの不確定性原理に由来する量子雑

音である。量子雑音には散射雑音と輔射圧雑音があり，散射雑音とは光のパワーを測定する

際検出器に届く光子の数が不確定性原理によって揺らぎを伴うことで生じる雑音である。ま

た，輔射庄雑音とは，光子が運動量を持ちかっ鏡に当たる光子数が揺らぎを伴うために，干渉

計のミラーを無相関に揺らし距離の差動成分を生じ発生する雑音である。これらの雑音は干

渉計のダークポートに入射する真空場が起源となっているため，その真空場をスクイーズド

真空場に置き換える事で量子雑音を低減できる事を第3章で説明する。

地面振動

低周波領域(約40Hz以下)において問題となる雑音であり，地面振動が干渉計のテストマ

スの位置に変動を生じさせるために雑音となる。このカップリングはテストマスを振り子に

設置したり，フィードパック制御による防振を行う事で対処されている。振り子の共振周波

数より十分大きな領域では振り子の伝達関数は周波数の2乗に反比例しているため地面振動

を減衰させる事が可能で、あり，振り子の共振周波数より低い周波数帯では能動防振装置が用

いられる。

熱雑音

100Hz程度の周波数領域において問題となる雑音であり，テストマスに接する熱浴によっ

て引き起こされる振動が検出器の感度を制限する。熱振動の大きさは揺動散逸定理を用いる

ことで系の散逸から求めることができ，熱浴の温度を下げたりテストマスのQ値を上げる事

で熱雑音の低減が可能な事が分かる。

府当

ぺ



12 

CHAPTER2 

理論

この章ではスクイーズド真空場生成器(スクイーザー)の理解には欠かせない理論につい

て述べる。まず，電磁場の量子化に関して簡単に記し，そこから得られる様々な状態について

述べる。次に， 2次の非線形光学効果の説明を行い光ノミラメトリック発振器(OpticalParametric 

Oscilator:OPO)によるスクイーザーの解析に関して述べる。最後に実験において必要な制御

法について説明する。

" 2.1 電磁場の量子化

自由場のマクスウェル方程式は

θB 
'VxE=一一一

δt 
'V.B=O 

θD 
'V x H=一一

θt 
'V.D=O 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

であり，真空場においては

伸
K
L

B=μoH 

D=εoE 

(2.5) 

(2.6) 

の関係がある。ここでε。は真空の誘電率であり， μ。は真空の透磁率である。これらの式から

'l_  182E 
'V:'::Eーでーで =0

c2 8t2 
(2.7) 

か得られる。

定在波の量子化

まず，長さ L，体積V=LAの共振器内の定在波について考える。電場振幅はz偏光である

とすると，それは次のように展開される。

Ex(υ)=乞Ajqj(似
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ここで，qjは長さの次元を持つ阪桐で‘あり， んj=.7πjL. .i = 1，2.3ぃ .は波数であり ，Ajは

Aj = (2.9) 

である。ここで， ω'j= jπcjLはそードjの角周波数であり， m'jは調和l焼却j子との頬似のため

の定数であり質量の次元を持つ。このとき，臨場は

であり，ハミルトニアンは

Hy=午Aj(ぞ)州z)

dzjf(42+lJ)d7 

= ~ 1 (EOE.;' + 1州 d，

=jε(m訓

(2.10) 

(2.11 ) 

となる。ここでPj= mjqjは jモードの運動ぷで、あり， (2.11)は制不n仮動子の場合と同じ形式

である。

]J ， q を次のようなボソンの交換関係を1，:lfたす花irftt:チに 18' き換える ~I " で'.Lkチ化を行う 。

[q;，J3jJ = iMi.j 

[qj， q;] =協.Pi]= 0 

また， 調和振動子の場合との類批から，生成消滅演xf子A.afを，ハミル トニアンが

.Ytf= hω (âtâ+ ~) 

となるように，次のように定義する。

台三丈J，_ (mjω'Aj + iJ3J 
ゾ乙mjl1Wj

αぷ↑三 一一一lη川山Z
J ゾ2mj!山〉 J J aJ a J， 

生成消滅演算子は次の交換関係を満たす。

[a川 ajl=6i，l

IAtAl=la!?a!l=O 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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このとき，量子化されたiEJ滋場は

E引τ4仇川(い仏似zムり川，Iけ)=乞巧(いa台jeiρ山山iω川Wω竹ザJ〆fV+d4みがjドγeiω叫ν汁J〆つtウ)s釘印山i口111内人kj (2.19) 

H的山(ωムり川lけ)ド=一i叩E向附0凶Cε 喝(←aJf' iWJI - o}e叶cos I.:jz (2.20) 

J 

とな り，ここでAj= )11ω'j/(eO¥()はi立場の次元を持つ振|陥である。

進行波の量子化

次に周期l境界条件のi~W倣的な進行肢を、IZ而波 と して扱 う 場合を巧える。 これはリング共仮

器内の光やレーザー共振掛からの光などを表す。 周期IL のj司WjJj'~界条件に対ーする古典仰を平

面波で展開すると

E(r.l) = 2ンlん αlσei川 k，.r+ C.C (2.21 ) 

1.σ 

1て--.kl X E/.a Ii> . -i.u.t 
B(r.t) = --=-) : 一一~g，山.ae一川 町げ 十 C . C .

/"0τコ ωI

(2.22) 

であり，ここで C.C.は複素共役なJ去を表 し，σは{ln'j光をぷすインデックスであり ，g，は'(!i場の

次元を持つ

合=吊 (2.23) 

であり， Cll.σは無次元の振幅を表す。f/.σはflil¥光ベク トルで、ある。周期境界条件から

人=竺n.r L. =竺'I1!J L. = 27inz 

L
・ "!J L ・ ";:; L (2.24) 

となる。ここ でη1・n!J.ll;:;は (0.土1，土2....)である。また， (2.4)から

kl. EIσ=0 (2.25) 

なため，場は横波である。

この場合のハミ ル トニアンも (2.11)と同様となるために，U子化の過程も同 じになる。そ

の結果生成消滅演m:r-を用いて次のようなハミル トニアンが得られる。

d=51ωI(化。lσ + ~) (2.26) 

また，電磁場は

企(r.t)=乞i保 l.aOl.ae-
iw
/
I
-山 (2.27) 

1，σ 

1て--.: t7I kl X E/，σ -iw.t-l ik H(r， t) =ー )>~'ì 一一~âl.ae 凶 → 向， '7 十 I-I .C
f.Lo全7 ωl

(2.28) 
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と表される。ここで，H.C.はエルミート共役な成分を表す。

離散モードから連続モードへの移行は 1次元に限って行う。細いレーザー光において進行

方向 zに対してだけ量子化を行い，進行方向と垂直な方向には有効断面積 Aを持っとする

ことで行う。 これは，光源で生成された光が検出器に向かいそこで吸収されるような周期的

でない連続モードの進行波を扱う事になる。また，簡単のために 1つの偏光モードに限ると

(乞σ→ 1)この変換は

午→ ~wJル
al→ J"Eゐ(ω)

(2.29) 

(2.30) 

で表されるのでこのとき電磁場は

め t)= J dwgf_仰げ寸/c)+ H.C 

r J. _ O>Z×三(ω)~ ー・ (tー /c)H(z， t) =ーIlむ2α(ω)e-lWtt-z/C)+ H.C. 
μoJω  

へ
(2.31) 

(2.32) 

となり，

，
g
 

(2.33) 

である。

2.1.1 数状態

ハミルトニアン (2.11)の固有状態は数状態あるいはフォック状態として知られており，Ink)

で表される。それらは，数演算子仇=市kを用いて以下のように書ける。 府内

合klnk)= nklnk) 

量子化された場の基底状態(つまり真空場)は次のように定義できる。

(2.34) 

丸10)= 0 

基底状態のエネルギーの和は次のように計算できる。

MO)=i字削

(2.35) 

(2.36) 

ここで， 叫には上限値が無いため基底状態のエネルギーは発散している。しかし，測定に

は有限の時間を要し，さらに有限の大きさの空間的広がりを要するので，それらの逆数程度の
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周波数部iや波数幅に制限され，発散は回避される。演算子 a，討を数状態に作用させると，そ

のモード・からフォトンをひとつ増減するためそれぞれ消滅生成演算子と呼ばれる。

)

+

 

一

h
n

一+

♂
伝

一一一
一

η

η

 

Aα
《

α

(2.37) 

(2.38) 

数学的には，数状態は直交で完全系である。すなわち

(ηklmk) =ιnll: η
 

∞乞
日

(2.39) 

である。

2.1.2 コヒーレント状態

発振閥{直より十分大きなパワーで動作しているレーザーを，キャピティの線lt高よりも十分

離れた周波数帯で検出される状態は， 1α)で表されるコヒーレン ト状態として知られている。

この状態は，数状態とは異なり光の位十日と振幅の両方の'情報を精度よく測定できる最小不確

定状態である。数学的には以下のように，変位演算子 Dを用いて生成される。

|α) = D(α) 10) (2.40) 

D(α) = exp(αゲ-αな) (2.41 ) 

ここで， αは複素数である。また，コヒーレン ト状態は消滅演算子&の固有状態である。

alα) =α|α) 

(αla↑=(α|α本

(2.42) 

(2.43) 

コヒーレント状態を数状態で展開すると，

|α) =乞Cnln) (2.44) 

となり， (2.42)は

alα)=乞C叫♂|η)
叫=1

=α乞Cη|η) (2.45) 
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となる。展開係数Cnは

であるので

Cn.fii =αC"ー l

Cn =与c← 1、/n

α日

=一一CnVrJ ~U 

となる。従って，規格化条件(α|α)= 1から (2.44)は

|α) = ぽP(判

となる。

コヒーレント状態の平均光子数は

n=(α|合|α)= 1α12 

であり，その揺らぎは次のようになる。

ム2η=(ポ)-(合)2=71

また，その確率分布は次のようにポアソン分布となる。

P凡=I(nlαw 
"，n 

=e一 日 η-
n! 

ムη l

n J石

2.1.3 直交位相演算子と最小不確定状態

17 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

電気信号の測定と光の信号の測定とは同様な測定である。そこで電気信号で広く用いら

れる概念を導入する。そのためにまず以下のような信号について考える。

V = Asin(叫十 世) (2.53) 

これは次のように展開できる。

V = Asin(ωt) cOs(ゆ)+ Acos(ωt)sin(ゆ) (2.54) 
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この信号に対し，局部発振器(LocalOscillator:LO)から得られる参照信号Vo= sin(ωt)を用い

るとその位相情報を得ることができる。このとき， (2.54)の第一項を in-phase成分といい，LO

と位相がπ/2ずれている第二項を quadrature-phase成分としづ。実際に Vを測定する際には，

信号はLOの周波数と等しい成分が直流となり検出されるので， (2.54)を回転座標系で表示す

れば

v = Acos(ゆ)+ Asin(ゆ)= X1 + X2 (2.55) 

となり， X}，X2が測定される。

次に，電磁場の直交位相成分に対応する演算子を導入する。(一般的にこれらは amplitude，

phase quadratureと呼ばれる。)

X1三 a+ at Alnplitude Quadrature 

X2三一i(aーが) Phase Quadrature 

(2.56) 

(2.57) 

これらの演算子はエルミートであり，無次元の直交位相振幅 (X1)，(X2)はそれぞれ電磁場の

in-phase， quadraωre-phase成分を表す。

例えば，コヒーレント状態に対しては直交位相振幅はそれぞれ電磁場の実数，虚数成分を与

える。

(IX11) = (αI(a+が)Iα) = 2Re(α) 

(IX21) = -i(αI(δ ーが)Iα) = 2hn(α) 

上式より

2α= (IX11) + i(IX21) 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

である。従って，コヒーレント状態の振幅 |α|はげ(仰+(ね2で与えられ，位相ゅは

(X2)/(X1)で与えられる。

非可換なエルミート演算子λBから得られる物理量A.Bを同時に測定する際ハイゼンベ

ルグの不確定性原理により以下のような不可避の揺らぎが伴うa

ムA ムB 主寸jh加I(川([仰l

直交位相演算子はエルミ一ト演算子であり，その交換関係は

[X}l X2] = 2i (2.62) 

であるので，その不確定性関係、は

ムX1ムんと j|仏 (2.63) 

となる‘
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The Ball-on-Stick Picture 

以上のように量子的な場合はその揺らぎ成分は不可避・なものであるので，古典的な位相図

に雑音成分を加味したball-on-stickと呼ばれる図で状態を図示する。ballの部分で分散の大

きさ(ガウシアンの場合)を示し stick部分で古典的で定常的な振l隔を示す。雑音を表すball

部分は光学ホモダイントモグラフィーによ って測定されるウィグナ一関数と呼ばれる準確率

密度関数(負の値も取りうる)の周囲の高さに相当しており，非ガウシアンな場合も測定で

きる [25]。

コヒーレント状態の直交位相振幅揺らぎ

X 
2 

1~12.1: 数状態

ifcoh (X!) = (α|ム.. k11α)2 

X1 

=(αI(et +が)21α)-(αI(a+が)1α)2 

X 2 

α 

θ 
X， 

i豆12.2:コヒーレント状態

=(αla21α) + (αlettetlα) + (α1(1 +丘、)1α)+ (α|が21α)+ (α+αア

同様に

VcOh(X2) = 1 

(2.64) 

(2.65) 

である。このようにハイゼンベルグの不限定住1::原理における最小値をとる状態を最小不確定

状態と呼ぶ。コヒーレント状態は共役な物理量がそれぞれ等しい揺らぎ、を伴った最小不確定

状態である。
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真空場の直交位相振幅揺らぎ

lκく4仏F鳴m叩a舵飢則C引叩uum(X1け)= (仰例0川|ムX1リ10め)2

同様に

= (Ol(a +が)210)一(Ol(a+が)10)2

= (OI(aat)IO) 

Vvacuum(X2) = 1 

20 

(2.66) 

(2.67) 

である。真空場とはコヒーレントな振幅(期待値)が0なコヒーレント状態であり (1α=0) = 
In = 0))，最小不確定状態で、ある。

2.1.4 スクイーズド状態

X 2 
X 2 

X1 

図2.3:スクイーズド真空場。左図はampli知dequadra佃reのスクイーズド状態。右図はphase

quadratureのスクイーズド状態。

スクイーズド状態とは最小不確定状態であり，共役な物理量の一方が真空場雑音よりも小

さい状態である。本論文では以下のような直交位相スクイーズド状態に関して述べる。

ムX1く 1 or ムX2く l (2.68) 

コヒーレントな振幅を伴ったスクイーズド状態はスクイーズドコヒーレント状態と呼ばれ，

その基底状態はスクイーズド真空場と呼ばれる。このような状態はスクイーズ演算子sを用

いて以下のように記述できる。

10，の =S(ε)10) (2.69) 
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|α?の=D(α)S(ε)10) (2.70) 

¥
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(2.71) 

2iψ ε=1・e (2.72) 

ここで， rはスクイーズファクターと呼ばれ，ゅはスクイーズアングルと呼ばれる。また，スク

イーズ演算子は以下の関係式を満たし

S↑(ε) = S-l(ε) = S(一ε)

これとベーカーハウスドルフの公式から次式が得られる。

(2.73) 

へ
st (E)aSt(ε) = acoshr -at e2iφsinhr 

st(ε)a↑st(ε)=がcoshr-ae-2iφsinhr 

(2.74) 

(2.75) 

これから，スクイーズド真空場における直交位相振幅の分散は

ム2A=(O?ε|J212|070-(O?εIX110，E)2 

= cosh2(γ) + sinh2(r) -2 sinl中)cosh(r) cos 2(ゆ) (2.76) 

ム2元2= cosh2(r) + sinh2(r) + 2sinh(r) cosh(r) cos(2ゆ) (2.77) 

となり，ゆ =0の場合は

ム2X1 = e-2r 
ム2X2 = e2r 

(2.78) 

(2.79) 河内

のように， ampliωde quadra加reがスクイーズされた振幅スクイーズド状態が得られる。また，

ゆ=5のときはphasequadraωreがスクイーズされた位相スクイーズド状態が得られる。スク

イーズド状態の揺らぎは真空場の揺らぎを基準としてデ、シベルで、表現される。即ち， r= 1.15 
のとき e-2r= 0.1であるので・10dBのスクイーズド状態である。

ゆが他の値をとる場合は，回転座標系を考えると便利である。即ち，以下の様な新たな複素

振幅を定義すると

β三 αe-iφ

=i((左1)+ (iX2)同

=j(向+(i九)) (2.80) 
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その分散をスクイーズドコヒーレント状態において計算すると

ム2合=(αパ|斤|αパ)一 (αパ|自|αス)2

=(α?εI(ae一iφ +ate町21αぅε)一(αぅεI(ae-iφ+ateiφ) 1α?ε? 

=(α?ε1 (a2e-2iφ+af2e2iφ+ aat + ata)1αヲε)一(αぅεI(ae-iφ+atei
φ
)1αぅε?

= e-2r (2.81) 

ム2右=e2r (2.82) 

となる。即ち，コヒーレントな振幅αはスクイーズド状態の雑音には影響を与えない事が分

かる。スクイーズドコヒーレント状態の平均光子数は

(αヲε|合|αぅε)= 1α12 + sinh
2(r) 

となり， α=0のスクイーズド真空場は光子数0の状態では無い事が分かる。

X 2 

図 2.4:スクイーズドコヒーレント状態

2.1.5 2モードスクイーズド状態

X1 

(2.83) 

スクイーズド状態を生成する様々な方法の中でも，光パラメトリック発振器(OPO)は最も

一般的な装置のひとつである。 OPOではキャリア周波数を中心として上下のサイドバンド成

分(それぞれ signal，idlerと呼ばれる。本論文では'+'，'-'の添え字で記述する。)が対となっ
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て生成することでスクイーズド状態の生成を行う。従って，生成される状態は 2モードスク

イーズド状態である。

フー リエ変換を

制 =.l: Q(t)el' (2.84) 

で定義し，フー リエ成分にはチル夕、をつけて表すとすると， 2モード、による?Q:場の複素表示は

仰)=.1ω[E(ω+ D)e
iwt 

+ Eト O)e-
iwt

]e-

+.1 dD [Et(ω+仰 -iwl+ Et(ωー附1.]eiwl 

であり， (2.85)のフー リエ成分は

t恥い(いい川…ω叶川+叶Q

t恥(いω一 Q一)片=J2i♂必d布惇吊巴ιι叫仙叶……-(収壮川(いト川川ω「一ベ一」叫Q町) 

(2.85) 

(2.86) 

(2.87) 

で表される。ここで2は(2.33)で表される電場の次元を持つ振幅であり，係数 、/(ω土 0)/2)

はエネルギ一回有値九(ω+0)を得るために掛けている。また，生成消滅演算子のフー リエ成

分は次の交換関係を満たす。

16+3allご 2πc5(D-(2) 

[ã_ )ã~ l ~ 2πc5(Dーの)

この電場を直交位柱!振幅 E1(t) ， E2 (i)で表すと

E(t) = El (t、)coswtキE2(t)sinω1 

= .1 dO [El (0)eiw1 
+ Er (仰汁cosωL

+.1ω刈[伊怜同tι勾'2(ρ町仰ω附)μμei刈 勾(ρ町仰Wν)片)e-♂一→iωω叶咋ω叫つ1]卜lトS釘ln
となり， ここで、直交位相振ltFuのフー リエ成分は

El(D)三 E(ω+Q)+P(ω-D) = iX;(D) 

ι(D) ==→[孟(ω+Q) -Et(ω-D)] =向。)

である。上式で-は直交位十日仮怖の演算子を

(2.88) 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91 ) 

(2.92) 

叶手以叶D)十日記入ω-Q)→0-0 a + ot =文I 間

お三一i[Fa--Fal(ω -0)トー
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と定義 し・た。このとき電場は

仰剛)=三引/ρμω削O(似(は山£

= 会到引[(.!μμ川£拘ル;μe吋 ω + (j 文ルjμμeiw戸川iωωω叫I

と表される。

このa+，a，ーを用いて定義した 2光チスクイーズ演算子 5'(G)と，サイドバンド周波数 Q土成

分の変位演算子 D土をmし、て， 2モードスクイーズド状態は次のように定義される。

|α， .0 ) = D， (G， )D_(o_)5'(G)IO) (2.97) 

D土=cxp(aô~ -0'ホa土) (2.98) 

5'( G) = cxp( G巧la--Galal) (2.99) 

G = te2i9 (2.100) 

ここでrはスクイーズファクターであり，ゅはスクイーズアングルである。S(G)は消滅演算

子を次のように変換する。

S↑(G)δ土S(G)= a土 cosh1" - â~e2iÇ> sinh 7 

これを用いると ，I直交位+Id懐中日の分散は

/， _̂_ • _̂_ ， ，" ¥ . _ / 02 

1ぺ三 62
_yl= (IX1一(X1W)=∞sh2，.-¥/1一二sinh27' cos -19 (2.102) 

¥ I V W~ 

/. _̂_ ._̂_ ，.，，¥ / 02 

V2三ム2X2=(|X2一(X2W)= cosh 27' + ¥/1一二sinh27' COS -1it (2.103) 
¥ I V μr 

実際には，キャリア周波数はω/(2π)= c/入~ 300THz程度であり，サイドバンド周波数は

D/(2π)三10I¥lHzなため， D/ω<< 1を満たす。 この場合 (2.102)，(2.103)は

(2.101) 

V， (7'. 0) = 112("，π/4) ~ e 2
， 

112(，..0) = V1 (r，π/4) ~ e21' 

(2.104) 

(2.105) 

となり ，シングルモードの場合と同 じがi洪が向=られる。また， 桜井毛、ド而 I-_における嬬らぎの桁

円の長半径と短半筏の差とその 主!14h}j向は [16] 

r... ^ 
.". 

^ .".1 I / n ¥ 2 

~ 1 (1ム":~'- 1 12) -(1ム"，y21
2)I = ¥/1-("") Rc((ムα-16α)) (2.106) 

LL  J ¥1 ¥W / 

w
TX
 

3
一ム

!

ー

ム一一

AX
一
弘

/

:・
l

/ν
一AX

凶
一ム

:

ー一一
A
U
 

I111((ム0，ムα))

Re( (ムα→ムα_)) 
(2.107) 

とな り，上下のシグナノレとアイド‘ラーの揺 らぎのIIiJの仙闘がスクイージングを生成している

事が分かる。
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2.2 2次の非線形光学効果

前節で直交位相振11席スクイーズド状態とはサイドバンドI{IIに相|別のある状態であるギを示

した。実験的には， 2次の非線形光学効果によってそれを実呪する。この節では，非線形光学

結晶が 2次の非線形光学5<YJ呆を生じるための条件を不す。

電磁波が誘電体を透過すると， 9~質 '1-'の原子や分子が乱される ・ IT-で I~ 視rll~な分極が誘発さ

れる。レーザー光のように強し、光を非線形結品に入射するとiE場仮11同に比例した分極に)JIlえ

て，高次の項も引き起こされる。

P=Eo(y(l)E+入(吋2+ '¥ (3) E3 + . . .) (2.108) 

ここで， EOは真空の誘電率で，Eは16)拐の振幅であり， ，(1)，入(2)， ，(3)はそれぞれ 11九2次， 3

次の電気感受率である。このように，Q佐賀|刈では双極子モーメントが誘j包され，双極子師射に

よって誘起双極子と 同じ振動数の光を放射する。本論文では，入(2)によってもたらされる 2次

の非線形光学効果について考える。

2次の非線形光学効果によ って生じる現象としてアップコンパージョンとダウンコンパー

ジョンに着目する。アップコンパージョンでは2光子の人力に対し l光子の出力が得られる

もので，この出力光子は入力光子の周波数の和の周波数となるの “アップ"コンバージョンと

呼ばれる。ダウンコンパージョンでは l光子の入力に対して 2光子のIJ¥jJが得られ， 出力光

子の周波数の和は入力光子の周波数と等しくなるた“ダウン"コンパージョンと1Fy.ばれる。前

者の過程において，入力に同じ周波数の光を用いる事を第二次 I ~-IIJ制波生成 (Second Harmonic 

Generation:SHG)とH手ぶ。また，後者の過程で山力光の阿波数が縮退している場合を縮退光パ

ラメトリック発振(DegcncrateOptical Paramctric Oscillation:DOPO)とH手び，縮退 していない

場合を非~，W退光パラメトリック発振 (Nondegencra te Optical Parametric Oscillation:NDOPO)と

H乎ぶ。節2.4.1で示すように SI-IGをrnし、ることでamplitudequadra加reのスクイーズド‘状態を

生成できる。また，OPOをmし、ることで任意の直交位十日振隅成分のスクイーズド状態を生成

できる。

媒質への入出ノJの問ではエネルギ一保存則とillJ動llI保存則が成り立っている。

乞nw;=乞l山J (2.109) 

J 

乞liki=乞hkj (2.11 0) 

入力光の周波数が ω (本論文では近赤外レーザーの場合を考えるのでω-::::100 THzであ

る。)の SHGの場合，平市波近似の 1::でこれらの保存則は

内ω+liω=九2ω

/1，η川 ω 九'1/""ω /i，η， 川 2ω
一一二一 +一一二一 =ー」ニ一一
c c c 

(2.111 ) 

(2.112) 
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となる。運動量保存則は ηω =n2ωのとき成り立つが，これを位相整合条件とn手ぶ。また，

NDOPOの場合には保存則は

九2ω=li(ω+ 0) +九(ω-0) 

九η2w2ωAnω+o(ω 十 Q)，九ηω-o(ω-0) 
一 一

c c c 

(2.113) 

(2.114) 

となる。ここで， 0はサイド、バンド周波数であり， 一般にOPOキャピティの線l隔は 100MHz 

.-....IOGHz 程度なため， 0<<ω を満たす。つまり， η叶 Q 2 '九 -0 であり，位相整合条件はSHG

の場合と同じである。

2.2.1 位相整合

複素振'1高A"A2，A3で表される 3つの光が非線形結品を通過する場合を考える。振幅は結

晶内の相互作用により空間発展する。微小振'1届変動近似 (Slowlyvalying envelop approxima-

tion:SVEA)の下では [17] 

dA旬 ，

五Z云二7L= 一→-ir日rAん3A相;.rνrfff門f帥ぺ滋可(μムωたμz

dA? _... ... 
T ニ=一irA3AU仲(ムkz)
αz 
dA .~ 
寸ニ=-irAjA2f'(ムkz)
αz 

となる。ここでFは非線形結合定数であり ，位十13不整合|調数fは

j向(ムkz)=三二二一
1 + i...E.... 

"R 

である。これは，平田波近似ZR→∞の下で

f(ムんz)= eIム
I.:z

となる。また，

ムん =/，;3 -k2 -1.;， 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

は位相不整合パラ メータと呼ばれる。結晶長 Lに渡る相互作用を， ω1=ω2の縮退 した場合

について考えると，振'1'高は次のよう になる。

Al(L) = Al(O) -iLrg(ムんL)A3(0)A7(O)

A3(L) = A3(O) + iLrg*(ムkL)Ai(o)

(2.121) 

(2.122) 



2 理論 27 

ここで、g(ムkz)は

g(ムμ)=iJL仰斗

ムkε
e' 2 - 1 

iムkz

= sinc (引庁 (2.123) 

であり ，位相整合関数と 呼ばれる。振11腐の空間発展はその初期l条件と相対・位相によって決ま

り，非線形相互作用では位相整合関数が決定的な役割を果たす。場の問の相互作用は相対位相

に依存しているため，位十日整合が満たされていない場合(ムん i=0)相互作用の大きさは距離の

関数となる。つまり ，基本波光と発生した波長変換光の問で位相速度に差があるため，基本波

が結品内を伝播するにつれて次々と発生する波長変換光は少 しずつ位相がずれて発生する。

例えばSHGの場合，発生 した第二次高調波は，各々が加算されて徐々に強度が増すが，以下で

定義されるコヒ ーレン卜長んを境に互いに打ら消 し合うようになり逆に強度が減衰する。

J一 一 7r
c - k3 -2k

1 

波長変換光の強度は図 2.6で示すように周期的に強弱を繰り返すようになる。

0.' 

。it-. 

0.' 

.- 0.2 

“ 」民

包。

ー。 2

-0.4 

-o . ~ 

-0.8 
4 -， 、

ー
.， 

ak:/:t 

図2.5:位相整合

(2.124) 

通常の結品では屈折率分散のため基本波光と波長変換光の波長に対応する屈折率が異な

り，各々の光の位相速度に差が生 じ， 位相整合条件が満たされなし10 そのため，複屈折性を有

した結晶を使用する複屈折位相整合法 (BirefringencePhase Matching:BPM)や周期分悔反転

構造を結晶内に形成した結品を使用する{疑似位相整合法(QuasiPhase Matching:QPM)と11乎ば

れる方法で位相整合条件を満たす。
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BPMでは，結品における複!日i折を利川二|する。複j雨折性を有する結晶は，結晶の方位により

異なる屈折率分散を持っている。 基本波光と発生した波長変換光の偏光)J防lをそれぞれ具な

る結晶方位に伝播するように結l早，!Iqhを取ると，各々の波長は呉なるJft¥折率分散の影響を受け

るようになる 。 従って， 結晶の角度や?町立を淵挫するこ とで，双)Jの光に対応する開~)í.率を等

し くすることができて 基本波光と波長変換光の位十I~速度が一致し位相』佐合をさせる こ とが

できる。 しかし， BPM では結品の複同折の午~Htに大きく依存するため， 7.皮長変換に利用でき

るレーザの波長と活用できる非線形定数が限定され，2光波混合において最も大きな非線形

定数である d33を利用できない。さらに，複!罰折性結品の見方性により，結晶|人lを伝揃するに

つれて，基本波光と波長変換光のi並行方向にずれが生じる“ウオークオフ"と H手ばれる現象

が発生し，ビームが椅門化するため作A長がfljlJ限される場合がある。

QPMでは，結品に分極反転構造を形成する事で位相整合条件をJ疑似的に満たす。区12.6の

赤線のように位相整合がj前たされていない場合互いに打ち消し合ってしまう。 そこで，結品

の分極を反転させて発生する波長変換光の位相を反転させることで位相整合を満たし，図 2.6

の緑線で示すように強度を常に増)JIJさせることができる。さらに，周期l分極反転(Periodica lly 

Poled:PP)結品は分極反転梢造を形成する方位を選ぶことで，複抗i折位相整合では実現できな

かったd33を利用でき，より大きな非線形特性を得ることができる。次の節で示すように，QPM

では非線形光学定数が2/π 小さくなって しまうが，BPMで利用できる非対角成分d24・ぬlよ

りは数倍大きい (d2-i= 3.64，ぬ1= 2.5-1， cl33 = 16.9)。さらに， QPMではウオークオフも回illf
できるため，本研究では QPMにより位相整合条件を満たしている。以ドでは，もう少し詳し

くQPMについて説明する。

-品
川理2 

BPM( &/0) んI(ok=O) 

【 句 、

p -
g . 

ー> 
k 

'" c -Z 

E -r 
= 1.' 
h 

む， 
"・

l.!. ち

"・t，_nllct!_f，L.H，g之1，['0) 

図 2.6:非線形光学結晶中における第二次向調波の発展の様子を表している。
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2.2.2 周期分極反転結晶による擬似位相整合

振111高Aで、角周波数ω1の基本波と振111日B角周波数ω2の第二次高調波が非線形結晶を通り ，

そこで相互作用を起こす場合を考える。SHG，DOPOの場合 [17]

dA げ E川nC IWl LtnC 
一 = ー 」 竺-'-=A---，こ'.':.'..:dcffBA*叫 (-i(k2-2k1)z) 
dz 2n1 -- 2nl 

(2.125) 

dB σ21-tOC n 1ω2μOC I .2 
一一一~B 一一一lI~dcffA:l仰 (i(k2-2k1)z) 
dz 2n2 2n2 

(2.126) 

となり，ここで zは相互作用長， Cは真空の光速， μ。は真空の透磁率，dc仔は有効非線形結合定

数， σ1，σ2は結品の基本波と第二次高調波に対する導電率，nJ，n2は結l誌の基本波と第二次高

調波に対する屈折率である。QPMの場合にはdcflは

dcff(z) = dbu1k乞 αmeim守z (2.127) 
7n=一00

のようにフー リエ展開できる。Aは周期!分極反転結晶の格子間隔を表す。ここでαmは

α 二 1 ['̂  d(z)ー ーI1n年 ZJ
ー . 一 日一

n Aん clbu1k

であり ，(2.127)を(2.125)，(2.126)に代入すると

dA σ1μoC A iω1μOC ∞ 
一一 = 一一一一~A 一 一一一~dbulkBA添
clz 2nl 2n) 乞

円1=-C泊

ムkz
αme 

00 

dB σ2μOC ~ iW21-tOC て「
一一 = 一一一'.':.'..:B一 一一一-=-cl"..n..AL 、ち、 αme-iムkz
dz 2n2 2n2 リ Ulf'I. ム--' --fllー

m=-oo 

となり，位相不整合パラメータムkがOの場合に位相整合が満たされる。

ムk=74-(K22kl)=0forsome同…

QPMに使われる結晶で、は Aj2ごと に分極が反転するので

ャーi(1-zm)[01'111，ヂ 0

である。一般的にm=1が選択され，その場合

つ
dcff =αmdbulk二二二dbu1k

7了

となる。SHGにおいて，結晶長 LでB=0の場合を考えると

ー ∞ ， ー一一 (.L 

B(L) =-竺些dbulkA2デ i - ¥;V;:，M j e-1仙台
ぷη2 ~ 111，7f .Jo 

ω2μOC ョユ 1-∞srn7f : d.k、 ムkz
=一て一 dbu1kA包ヅ e-1 

-:;-sinc( ~~V ~)の
L:n2 戸1 m π4

(2.128) 

(2.129) 

(2.130) 

(2.] 31) 

(2.132) 

(2.133) 

(2.134) 

(2.135) 
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となる。

路子間隔はコヒーレン卜長んから

7i1n m，入I

1¥ = 2L.m =一一一.し ん2-2k， 2(η2一九，) 
(2.136) 

となり，一般にはm=1である。ここで，n" n2はセルマイヤ一方程式で与えられ[18] 

ポ =A+一一三一言-DA2 (2.137) 
ム-c八

となり， 入は光の波長で単位はμ1nであり ，A，B，C，Dは定数でLあり [18]，KTiOP04(KTP)の場

合だと 1¥::::= 9μmである。

QPMには2種類あり，それぞれ type1， type IIと呼ばれる。z方向に進行しているビームを

考えると type1では，結品に入射する光は阿者共に偏光方向が極軸に平行 (z方向)な場合に

相互作用を起こし，生成される第二次高調波の偏光方向もそれに平行である。typeIIでは阿

者の偏光方向は直交 していなければならなく ，生成される第二次高調波の偏光方向は極IMIに

直交する (ν 方向)。

type 1のQPMの場合，その絡子問|痛は

m，入1

AI = a (2138) 
2(吋 -nj)

で与えられる。ここでηト吋は結晶の基本波，第二次高調波に対する z方向の屈折率である。

type IlのQPMの場合，その格子問|栢は

となる。

1¥" = Tl~入 ，-
II - ~τァ一一一丁 υ 

Ln::. -rγ - n~ ....，"2 '''J IfJ1 

次に，格子間隔と位相整合不整合パラメータの聞の関係は(2.131)から

27了 ワマT

ムk(T)=一一一一1¥(T) 1¥0 

であり， ここで1¥0は位相整合を満たす場合の格子間|塙である。これから

1¥(T) = 1¥0 +αL(T一九)

(2.139) 

(2.140) 

(2.141) 

結品の楓度Tに対する格子間隔の関数が得られる。ここでαは熱!膨張係数であり ，Toは位相

整合条件を満たす瓶度である。

2.3 スクイーズド状態の生成

2.3.1 線形化

この節では，線形化と呼ばれる非常に使利な近似に関して述べる。この近似では演算子を

定常的な平均値(c数)とH寺問依存のある揺らぎの成分(q数)の二つに分ける。

Q竺 Q+ dQ(L) (2.凶2)
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ここでQ= (Q)である。線JIラ化は次のような条件下で成り立つ。

(5Q) = 0 

IQI>> 15QI 

この近似を用いると，直交位十I~拶rX~ 下の{~らぎ成分を表す演算子は

(2.は3)

(2.144) 

、、，a''
+
l
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X
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U
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U
 

(2.145) 

(2.146) 

となり，数演算子は，

n = ato ~α2+α5X1 (2.147) 

となる。ここで，揺らぎの日次成分をOとした。ここで，コヒーレント状態における平均光子

数は

(合)白 =(âtâ)凸~ a2 + 0'(5X1)o =α2 (2.148) 

となり， (2.49)と等しくなる。

2.3.2 サイドバンド描像

量子光学におけるサイド・バン ドM'i像に|刻して述べる前にまず周波数ωでJ辰却Jしている古典

的な置場について考える。 それは位十I~図において 1~ 2.7 のように表される。 以降これをキャ

リアと して考えると，周波数Qで振11町変調をかけた振l|lEα。の光は

α れ川me'

=α伽n(ん"iω叫tム竺e凶i刊(いω叶+11仰)1ムE竺!etdlK(ωr一-11町)t介1 
" ¥ 2 2 / 

(2.149) 

となり，変調深さ mに応じた大きさの二つの小さなサイドバンド成分が生じる。 このサイド

バンド成分はキャリアに対して相闘を作っている。実験的には， この 2つのサイド‘バンドと

キャ リアとのp.nのうなりを測定する ・IT-ができる。|吉!慌に位相変調をかけた場合は

i(ω1 I-m cos(I1I)) 
npllIe'-' = ooe 

= 川J品川川州州附O“山仰伽(7い(mηmη7

=α〆.，;1(Jo( 7吋+iJ1(刈(eil1t+ e-il1t
) + tJ(lと2)) 

ご α。(eiM+lp M t+13eiMつ (2.150) 



2 理論 32 

となり， 無数のサイドバン ド-成分が生じる。このサイド‘バン ドはキャリアに対し反相関を持

ち，サイドバンド成分の大きさは第一位ベッセル関数Jにより与えられる。変調深さが小さ

い場合は高次のサイドバンド成分は |一分小さいため無視でき る。古典的な信号や変調はサイ

ド・バンドの成分で説明ができ，変調のかかっていない周波数帯では信号は検出されない。 し

かし，実際の光は古典的な光ではなく，あらゆる周波数帯で雑音がある。コヒーレント状態で

はその雑音はJ倒!日と位十LI揺らぎが等しい砧小不確定状態で・あった。このよう な量子雑音は真

空場のサイド‘バンドが原|刈であり，それとキャ リアとの間でうなりを生成 していると考えら

れる。数学的には， 線形化した出t:t-(-のフーリエ成分

da(l)→ da(D) 

da↑(1)→品↑(S1)

(2.151 ) 

(2.152) 

が全ての周波数市に被ってJ!叫nl到に照らいでおり ，平均的には全ての直交位相成分に同程度

の;彰粋を及ぼしており，白色キif汗吉・になると考えられる。

スクイーズド‘状態はJ劇!日変制や位相変制のかかったような状態である。例えば，サイドバン

ド周波数Qの真空場の嬬らぎが非線形結品でダウンコンパージ ョンされる場合，生成された

-S1の揺らぎと入射 した陥らぎの17:-1には相闘がある。位相図では， これらの揺らぎはコヒー

レントな、ンク、、ナル光やアイドラ一光と同じよ うにキャ リアの周りを回る。もしこれらの揺ら

ぎの初期+1:1刻仙:相が0ならば振1|lri変JIltの場合と 問機であり phasequadratureスクイーズド状

態となる。πの場合は位十H変制と同械になり，amplitude quadra加reスクイーズ ド状態となる。

実際には，非線形紡Jill の ，，~I で・の相 7i.作川は全ての周波数に波つては起こらず， 上下のサイ ド・バ

ンド聞の相聞は完全ではないためスクイーズファクター γチ∞なスク イーズド状態が生成

さ才しる。

Re Re Re 

m
 

ω w ω 

Amplitude modulation Phase modulation Quantum noise 

図 2.7:サイドバンド柑i像の ドで・の振111日変制，位相変調，真空場雑音。キャリアは実数として

いる。

2.3.3 運動方程式

第2.3.5節，第2.3.6節，第2.4tmで・はハイゼンベルクhYi像、を用いてファブ リーベロー共振器，

OPO， SHGの解析を行う。ハイゼンベルクlWi像の下では演算子が時間とと もに変化し状態べ
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クトルは一定で、あり，図 2.9で解析のー辿の流れを示す。ハイゼンベルク陥像を用いた解析で

は実験との対応関係が直感|切に分かりやすいのが特徴である。シュレディンガー摘像との対

比は[37]が詳しい。また， 解析のー述の流れを図 2.9で示す。

この節では解析に期いる泣子ランジコ.パン);程式の導出を行う。量子ランジコ.バン方程式

では， 解析対称である系と接する外場には真空場も考慮に入れられており，量子的な解析解を

得=ることができる。

まず，古典的な調和l仮副'JI乙に対するJill[YL)J;f泉式を考える。それは

X = IW.'r (2.153) 

となり， この場合はロスがJ!Wいので外部との相互作用の項はJ!Wい。ロスを考慮に入れるため

に，外部との相互作用を記述するための減衰L.ITを)JIIえて

土=(iωー γ):1; (2.154) 

となる。ここでγは1成哀率を表す。

次に， iLi-子的な場合は， irir釘.子の運動)"j程式は次のようになる。

il1.a = [a， ytf] (2.155) 

古典的な場合と 同級に調和一11援助子のハミル トニアンに対しては

α= -Iwa (2.156) 

と な り， これは古典的な制不n ~辰 [ï)j (-のiili!fYJ方位式と類似している。古典的な場合と同様に

(2.156)に減衰項を加えると

a = (-iω-γ)a (2.157) 

となるが，これは正しくなし 1。品子rlりな場合には，不可避な点空揚雑音の影響を考慮に入れる

必要があり，更なる外場との+自立作川を))11えなければならない。そのために， 無数の電場モー

ドからなる熱浴と しての外場を次のハミルトニアンで導入する。

ぬ =h.l: wbtヤ削ω 同

ここでb，b↑はそれぞれボソンの削減，生成政訴子で‘ある。この熱浴は任意のシステム演算子

5と相互作用を生 じ，それは次のような相互作用ハミルトニアンで表される [19]0 

Ytf"t = ih 1: /2す州 (2.159) 

このとき運動方程式は

a=かん]-{[υ](刊+市dE(L))ー(ザ+布必(t))[a.e]} (2.160) 
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となる。 ここで'Y~YS は閉じた系の全ての|人l部モードのハミルトニアンを表す。 系として調

和仮!f9J子を考えると，次のようになる。

& = (-iωーが+伊初 (2.161 ) 

つま り外場。による雑音は古典的なJilli[9J方主Jb.:¥:(こ伊予dQを加えれば良い。これはカップリ

ングの数だけ運動方程式に加えれば良く， さらに光学系においては回転座標系で・の運動を記

述すること が多いので， (2.161)の第-rJ'Iは省|略できる。

2.3.4 光学キャビテ ィの減衰率

この節では，前節で導入した減衰辛を もう少 し具体的に説明する。キャピティ の内部モー

ドは述統的に変化しているとする と(平均場近似)，振 lþ日のH寺↑I~J 依存性は次のよう に ;1干ける。

A(/) =川 =R'/{計) (2.162) 

ここで，T =ηLjcはキヤ ビティのラウ ンドト リッ プタイ ムであり，η は屈折率で cは真空'-1-1

における光速，Lはキャピティの周回長である。7・はミラーの仮l隔反射率，R=γ2はミラーの

反射率である。

このとき，減衰率は次のように定義される。

A(l) = e可l

こ才しは

勺1= --111 /' =ι InR 
T LT 

のよ うに変形できる。 一般に 7・ ~ 1 なので，これをテイラー展開すると

ln(1 + x)→ x， [01' small .1: 

[01'・ 氾 =γ-1‘ γHt=i(l-1)=l(l-d) 
T T 

γ日 =ι(1一 R)
LT 

fOI・x=R-1.

(2.163) 

(2.164) 

(2.165) 

(2.166) 

(2.167) 

となる。これらの 3つの減衰率の内どれがjltも良い近似を与えるかをみるために，平均場近

似の対極となる階段状の関数とともに|宗|示したのが図2.8である。ここで，階段状の|刻数は光

がキャピティを一周したのちミラーでの反射中にjよ;じたパワーの変動を被る状況を表してい

る。図2.8から，R = 0.99では何れの併もTE-:しく ，R = 0.8. R = 0.2では1/が最も階段状の|知

数と 一致しており ，R→ Oではγmが良い近似となっているa
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国12.8:様々な反射率に対するキャピティの減衰卒。左上はR=O.99，右上はR=O.8，左 FはR=O.2，

右下はR=Oのミラーとロスのj!れ、ミ ラーで村If)1Xされたキャピティ 内の光の振幅のH寺問変化を

表す。ff線，赤線，緑線はそれぞれγ/，γm・γ川で表される減衰率を表し，黒線はキャピティ rlJの
光がミラーに当たるたびに振幅が減衰する傑チをョ長した関数となっている。

[t:.] T二九e
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2.3.5 ファブリーベロ-共振器

パラメータ探索
(マルコフ連鎖モンテカルロ法)

図 2.9:hlTランジュパンjjJ2式をFIIし、た解析のフローチャート

図2.9のフローチャートのように解析を行う。OPOの解析のliiiにまず簡単でかつ重要な例

としてファプリーベロー共仮器に|刻 して考え，その透過光及び反射光の分散を求める。
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N" 

、

図 2.10:ファブリーペロー共振探

ファブ リーベロー共振器とは二枚の鋭を向かい合わせたキャピティであり，それにより 電

般場を共振させる事ができる。図 2.10のようなモデ‘ルを考える と，運動方程式は

a = -(iωc + "Ytot，)a + J2ヲinAin e-川+ )2石~ÂOl1 l. + J2石二A10ss

である。これは次のような回転座標系

a→ae-ω，0¥1 

An→ Aine-b)AI 

の下では，運動方程式は

EL = (iム一"Ytot)a+ J2，:Ain + ~Â01l1 + /2石二A10ss

(2.168) 

(2.169) 

(2.170) 

(2.171) 

となる。ここで，aはキヤビティ内のモード，Aj，j= in， ouL.1055は各ポートへの入力で・(キヤビ

ティ内のモードはI~附モードであり単位が 必応百五 であるが入出力モードは連続モードの進

行波なので必日可1/Sに注意，また実際にはo叫 1055のJ廷は点空揚の入力による雑音を表すの

でλj= 0， .i = ouL， l055である。)，外場との相互作州による維背は減衰率γJ'j = in， out， l055 

により運動方程式に結合し， γ刷 =2...:j "Yj， .i = in， out， 105sである。ム =ωA一 ωcはキヤピ

ティの共J辰)i';-J波数ωcからのずれを表す。線JI-g化を行うと

n， = (iム一"Ytot)a+ /2ヨ;:瓦in

ぬ=(iム -"YtOt)d'o' + /2五d'Ain+ /2石川ω+/2五二d'A1oss

(2.172) 

(2.173) 
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が得られ，その定常仰は

一 ♂石:A
α=一一一一一一一一一一J

γtot一 iムパ川

となり，これは周波数領域では

iOoa = (iム-itot)品+J2ヲ:oAin+ J2石仏Ollt+♂石二oA10ss

となる。 ここ で， 0 はサイドバンド‘周波数である。 行~IJ )形式で簡単にまと めると

iOa = Maa + MinAin + Mout Aou， + .1¥1105ぉA105S

となる。ここで

ι
= [ :t 1 

「
I
I
I
I
I
-B
I
l
l
-
J

A
R
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B
E
E
E
E
E
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l
l
E
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一一~A
 

-A
A
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l
l
E
l』
l
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l
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E
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一一o
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γ
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。
ム

一一M
 

。
-1ム-γtOI

~A
A
 

「
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

一一。

ゐ

A

Min = J2ヲinI，M叫=J2五)，M10ss = J2石二I

である。キャビティ内のモート‘は

a = (iOI -MO)-IMoa + Minλin + Moutλout + M10ssλ1055 

となる。境界条件は[20]

A … =)2五可:hα 一 A九01ωu

A，んl悶cf= J2ヲ石;;:α一Ain 

であるので，透過光及び反射光は

A.，'on< = 
2Jiiniollt

瓦-trans -
itot -1ム

111

A F2ワin一γtot+ iム
A一-rcr γ101 -i6 

となる。これから振幅透過率，振幅反射率は

Atrans 2，月ごオ士T
l (ム)=一一 = 4 ニニ工

Ain γtot一 lム

Arcf 2γin -γ1.01 + 1ムr(ム)=ゥー=
Ain γtot -1ム

38 

(2.174) 

(2.175) 

(2.176) 

(2.177) 

(2.178) 

(2.179) 

(2.180) 

(2.181) 

(2.182) 

(2.183) 

(2.184) 

(2.185) 
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となる。

ム=0の場合は

となる。

λ _[2γin _ /tot _ iO]Ain + 2J/in/outA州十 2何万広A10ss
同 f=

γtot. +iO 

λ s=2J ニ百Ain+ [2/out -/tot + iO]A州 +2布計lossA1o55

γ'tot + iO 

A 2行 長五Ain+ 2JY辰五百Aout十 [2市05S-/tot一 iO]A1附
IOS5一

。f

:;-O.E 

〉

~ O. '7 
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:. 0.( 

E . 
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h 
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~ 0.. c . 
h 
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/tot + 1 

TI".o・ml..1vlt.

O '0 
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(2.186) 

(2.187) 

(2.188) 

図 2.11:ファブ リーペロー共振器の応答。左図 :共振周波数からのずれに対する共振器の反

射率 1'2と透過率t2。右図 :共振周波数からのずれにおlする反射光と透過光の位相変化。パラ

メータは共振器長L=1m，インプッ トミラーの透過率7in=0.05，アウトプッ トミラーの透過率

九ut=O.05であり，ロスが1!院し、理想的な場合とした。

直交位相振幅揺らぎ

ファブ リーペローキャピティの透過光及び反射光の直交位相振幅揺らぎ成分は

u j?ns)=2行πzui:;)+(2h一 iQ-h)dkr)+2JE石川!?)
γtot + iO 

uf;f)=(2/in -/tot 一 iO)ð./ÿ~:~) + 2行石市:diyr)+2の区予EUJ!?
市ot+iO 

であるので，その分散を

同=(1氏自1
2
)， J = 111， 1・ef，trans 

(2.189) 

(2.190) 

(2.191) 
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(2.192) 

(2.193) 

的<lns) _ 4 γ山 J 1 1 2 ) + ( ( 2h 1 一γ市I'tOI凶川O剖01)2 

(γγ10ω1 )戸2+ ~t2 

内17f)=((2γmーウ101)2+Q2)Pitt)+4γiげ'OUI+ 4ヴl州市日

(γ01)2 + sV 

から得ると

となる。

. . 

... .. 
一ι
-
-
4
・

F

・3
巴
へ
白
色
弘
司

P
Z

。
10 

図 2.12:FPキャピティに真空場雑音よりも IOdB雑音の大きなレーザー光を人射したときの

応答。青線，赤線はそれぞれ透過光，反射光のamplitudequadra加rcの雑音の大きさを表す。

IH:1 
l 

frぜ'lU守 n，-y 0 :， π 
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2.3.6 OPOを用いたスクイーズド状態の生成

N'.BIR 

、，oA叫OBout 

¥ 

図 2.13:OPOの|略図
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図2.13のようなモデ‘ルを考える。まず，各変数の説明をするoa-j.a_.bはそれぞ、れキャピティ

内のsignal，idler， p仰u山U11叩 光(第二次高調波)の消滅演針算:子で.あり，AiT)'Aq9)3β0ω)，j=in，o∞ULし.Iossは

各ポートへの入力でありji)2 AFJ(j) j = Lms はキヤビティからのI.I~I力である。 Tj . j = lot.in.oul.loss 
は減衰率，ムは共振周波数からのずれである。非線形結合定数はεで与えられ，このときハミ

ルトニアンは

J匂y5=九(ω +n)â~â+ + n(ω-n)â~â _ + 172ωI)b 

Yef." =苧alω-ω_bt)

となり，運動方程式は

よ=占[a+:必'YS+ Yei'nt 1 -γjrot)&→ 

十ιF刊A必芯rir?tn、い +!1叫)μ川t+f2石石FF;F可;可;勺A々rrr??ケU以川Jt川tけ)υ+伝 子戸二石;Ar?ケ?S将吋5) 

aーヤ-3n35+K13tl-dot)a-

十五FAIn)eい

(2.194) 

(2.195) 

(2.196) 

(2.197) 

(2.198) 

(2.199) 
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(2.200) 

(2.201 ) 

理論

zt1874+Atl-ft)8 

キr;:;F色、in)ei(2w )t キ J2'Y~out)ち~(out)+ぷFhmo吋

である。キヤビティは基本波だけ共振している状況を考え， 'Y~) = T~) /(27)であり，d)=
1/7， j = inヲout，lossである。これらは，回転座標系では

2 

(2.202) ム=iM-ft))い jω
+dFArl)+伝子;;A?t)+51zp) (2.203) 

(2.204) aム一吋ムFω)一伊)

+ぷ百円)+6F5pt)+GFAqo田)r' (2.205) 

(2.206) 

(2.207) 

ドi(ムJd)-itot))b-jrha-

+12子F;臼少炉βが針伊(いh叫i加n
となる。運動方程式を線形化し平均値成分と変動成分を分ける。まず平均値成分の運動方

程式は

(2.208) 

(2.209) 

(2.210) 

害=(叫)-f))い jzd十五日in)

37=凶 )-fot))a-+j可+戸川n)

2=吋 )-f))8-jfha-+両h(in)

となり，その定常解は

(2.211) JALl-1lFZl [ 1~o~ ー凶
-jEか一一

『

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
」

+$一

一α-α

F
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
L
 

f鰍

(2.212) る=丙
h(in)

'Yi叫ームY)
となる。実験では OPOは発振させないで動作させるためダウンコンバージョンによる第

二次高調波から基本波へのエネルギー遷移が小さいので窃2/2 <<the other termsとした。次

に，変動成分の運動方程式は

(2.213) 

ぬ+=i(日)-dot))仏 +j白 :_Oh+ ~lbÓâ~ + ~ ÓÂ~n) + J 2'Yrut) óÂ~ut.) 

+ J 2'Y~oss) oA 
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ぬー =i(出)-dot))66-+jm+;E86aL+五日Â~n) + J2ì~out)ðÂ~川

+ J 2ì~oss) ðÂ~oss) + ia_dム守)+jaL除 問 4)

db =i伴ーす吋b-jraJa--}ta一仏 +~ðÊ(in)+おFiゅ(out)

+仰向8附 +i864-jha-6ε* (2.215) 

となり，これは周波数領域では，次のような単純な行列形式で記述できる。

iOy c = McY c + MinYin + MoutY out + M1ossYloss +タム +Yf (2.216) 
出「

ここで，各ベクトルは

da+ ðÃ~n) ðÃ~out) 
u6Ai1叫咽)f + + 

6-f 6A(in)↑ ðÃ~out)t α + + + 

Y|6a-
ぅ Y(in)三

dA(in) 
ヲYout三

ðÃ~ut) 
， Yloss三

dA(lo路)
c = I A:::t dA(in)t dA(out)↑ 6λ(10田)↑da!_ 

db dE(in) dE(out) dE(lo田)

dbt dE(in)↑ dE(out)t dE(lo田)t

Yb.三

ia+dムT)
-ia16ムT)
ia_dム?)

-iã~ðムT)
ibdムid)
-iM4d) 

Yf三

*

S

L

 

h

p

b

R

F

L

-

h

，
 

ε
一

ε
ε

ピ

6
J
t
-

x
u
x
u
p
o
c
O

一

本

l-

7
0
ホ
7
0
本

一

h
u
-
G

*
二
'
ο
*
+
7
0
+
ホ
+

-
n
u
-
-
α
+
-
z
-
α
 

1
-
2
-
α
1
-
2
-
α
h
d
l
-
2
 

1
-
2
1
-
2
:
↑: 

(2.217) 

吋

であり，各行列は

(一+ヲ++) 。 。 jd AlEr ー 。
。(一+ヲー+) ~lb* 。 。 ja-

Mc三|
。 jzb (一ーヲ+-) 。 よ~lã事+ 。

jd* 。 。(--，一一) 。 i2εδ + 
-3-ιーαー- 。 -~f"一α一+ 。 (-b， +b) 。
。 -*lã~ ー 。 -l2za+ * 。(-b， -b) 

(2.218) 

(土+，ーか土+，-，b)三土drL土iAtb (2.219) 
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Mj三叫何何日日;何再三l
[or j = in. oul. loss 

であるキャピティ 内のモー ドは

yc = (iDI -Mc) I (M inyin + M OlltyOllt十 M ，附Y'oss+お+仏)

と求-まる。/J¥ノ)JJ;}ベクトルを

Ylrans三

6μA ? 1 ぬ川n問】阻S
6MA1γra、ns)汁1 

6λ(れIra制n悶s吋) 

c5Ã~ 1悶ans州s)t T 

6必亘(い11問a剖叩ans吋1官S斗) 

c51忌3(いt.1川川r口川川川1llS剃)汁↑ 

と定義すると，その境界条件 (2.181)から

Ytl川 崎=M outyc一Yout

= M o叫1川川It(i 

+ M OLJ川川』刊バ『パ(iDほI一 Mc)γ-1M，附夕'oss印郎附s路S沼s+M 01J川川11パ1ベ(iDほI一 M c)γ一I (げyム + y仏刻εJ ) 

と求まる。このとき， I立交位相振I1同を次のベクトルで司記述すると

dxJ1J) 
6xifj) 
dX日j)

ðX~JI ， j) 

c5X仔j)

6xpj) 

一一
一X

 
[01' j = in. ouL) loss， trans 

これは，次の変換で:..:.1とまる。

Xj = Ayj j 

。 。。J凶 lil J二子 。
。。 。J王子 J弓 。
。

JE子、件J寺 。。
。 。

。
~子

斗~子寺 JJ守弓

A= I 。。
。。 。。

。 。。 。
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(2.220) 

(2.221 ) 

(2.222) 

(2.223) 

(2.224) 

(2.225) 

(2.226) 
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(2.223)， (2.225)から

Xtrans = 8inXin + 8outXout + 81ossXloss + 8ム+8ε

と求まる。このとき

8in = AMollt(iDI -Mc)一lMlA-l

@。川=A [Mollt(iDI -Mc)一11¥1(0¥11-1] A一l

8，附=AMollt (iDI -Mc)一IMlossA一l

@ム=AMollt(iDI -Mc)一lh

8f = AMollt(iDI -Mc)一l仏

であり， (2.227)から OPOの出力光の分散が次のように求まる。

V1 = (IXI12) 

ここでは，全ての揺らぎ成分は独立と して，その分散は次のように与えられる。

言Irans= 1θHEr-r111+|θ01ltl2 + 1θIOS512 + 1θt::.12 + 1θε12 

Vtl'ans三

S

J

u

e

3

g

d

C

3

P

3

c

o

 

a

a

a

a

a

a

 

ι
+
パ
一
パ
+
舎内
-
J

e

w

A

'A

'A
L
A
L
B
B
!
 

-M
J
M
E句

VhJ
V
-M
.
~v
-

VI そt?γγifffr!心いhωil川川n吋】サ) 

Vだin

U伝ω以:ゴヅ引fF(』円:川川川(ド川川n) ) 
. _-
iなりill)
げ ，(川)

九
s，(in)

Vin三

ρ-w 
sd a
 

p--
川

一ム
n

一

ι山

一
場
一

H
一
の
一

P
一
0
一

m
一
↓
一

s

-
2
Z
 

A
-
-
つまり ~~rl退光パラ メト リ ック発振器の場合は

α三 0+ =α一

であり ，その発仮条件は

F
一阿

>一
7
h
U
 

↓
 

d
一引~一立川>一

?
h
u
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(2.227) 

(2.228) 

(2.229) 

(2.230) 

(2.231 ) 

(2.232) 

(2.233) 

(2.234) 

(2.235) 

(2.236) 

(2.237) 
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となる。これは，ハミルトニアン (2.195)が

.，，，.. ，-'、 a

Yt1nl =二5ニ(pzb-rb)
となる事に対応している。これらのがに注意して

ム。=ム-l~ムー

ヴ'。 三 ウ+ 三三 γ一

とすると， (2.216) "'(2.232)は次のようになる。

Oo MO}|!日()|lM{)
Yc三

Oa↑ 

. Yin三

6λ(in)↑ 屯 oA(out)↑ ー OA(lo鉛)↑

ob OB(ill) I Yout三 OB(Olll)I Yloss三 OB(lo路)

Obt OB(in)t I I OB(Ollt)↑ OB(lo時)t

一一一ムy
 

り

(
十
う

わい
b

'い
+
ム
μ
b
ム

ム

d

ム

5

6
r
d
-
y
 

ス
u

.κ

7
U

J
HH

--

一
・1

一

Yε三

a*bOE 

ab*OE* 
1，，2.¥ 

-2'αOE 
1，，*2.¥ -?αOE 

一γtot)+Iムrl) Eb Eα* 。
~b* (Iot) ・ム(d) 。 ε一α一

Mc二 |
一γ。 - lDn

ι一αー 。 _Î'~tot) + iムy) 。
。 -Eα* 。 ーす叫 -)ムy)

Mj ::::: cli叶副 長 長 雨l
九三 (irlI-Mc)ーI(Minyin +M州丸山 +M1ossyloss +九十品)

oAtrans 

oAtrans↑ 

Ytra附 三 oBtrans 

oBtranst 

1 。。
。。

A:::::I 。1 1 。
。。
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(2.238) 

(2.239) 

(2.240) 

(2.241) 

(2.242) 

(2.243) 

(2.244) 

(2.245) 

(2.246) 
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Xj = Ayj (2.247) 

Xtrans = E>inXin + E>outXout + E>lossXloss + E>ム+E>E (2.248) 

このとき，直交位相振幅の分散は

た町(A九，tra.n

+乞 [18ぽ12+ 18~i:)12] + 18~12 + 18~i) 12 (2.249) 

であり，次に更なる仮定の下で分散がどうなるか見る。

ムf)=AY)=07 E=rf a=aヘ b=か， n<<仏t悦)の場合

これらは，位相整合が完全に一致し，シード光を増幅もしくは減衰するように相対位相を制

御し，さらにキャピティの線幅よりも十分小さな周波数帯に対して成り立つ。ここではa，bを

実数， [3(in) = _1[3(in) I (つまりシード光は減衰)とする。 このとき， amplitude quadratureの。jは

。~11)_叫in)

m すot}_ i6十議J
"Yi. 

21~out) _伊t)+ Eb-告5
0( 11 )- 11  

out- d州-Eb+舟与 う

'b 

. / _.(out) _.(10SS) 
8~日)_ 2yiαγα 
lωs-dot)ー供者T7

'Yi. 

θ~!3) = 2ëËãV1~0吋in) 、
m I 、

ft)(7jtote)-EB+令与)
¥γb 'J 

。川- Fa¥j北川村州 、
out _ / ¥. 

(tot) I _.(tot) -=I I i2a2 ¥ 1b'V'" ( ì~"Vl' ， -訪+掃討
¥ 'b I 

ー/_.(out.L.(lo田)
8~.日) 2Eay ì~vu"'ìb 、

-l05sー/ '¥ 

すot)(d叫 -Eb+令与)
¥ 'Yi. . J 

the others = 0 

ゾ2ì~oU九( 2b一会与)Re(oE) 

ば)= 0， 8(1) _ . ト 均三
巳すOt} _ ib +和

(2.250) 

(2.251) 

(2.252) 

(2.253) 

(2.254) 

ぺ

ぺ



r 

r' 
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となり， phase quadratureの@jは

. / _ (ou1，) _ (in) 
@!22)=2y，ciVU"'"α 

m dot)+EB+寄与う
γh 

27y)-7y)-d-寄与
e~::)一%'

out- dot)+d+令与
1i， 

. / _ (out) _ (10邸)
e~~:} = _:y，ciVU"'，ci 
hss-d州 +lb+寄与ヲ

1i， 

一/_ (ou1，) _ (in) 。24)=2lay，ci
ずot)(γjtot)+Eb+鴇)

¥ 1，; . J 

一/_ (out)_ (out) 。(24)_ 2lay ，civu~" ，b 、
out. -ー/ ， 

すot}( ，atot) + ili +令色)
¥ i'i， . J 

@仰)_ 2lav，aout)対l側、

loss- / ， ，!tot) ( ，atot) + lb +宗主)
¥ 'h I 

the others = 0 
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(2.255) 

(2.256) 

(2.257) 

(2.258) 

2a ( ð6~d) +長汀d6l
tot

))ゾ2，~out)
e~) = _ ¥h  J b - A  L 

ぽ)_M九(21i+ポ)Im(oi) 

ω すよ10り -lb+静 巳 daE}+訪十和
(2.259) 

となる。

ムロ =0ぅムk= 0の場合，それぞれの成分は amplitt政 quadratureには影響を与えないが

phase quadraωreは大きくする。また，ポンプ光の雑音はa2と結合しているため，真空場の入

力に対しては無視でき，さらにその場合はシード光自体の雑音も真空場雑音となるので古典

雑音に制限される事が無くなる。

入力基本波が真空場のとき，全ての周波数帯に渡り内(A，in)_可A，in)= 1となり，これから

九 =1土4ηemp z よr(A，trans)
r:t - ... _._ ..， ICSCapC (1平 .τ)2 (2.260) 

が得られる。ここで， η'cscapc=仏out)/??t)=丸ut/(九ut+ Loss)でありエスケープ効率と呼

ばれる。 Toutはアウトプットミラーの透過率，Lはキャピティ内のロス，x=、!P / I{，hrcsholdは

OPOの発振関値で規格化したパワー， lf，trans)はスクイーズ，アンチスクイーズ状態の直交

位相振幅の分散である。
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A complicated case 

Y吋abs何

ε 
↓、 VJt 

図 2.14:OPOのl略図

49 

こ の節ではフォトサーマル雑在と H予ばれるJI~斜UI~t.守合定・数とキャピティの共振JäJ波数の揺

らぎがもたらす雑音について説明する。これらの照らぎはレーザー強度が縮らく1Eで・結品に

おける瓶度揺らぎが生じる事(こ起因する。

結晶の温度揺らぎ

結l思が吸収するレーザーパワー PabSを線形化すると

九bs=えbs+ d凡bs=万ωQA:bJabs+lMbJbJabs

，:::::17ωα[1λI;bs + Iλabs|(6A:bs+んbl|B|:13s+58abs)l+lBalddb:13s+68山)] (2.261) 

となりここで

メlabs= 

及、bs= 

dAabs = 

dBabs = 

(2.262) 

(2.263) 

(2.264) 

(2.265) 
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である。フォ トサーマルキfi二音の原因 となる 6九bsは

Ó~~bs = hwlIlλ411%|(6Aabs+6413s)十Iiωb|Balm|(68a138+68:bs)

=h川7

+μ刊山引叫hw川川川1μ川川川ω凶州川b川げlゾ/2わ伊而γF何而仇戸円円円|同向5耐I[何日一附 川 4alm))l

である。結15!1で、の レーザーパワーの吸収がー{菜に起こると仮定すると， NJlT1限度との関係は

[21 ] 

(2.266) 

(_ . oT¥ 
CpV (oT+':"'::"'1 = OPabs 

¥ わア /

となる。ここで， ρは紡品の密度，'1 はモー ド体積， C は結IIA11 の比寿~~， Trは熱緩和11時間である。

熱緩和時!日1は次の周波数で表される[22]， [23]。

(2.267) 

。，・nu
-m一

κ

C
一~一

1
一向一一

Ff
 

(2.268) 

ここで， κは結lljhの熱伝導半で・ 7・0は非線形結晶中のビーム半徒である。(2.267)から 3 結晶温

度の揺らぎのフー リエ成分は

- OP，h< oT = . _ --" 山

(iD + DT)CρV 
(2.269) 

となる。

非線形結合定数の揺らぎ

非線)f妥結合定数は位十I~不整合パラ メ ー タ の関数で

E=κoLe… (2.270) 

と表され，ここでκ。は定数である。位相不整合パラメータはQPMの1場合

2π 2π 
ムた=一一一一一A(T) 1¥0 

であり， 八。 は位相整合を満たす場合の格子間隔である。格子.11:11悩は熱JJljJiJ長率αを用いて

(2.271 ) 

八(T)= 1¥0 + O'L(T一九) (2.272) 

と表される。ここで，Toは位相整合を満たす場合の結lT11lii皮で，Tは計-ill耐ldl皮で、ある。
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がi吊lのizi皮が揺らぐと 光府IVi'(photorefractive : PR) 効果と熱II&~慌を介して非線形結合定数

も陥らぐ。

=(義舎と+詰)oT 
= [(る)(羽山(会)αL]oT (2.273) 

(2.270)から微係数は

(2.274) 

かせ(i+ coL竿) (2.275) 

となる。

(2.269)を(2.273)に代入すると， (2.241)の仏は

私=Mfvc+Mi乱、 (2.276) 

となる。ここで，

rbc;ゾ2γj山 ) r5c; ゾ2，~abs) a"'bC;ゾ2γJabs) a*bCi; 

。C(7¥/2γj山 ) す CJd;EJab*qhjabs) ab*Cb MJc)三 rl
ニ£
2♀ っ“，iabs) ニ豆

2
立ι q

』 J10
E113S) ニ豆

2
阜ι つ-司1/b

labs) 一白2C"
ワ

(2.277) 

_0-2ι2γJabs) 12242γjabs) ヱ;s.\/2'1~伽)工22 V-'" 2 V-/lI 2 V-/b 2 

-ã*bC~ -o，"bC; -a*bCt -o，*bC，; 
M~abs) ニ r I -:δb*Ca -ab*Ca -ab*Cb -ab*Cb 

ε -FG  ~õ2 C.α 亨
lαa，2(ρノb 亨

lαa，2(ハ_，)， Eα 
(2.278) 

ir2c: ir2c; 2l uz:説2、ハノb* 2lu 丈 *2戸'--'b市

(2.279) 

(2.280) 

(2.281 ) 

である、
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光路長の揺らぎ

光屈折効果と熱膨張を介して光路長変動が生じる事で共振周波数からのずれ (detuning)

が生じる [24]0

仏 (c)=_竺{土生+αaIc5T 
入α ¥71，αα1 / 

c5 6~c) = _ 2~c (土生+αbi c5T 
ー λb ¥ 71，iJα1 J 

(2.269)を上式に代入すると， (2.241)の台ムは

れ =M2)仏+MTS)仏bs

となる。ここで

M2)三 r

である。

iaI<alla J 2，aabs) 

ibKblla 

-ibKbllα 

i而bI(ι
→-ib叫 ，/2，a応;芯Eζ丙;可i 

ibJ(b日bゾ24a同

-ibJ(b九V2，iabS)
-iaK(lllα -iaI'てα11(/

M(伽)三 rl
ほ*K(/rI(I ia* KarIa 

ム -ibKbllα -ibKblla 

ib* K/Jlla ib* Kbllα 

rI~ = 
~ωα 〉ρ2γ刊j

向

一" cρv 

-iaK(lllb 

ia本

Ka.rIb
-ibKbllb 

ib* J(bllb 

n，=
弘)bV2，i州 151

υCρv 

fn ー 竺~ (土色 j 一 ...H
入a ¥ 71，a dT 

. _.U) 

ι-竺/土d71，b
+α人ー ー .

υ
入b ¥ 71，b dT 

. --") 

-iaK(lllb 

ia* I<arIb 

-ibI<bllb 
ib* I<bllb 

(2.282) 

(2.283) 

(2.284) 

iaJ(allb山γjabs)

?;市(2P85)

一川]b何お

(2.286) 

(2.287) 

(2.288) 

(2.289) 

(2.290) 

フォトサーマル雑音を考慮に入れる場合は， (2.244)に (2.276)，(2.284)を代入すれば良い。

その結果

(iDI -Mc 一昨 )-M~)) yc = Min】nYin+ MOll川d叫tY仏削llt:+M悶 OS臼s+(Ma油伽bhs+M;?グ?討油
bs)

+ 

(2.291 ) 
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。c=(iQI-Mc-Mid-Mr))-l[MiI30日l+MOll山品川058+(Ma135+Mjabs)+M2bs))仏bS]

(2.292) 

Mabs = cli暗[何百3何芯:伝お3再高l (2.293) 

Xt川 15= 8inXin + 801lt.Xollt + 8105SXl05S + 8absxabs (2.294) 

と求まる。 このとき

8inニ AMollt(iDr -Mc 一昨)ー M~)) 一lMA-1

80ut = A [Mollt (iDr -Mc一時 )_ M~) ) -lM側- r] 
A-1 

810ss = AMollt. (iDr -Mc一時)-M~))
ー l MlJ- l

8abs = AMollt (iDr -Mc一時 )-M2))-l(Mabs+M?h

(2.295) 

(2.296) 

(2.297) 

(2.298) 

である。本論文では，マルコフ連鎖モンテカルロ法を月弘、て (2.294)を解析する ことで実験装

置のパラメータを決めた。それに関しては第 4.1節で述べる。

2.3.7 パラメトリック増幅

最後に DOPOのパラメト リックゲインを導出する。線形化した運動方程式から a.a↑は

「
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(2.299) 

である。q= Ebとするとパラメト リックゲインは q=Oに対する q=!=Oの場合の基木波の出

力光強度の比で表される。

GR1ans(q)[(γj
附 ))2+ Iql2十 21qlγ20t)cmohFI)2

一 一 一para一九an5(0)
-

(刊附)2_ 
Iq12)2 

ここで，q = Iqleゆと した。。はシー ド光とポンプ光の問の相対位相で，シー ド光の振幅を実数

とした。 これを，発仮闘値で規格化したポンプ光の実効的な振幅 x= q/γjTot)を代入し

(2.300) 

G 
I+22+2z coso 

-pal'fI 一

(1-X2)2 
(2.301) 

となる。(2.301)から，パラメト リックゲインは位相依存の関数で，シード光を増幅あるいは

減衰させる事が出来る。例えば， ゆ=0の場合は Gpal'a= 1/(1 -X)2でありパラメト リック 増

幅が起こり sゆ=πの場合は Gpara= 1/(1 + :lyであり パラメ トリ ック減衰が起こるc
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2.4 第二次高調波生成
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守
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区12.16:SHGの|略図

図 2.16のようなモデルの SHGを考えるc 角周波数ω法木波がポンプ光として SHGにノ

カしていて，キャピティは基本抜だけ共振している。このとき，ハミルトニアンは DOPOの場

合同様

ytft1t =学(が2b_ a2bt) (2.302) 
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であり， OPOの場合とはi与し、 εa2j2ヂ0に注意すると線形化した運動方程式から

2勺dil川n叫 (引il】n

α一 1_(10ω01り1) ， ~. : ̂  (付d)1ワ
|γ。 +守一 iム~UJ 1

2 

づ=f11a12
. 

2

-ω
 

E
7万

一
円
ノ
d

一一

t: 、/ヲロ(in)

b=一一寸土7τlall+二手=
ヨγ;…， ¥/す叫

が得られる。ここで，ムJd)ニ Oとした。境界条件(2.181)から

[3(Ollt) = folal2 

となるので，そのパワーは

p;Ollt.) = 17Wbl.E(Ollt) 12 

=九2ωαμlal21al2

(in) 

= 4/1Wnlλ川
となる。従って，変換効半は

n(Olll) 

η=ニム一一
p~in) 

(in).! 
4γ。γ

- h~lot) +づ- )ム~d) 12 

となり，反射率は

ー
有
一

?

d一
d

二
ム

二

μ

h
W
1

一
一
同

一
'γ

h
一，γ
」
川
J

一+

+
一+市
t
一け

，γ
一川
，

O
O一川
、G

ぺ
一J
ψ
一h

~，一A
l
l
-

め

一吋

4
一

サ

月
一d
ト

ト

一
一
一
一
一
一

，nリ

となる。

次に，ムia)=0とすると変換効半が最大となる条件とそのときのポンプ。光ノぞワーは

ηlm= 4 L i014in)m以

=2/'iw(ぱ
:01))3 

(tOI) ) .~. ~ 

0 
- ~. ~(1 

. ._.(in) γn μγ。

55 

(2.303) 

(2.304) 

(2.305) 

(2.306) 

(2.307) 

(2.308) 

(2.309) 

(2.310) 

(2.311) 

(2.312) 
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である。

反射光強度が Oのときをインピーダンス抱合という。その条件は

ill叩 =2'Y~in) ーす01

であり ，そのときのポンプ光パワーは

(101) 

IOlf)三宅-

Iザnimp) = 211ωJilt】)(2γjHI)-d刈 (101) 

folfhZfr 

となる。

2.4.1 SHGによるスクイージングの限界

56 

(2.313) 

(2.314) 

この節では， 図 2.16のように人ノj光純音のみを考慮に入れた理忽的な場合の SHGからの

スクイージングに関して述べる。運動力程式は

a = ( i6~d) -'Y~I OI))â +ε川 +MA川ぷ両A(Olll)

b=叫 )-f))6-fzf+何日必ill)

となり，定常解として

b=一寸可lal
2
+ 

L.'Yb 

が得られる。これを (2.315)に代人して

(2.315) 

(2.316) 

(2.317) 

a = (iムT)ーゥj川 )δ ーItI刀1
2
行+2.jjiE(in)a，* +ゾ2叫りA(in)+ゾ2Î~'O出)A (In) (2.318) 

ぬ=(iム「)ーす01))ω -1，(21δ12da +δ2c5at) + 2.jji(E(ill)dat + a*dE(in)) 

+何可+何E二;A(in) (2319) 

が得られる。直交位相J辰師の係らぎは

川 = - ('Y~ I O I ) :J:: 2~Llã12 + ~ [ã2 + a*2]ci" 止1.2 平 ( ムγ ) 平i j ) l a 2 一rが門2可ψ!

+Jii恥(伊δ+ ã*的*つ)ðJY~忠t1H川11吋l)+ijii，恥(何a，一 aσa*つ舵)dJY必j!?III) 

+ MOX}:~.ill ) + M (2.320) 
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となりそのフー リエ成分は

州叫州2引(0)=(凶伝F5μhほ州文i巴rriシシγl口川n)+ 

十判i叫Jïi(伊a 一叩元羽;2! H~ (い何仰ム44「?) 平 i引~) [伊ã2
_ a*2]川()

(ωt ， t") 1 -，， 12μ(a
2 + a*2) 一llal2 + f.t~a- ; a._) _ iO) - 1 (2.321) 

となる。境界条件は[20]

A(Ollt) =ιFa-P13) 
E(州 )=dJa-b(in)

であり，従って直交位相振lt話の嬬らぎ成分は

(2.322) 

(2.323) 

は凶川j?A川山山Oω側叫u凶叫tけt)_ 両戸而hh£え幻，J(いω札a吋)_刈一寸£えJ川川(似仇仲川A人川い川'ρ川刈l川川n吋) (ο2幻印2.324ロm問24の) 

ほ州jBhhい山川0肌叩叫叫II川川1比川tけ)-ω叫[ドMμ同ぽ仏山元えtベ順加(伊糾a朴+吋刊a*山本

でで.あるのでで，その分散は

( V/~~ ，in) _ 1) (;~I時)+ たμã2 ) 土 μポ

げrcf)(D)= 1 _付 h~toに Ad)2 + Q2/ (2m)

す)(14fin)-1}平 μo.2
VFans)(口)=1+8〆(ふt)+kld);+Q2(2327)

となる。ここで，k= 3，1 f01・i= 1，2である。

(2.332)， (2.333)から分かるように，基本波と第二次向調波は共にスクイーズ状態を生成す

る事ができる。 理想的な場合 (γjc)=dペ v~.n ，A )
= 1)を考える。而周波領域 Q→∞では

内?0 1 1 吋∞ ) = i(と
。ω )( ∞ ) = 1 (2.32お均8め) 

円ηPf??

のように，基本波と第二次高制波は共に真空場4余斜雑5司唯{佐主音と問十傑葉になる。第二次高調波が品もスク

イージングされるのはD=Oにおいて島大の非線形相互作用が生じるとき (μポ→∞)で

ある。このとき直交位相振幅の分散はそれぞれ

巧吠?小。刈0的)=眠巧巧吠:;ど必.:?ケ??γ
，刈刈。肌1I川1叫川t

1巧1な弓宥ずrr(;守rrケf???円川川????円川
0飢加側州叩u川川1日川tけ)

(卯0ド j : 可0ωII川叫l比吋川t
けぺ)( 

(2.330) 

(2.331 ) 

となる。基本波が最もスクイージングされるのは 0=0においてインピーダンス鐙合が満

たされたときである(つまりスクイーズ ド真雫場が性成される)0 ロスの無い場合，これは
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(2.313)から μポ=γj川のような非線形相互作用が生じるときである。このとき直交位相振

幅の分散はそれぞれ

り?，mIt)仲;?問。ut)(0)=;

閉山t)仲;?問。ut.)仲;

となり，第二次高調波もスクイーズされている事が分かる。

2.5 光測定

(2.332) 

(2.333) 

光検出器を用いた測定では，次のような光電流1(t)を通じて入射光強度 P(t)を測定する。

eP(t) 
1([) =ηPD ---;一 (2.334)

IHソ

ここで， 17PDは量子効率である。電磁場の強度P(t)は単位時間当たりの平均光子数に比例し

P(t) = hv(ata) (2.335) 

である。(ここで&は drivingfieldの消滅演算子で単位は Jphoton/s)光電流と，入射光強度

を線形化すると

1(t) = i十 dJ(t)

P(t) = P + JP(l;) 

となり， (2.335)， (2.337)から

p=九νa2

JP(t) = hv(aJX1十 JatJa)::= hvaJ.)(l 

が導かれる。 従って，光電流の定常成分，非定II~t~~成分はそれぞれ

となり，光電流の分散は

- eP n 

1 =ηPDナー =ηPDeã~
rw 

eJP(t) 
JJ(t) =ηPDーァー =ηPDeaJX1

I1lノ

v(i)(t) = (1白(tW)一(れ(1))2 

= (ea)2V (ldXlI2) 

(2.336) 

(2.337) 

(2.338) 

(2.339) 

(2.340) 

(2.341) 

(2.342) 

となる。つまり ，電磁場の直按測定からは ampli凶dequadrature成分のみが測定でき，位相情

報を得ることはできないので次節で紹介するホモダイン測定を行う必要がある 3
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2.5.1 ホモダイン測定

図2.17:ホモダイン測定の|略図。小さな信号a(もしくは真空場やスクイーズド真空場)と LO

光をビームスプリッターに入力 している。

図 2.17のように， 測定したい信号aとそれと閉じ周波数の LO光bをビームスプリッター

に入力し， その差を測定する。ここで，aは実数とし，a，bの相対位相(ホモダインアングル)

をOとし，a<<bである。まず，ビームスプリッターによる変換行列を

(2.343) 

とすると(エネルギー保存の要請から 2行2列成分の符号が負となる。これは物理的には固

定端反射が起こっている。)出カムdは

同=17241ふl (2.344) 

である。このH寺，出力の数演算子は

れ =(l-R)ata+R川+伊石τ可(a↑beiO+ bt ae-iO
) (2.345) 

dtd = Rata + (1 -R)b↑b-/五百て五)(がbeiO+ bt ae-iO
) (2.346) 

となり， 測定する出力光の差に比例する成分として

~- =己↑己 -gd↑d 

= [(1 -R) -gR]ata十日-g(l -R)]川+ゾ五石て五)(1+ g)似たiO+ I}ae-ω) (2.347) 

--同.



2 理論

が得られる。これを線形化すると

i_ :::[(1 -R) -gR](a2 + ãc5R~α) ) + [R -g(l -R)](iJ2 + boR[b)) 

+ ♂F可刊(υ1+切ω川仰(2勾加a

+る(同)ω+川)sin 8)) 

三 [R-g(l一 R則)リ](I)2+ b 

+ b( 川 ) cos 8 + c5RJa) s釘叩mωiれin8叫0め)

となる。丘<<bであり，岡本自信号|除去が最大となるように g= R/(l -R)とすると

60 

(2.348) 

t仁一ご 岳目目(や2お恥山5δ品め恥ω~bcos川M川川C∞ωω叫O凶M仙s8山8科+ [01' g =一主ー (2.349) 
1-R 

となり，ホモダインアングノレにJ芯じて任意の直交位相振'1'日の分散が測定で-きる事が分かる。

2.5.2 パワースペクトル

ホモダイン測定により得られる直交位相仮'1'高の揺らぎ成分はスペクトルアナライザーを用

いてパワースペクトル密度 S(ω)として観測される。揺らぎc5(x)のパワースベクトル密度は

自己相関関数 G(T)のフー リエ変換で定義される [26]。

S(ω)三ιIG(T)e-1WTdT 
白川 J7‘

G(T) = (c5x(t;)c5x(t + T)) 

(2.350) 

(2.351) 

ここで，Tは測定時間であり l/Tは測定したい周波数よりも十分大きいとする。2つの周波

数の相関関数 (two-frequencycorrelation function)とパワースペクトル密度の聞には次の関

係がある。

附 1)c5Xt(W2))= ¥乙乙川!)e-i凶 Ii，川 )eiW2i2d吋
=¥乙ια川(町

=去かか6引(いωl一地)乙川+T )c5X (t2)) e'W2T dT 

= c5(ωl一ω2)S(ωt) (2.352) 
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実験では，周波数ω2 のパワースペクトル密度はあるバンド~I百 B に渡って測定され，この隔を

分解能幣j波間 (rcsolutionbandwidth : RBW)と呼ぶ。RBWはパワースペク トル密度が一定

とみなせる脱皮の大きさで測定を行う事で正確な測定となる。つまり

tw+B/2 t…， 、
SB(ω2) = I I (dX(ωI )dXt (ω2) ) d，ωId，ω2 

Jω-B/2 J-∞、 ，
f・ω+B/2 t' 

= I I d(ω1一地)S(ω1)仇)Idω2
.ω-B/2 J-

fω+B/2 

= S(ω2) I d，ω2 
・ω-8/2

= S(ω2)B = (ldX(ω2)1ν (2.353) 

である。これから

V(ω) =ザ=(1は(ω)12) (2.354) 

が得られる。

2.6 Locking Techniques 

この節では実験でmし1たtlilJ御法に関して説明する。実験では9つの制御ループを組み立て

る必要がある。まずは，キヤ ピティ 長のtlilJ御で、あり， これにはPound-Orever-Hall法(POH)[27] 

を用いた。キャピティは SHG.MC. OPOの3つがあり， SHG及びOPOではミラーに取り付・

けた PZTにフィード‘パックした。MCではエラー信号の内低周波成分を光源の楓淵に， 比較

的高周波な成分を光折、の PZTにフィ ー ド・パックした。次にスクイーズアングルとホモダイ

ンアングルの制御ではコヒーレントコントロール[28]により制御を行 う。

この節で説明を行う のは以上の2つの制御法に関してであるが，この他に非線形光学結品

の温度tlilJ御，第 4.2.1i:f!iで述べる ように 2台のレーザー問の周波数同WIをとるための Phasc

Locking Loop(PLL)，光、iJJilの~91度安定化を行った。

2.6.1 PDH Techniques 

キャビティ長の制御lにはPOHを用いる。この方法では位相変調をかけたレーザー光をキャ

ビティに入射させ， 共振点からずれている場合キャリアが被る位相変化に伴い位相変剥が仮

l陥変制へと変わる~j;:を手1 1 )+1 し てエラー信号を得る 。 ここではそのエラー信号を導く 。

位相変調をかけた光 (2.150)の反射光強度を考える。そのために 2.3.5節で得たFPキャピ

ティの反射卒を次のように分かりやすく記述し直すところから始める。

晶.詞島
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キャビティ の仮幅反射キ (2.185)は共振点近傍では

と岳よけるので，

6ム 6ム
一一 =2π八r+ _ 
l/fsr fJ f51 

2γin一 守tot一 i6ム
1'(ム)=

γtOI + i6ム

となる。高い反射卒のミラーで構成されたキャピティのフィネスは

F= πJ1'i1l1・out1・l田 s 2π 
ー ャ ~ 

1 -I'in I'out 1'1055 -1in Touぷ附
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(2.355) 

(2.356) 

(2.357) 

で近似でき，これとも|土(山全11而(FullWidth Half Maximum:FWHW) 6μ =1.伯r/Fを用いると

川、=守8νF

γ'1.01， =γill+γout +γ1055 

=午(九 十九ut+九時)

2π61ノ

となるので，共振点近傍(2π61ノ>>6ム)では振幅反応l率は

r(仏)~ (竿-1)-話
となる。

(2.358) 

(2.359) 

(2.360) 

以上で、準備が撃ったので， -(削 1:1変制のかかった光の反射光強度を考える。位相変調が小さ

い場合2反射光強皮lはま

P，. = 10α句州0川12可1(いJ品o(いηrn)片e凶ω叫11'川7γベ.(μ6ム)+iはjム川lべ(いηげm収l

= Po[IJ品o(かηm刈7η7サ)1'(付6ム)1
2
+ 1リJ1 (かmη7サ)1'(付6ム+DW+IリJJ (いηm刈1)/ν川7γべ.(付6ム一D)1

2門2つl 
+ 2PoJn(m)J1(m)Rc[{1'(6ム)1‘(仏 +口)-1'*(6ム)γ(6ム_D)}e-il1t] 

+ (2DLerms) 

であり，この|人l変制阿波数成分だけを取り 出しかけた変調と同相で復調すると

p，~RF) = 2/耳互(1111(1'(6ム)-，.(6ム)*))

fで一一/-26ム¥
= 2vPc尺 l一一-=)

¥ 7了。μ ノ

4 ~6ム
= "":'VPc凡でー

π op 

(2.361 ) 

(2.362) 
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が得られる。ここで，

Pc = J6(m)P，九=JT(m)Po (2.363) 

であり，変調周波数Qがキャビティの線l隔よりも十分大きいとして，/"(0ム土n)=-1とした。

共振周波数からのずれをキャピティ長の杭らぎによるものとすると

「一~LF (dL¥ 
δ'crror = 8、/凡凡一一 !-r I 

λ ¥Lノi
(2.364) 

となり，共振点近傍では oL に比例したエラー信号をí~J' る 。 このとき，傾きは

SSIOPC = 何5 (2.365) 

である。

2.6.2 コヒーレントコントロール

スクイーズド・状態を有効利用するためにはスクイーズアングルとホモダインアングルを制

御しなければならない。スクイーズアングルを制御することでスクイーズしたい直交位相成

分に制御できる。そ してスクイーズド‘真空揚を用いた実験を行うには，tlilJ御下におけるスク

イージングレベルをホモダイン測定しなければならないのでホモダインアングルをも制御す

る必要がある。

一般的な制御法としては弘子雑音~lilJ御 (QuantumNoise Locking)と呼ばれる制御法とコヒー

レントコントロールとH干ばれる制御法が主に使われているが安定性の而 [6]からコヒーレン

トコントロールによるtlilJ御を選択した。

スクイーズアングル制御のエラーシグナル

制御のために OPOに周波数Qシフトさせたsignal(キャ リアに対する"上側"のサイドバン

ド。 これまで問機"+"で表す。また，この制御用の光を Quad印刷reControl Field (QCF)とも記

述する。)を入射すると (2.211)，(2.220)と問機に

[ 一ヤ「E悶山m山a剖叩m州n悶叫1百叫5吟1.]卜卜
一→2 Altl悶間a剖n吋1
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，
(2.366) 

. / _ (in) _.(out) 
五(trans)_ 2¥jIci引 x(in)

パ+ 一 1-x2 日+ (2.367) 

;i(trilns)写 2
(in) _，(out) ーio

γαγα xe .~ A(in) 

1-x2
ι+ (2，368) 

(2，369) 
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のような山力が件られる。 ここで回転座標系から抑止座標系に戻ると OPOからの出力は，

瓦(τot)= Aケ匂 (2.370) 

である。これを検出すると， 測定される強度は

/A(tot)/2 = 4ì'~in)γjout)i之三斗(111)2 + 8γ(in)γ(Oll t，) ーーとー瓦(川)2 cos(2nt -rt) (2.371) 
(1ーが)2'.+ α 。 (1_ x2)2n-1 

となる。 (2.37りを}oJ波数2ftで復制 し，ローパスフィルターにかけてl印刷波成分をカットす

ると

52??/P川 =8γji叫out)ーユ右足11)2COS rt 
いー占/

(2.372) 

が得られる 。 これはシー ド光と ポンプ光の相対位十I~I ゆ = π/2 ぅ 3π/2 等で，ゼロ点周 りで位相変

化に対し線形な応答を示すエラー信号となる。また .じ=0のとき，111 )ちポンフ。光を入力 して

いないH寺はOPOではダウンコンパージョ ンが起こらないので信号は当然IJ¥ない事も分かる。

ホモダインアングル制御のエラーシグナル

続いて， スクイーズ ド真空場と LO光の問の相対位相，J1rJ'らホモダインアングルの制御のた

めの信号取得を導く。ホモダイン測定においてはビームスプリッターにスクイーズド・真空場

と先程得た上下のサイ ドバンド成分及び LO光 sei.，;I+Oを人ノJする。

[ ~ ト土 [: ; 1日[疋川川0側州叫州tけ九川山)弘いいい山e凶作作川川(い似M川…ω川川川→叫州Q町)+ 
D I v'2 I i 1 I I sei(ω11 0) 

(2.373) 

ビームスプリンターからのI-L¥力は上式で与えられ，このと き0はスクイーズド点空場とLO光

の間の相対位相である。この2つの出力の差を測定すると

Ic-ID=j仰 -DTD) 

L，/何人'11_... 

= 弓古~U' A+s[sin(B -Di) + :1州 B+nt +ゆ)1 

が得られる。これを阿波数 Q で復調しローパスフィルターに通すと

つ./_ (in)_ (out) 

S2fmo=4V70 7;ぶ;句[sin(B)+ x sin(B +ゆ)1 

(2.374) 

(2.375) 

が得られる。この信号はホモダインアンクールのみならずスクイーズアングルにも依存してい

るが，OPOにおいてスクイーズアングルを制御 した後にホモダインアンクソレのtlJlJ御を行うの

で問題は無い。
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2.6.3 その他の制御

以上の2つの他に結lhLの視皮制御，レーザーの強度安定化，2つのレーザーIInの周波数岡県l

を行ったので，それらについて問i単に述べる。温度制御のためのエラー信号は胤度変換のた

めの IC(AD590)によって取得しそれをペルチェ素子にフィー ド・バックする事で制御を行い，

レーザーの強度安定化はフォトデ‘ィテクターで得た信号を光源にフィード‘パックした。周波

数同WIは2つのレーザー光のうなりを測定しPLLによって同期を行った。それぞれの詳細は

第4.2.2i:m，第4.2.1tmで不す。
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CHAPTER3 

レーザー干渉計型重力波検出器

この世ではまずレーザー干渉計型車力波検IU器について紹介し，真空場の入射に伴い昌子

雑音が生 じる4jEを説明する。次に，スクイーズ ド・点空場によって量子雑音の低減が可能な事

を示 し，最後に複雑な術!求となっている現布のレーザー干渉計型検出探に対するスクイーズ

ド光の効果を紹介する。

3.1 マイケルソン干渉計

E&e 
4嵯一j一e一

4嵯一一一 4昏一g一eー
一一一うー 一一一うF 一一一弓炉

D&d fe&D' fe 

E
0
 

1
1
1
1宙

v

a爪
I
l
l
1a

 

図 3.1: マイケルソン F.t*~1・の|略|さ1 0 D' = J2，D..f' = IelL/cであり ，)院の長さはLである。

図3.1のようなモデ.ルを考え 11¥ノjの信号と雑音を求める。マイケルソン干渉、計への入力は

レーザー光 (周波数ωで振動する ，ITY[t.的な振IllffiDとサイド‘バンド周波数土Qの消滅演算子

d土) と真空lJ，}九を巧える。このとき，I'~i立場の ω > 0 の成分は

t1;Lμ;:】
4π .Jo 

(3.1 ) 
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であるので，直交位相振幅演算子 a1.2で書きなおすと

Eiιんιμμ加川M山ωn.a山山a飢削釧n叫凶t“i=苧 |阿∞ω州叫叫s吋恥刷州(いμ川ωd叫tのυ)バ{OO(下、LLah旬ν1戸〆e-一iOt + alドν伊附川♂♂P州州i泊印町叩口印町叩tり切叫)μd
L，πL  Jo Jo J 

となる。同様にして
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が得られる。ビームスプリッターは損失が無い理想的なものとすると， 吋

同]=[~

15;l=[3 

1
一
♂
ー
す
][!; ] 

1 1Zl 

(3.5) 

二万

一方
(3.6) 

となる。ここで， j= 1，2はそれぞれamplitudequadrature， phase quadra加reを表し，n， eはマ

イケルソン干渉計の北側と南側の腕を表す。

信号

重力波の信号は二つの腕で折り返されたレーザー光の位相差として測定される。そこで，

ミラーが微小距離X(t)だけ変動した時のキャリア光を考えると 吋

Ecarricr =長州十州)

= 会和[い附c
r ~ ~ _I __L¥ I 2ωX(いωtの)_!._ _J 三万|∞s(ωt)+ -_.~ ，-， sinwtJ 

となる。つまりミラーの変動に伴う直交位相振幅の変化は，周波数領域において

(3.7) 

oX1 = 0 

、/2DωX
oX2 = ..:-

C 

(3.8) 

(3.9) 

のように， phase quadratureにのみ現れるc
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轄射圧雑音

幅射圧~É音とは，光 子がiiESl id- を l!i ちかっ鋭に当たる光子数が揺らぎを伴うために，干渉

計のミラーをJ!t叫I~ I剥に照 らしi12131:の法!助成分を生じ発生する雑音で‘ある。その起源に閲して

は"Iivelybut unpublishcd controvcrsy"があった [4]。それはレーザ一光のパワーの儒らぎがi隔

射圧雑音の原|刈と考えられていたが，ビームスプリッターにより 揺らぎが相関を持ったまま

分割されるなら パワーの照らぎにより引き起こされるミラーの変動は同相となり 雑音となら

ないという矛病を抱えていたためである。この|問題を解決したのは Cavesであり，ビームス

プリッターに点空場が人射 しレーザー光と重ねあわされるモデ.ルで市官射圧雑音を説明で・きる

事を示した [4]。

パワー.RIIのレーザー光によりミラーが受ける力は

2P" oF=一-111 

C 
(3.10) 

であり， レーザーパワーは次のように平均成分と変動成分に分けることができる。

Pin =ルミf+とD(XJ {j¥ e-iilt + .li川 dO，
L Lπ .Jo ¥ / 

=.RII +oJ守口 (3.11 ) 

この変動成分が真空揚との屯ね合わせである事により 輔射圧雑音が生 じる。

îlij献す圧雑音の効果を身ll~:にいれたとき，阪111m h(t)の重力波により マイケルソン干渉計の腕

が(111び縮みさせられている傑 fを記述するiilllWJ)子程式は [30]

d2 X (II'(')(I)η(げ ) T d2h(t) ， 2Op(11り(t)
っ =一一L=-τ一+--- ，-， (3.12) 

dl2 2αt2 rnc 

であり ，ここでη(吋)はη(1))= 1であるなら が=-1であり，一方の腕が伸びるとき他方は縮

む。また，n~ はミラーの質lii-である。 周波数領域では

笠
間

+
 

L
 

W
7
 

9
u
 Q

 
一一y

 
nu
 

(3.13) 

となり ，レーザーパワーの変動を代入すると

. /つnwD
X (II) = ~Lh， ー 去;;; (dl吋 i)♂

. /つhwD
X(r)=-EL11ー五平(dl-al)G13

となる。ここで，β=0.Ljcである。阿JI自の変位ilIの差は

(3.14) 

(3.15) 

0.1' = _y(η)_x (c) 

2、12/iwん a

= Lhー」二士云勾leρ
'm(凶Hw

(3.16) 
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となり，重力波による信号と真空場雑音のamplitudequadra制re成分に比例した編射圧雑音が

測定される。ここでんはビームスプリッターに入射するレーザーパワーでありん =nwD2 

である。このとき (3.9)は

ω々X=再三子
であり，ビームスプリッターからの出力は

となる。これをまとめると

が得られ，ここで

b1 = a1e
2iβ 

8 -M  12ムωc5xβ
2=α2eρ + ¥/2忌 --e

v nμ) C 

81=&1e2iβ 

ら=(&2-m1)Jiβ+V2疋τL♂
'~SQL 

κ一生生-
mc202 

は輯射圧雑音の結合定数であり

hsQL=dmQfL2 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21 ) 

(3.22) 

(3.23) 

はマイケルソン干渉計の歪み感度の標準量子限界である。 (3.21)の第一項は重力波検出にお

刊
、『・~

ける量子雑音を表し，a2は周波数依存の無い散射雑音を生じ，a}は1/02の周波数特性を持つ 何内

た編射圧雑音を生じる。歪み感度は，信号と雑音んを比べて

r.::-:-= h + hn 日

b2 =、12κてー」ニe1P
nSQL 

hn =互主主(a2- .K:aI)e-iβ 

¥/'2ん

であるので，パワースベクトル密度は

SI> =生と/土+.K:') ，. 
2 ¥に・一}

となり，これは Iopt.= mc202/(4ω)のとき最適(標準量子限界)である。

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 
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ポンデ口モーティブスクイージンング

前節で，マイケルソン干渉計のアンチシンメト リックポートに人射するJZ25場の|庄交位十日

振幅揺らぎがiij;子雑背の起源で・あるギを不 した。 111:ノJ波の {言けが !!!~).，、場合，ビームスプリッ

ターでの(アンチシンメト リックポート 飢11の)人/1¥ノJ関係は(3 . 20 )， (3.21)から

3.2 

(3.27) 
一・4

J
n
4
 ρ

U
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1
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E
E
E
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[;;卜[ム

で表され，'1高射圧雑音により l直交イù:~千1 4張中高の大き さが変わる怖が分かる。 ri:q '1抵抗~子 R(Ð) と
スクイーズ決算子8(1'.ゆ)を)Ii ).，、ると [30]

(3.28) h2 = 5'↑(/'.4J)Rt(-D)白l.2eii3R( -D)8(/'， 4J) 

ここ で・回転出t~~ (-は

R(D) = cxp [ -iD(仇

と変形できる。

(3.29) 

であり ，Ð ，4J， r はそれぞれ回転出~子による回転角度，スクイーズアンクール，スクイーズファ

クターである。

(3.30) 1'=剖cs川ゅ=トrccoL(~) 
¥
1
I
t
--

/
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(3.30)は全てκに依存しており， κはサイドバンド川波数 Qに依存しているためこのスク

イージングは周波数依存性を持つ。このスクイージングはミラーに刈ーする刺身、|圧の反動で生

じ，ポンデロモーティブ (ponderomotive)スクイージングと|呼ばれる。b'，2のスペクトル薪

度及びクロススペクトルは

(3.31 ) Sb仇=ーにSb2 = 1 +κ2 Sb， = 1. 

であり ，ゆ回転した座標系における直交位相慌111目的 2は

(3.32) b;2=b12COSゆ土佐，sin。

ifκ>> 1 -
一κ~一

(3.33) 

(3.34) 

ぉ;=e2=lNz)'-~ 1 
=e"= [Fm' - ~l 

であり， このスペクトル密度及びクロススペクトルは

(3.35) stp;14=O 



3 レーザー干渉、百|-JJE屯ノJ波検jili;flt 71 

となる。ポンデロモーティブスクイージングされた真空場を図3.2に示す。

signal 

b1 

図 3.2:アンチシンメト リンクポートから出てくる真空場。

3.3 スクイーズド光による重力波検出器の感度向上

アンチシンメト リックポートに人射する真空揚をスクイーズド真空場に位き換える事で弘

子雑音が標準弘子限界を超える l~~ )Jrが得られる事を示す。まず，入射する場は

JiIl) = 8(1"， O)la = 10) 

であり，このとき測定されるパワースペクトル密度は

(i叫んJνlin)= (a， = 011川 hns，la= 0) 

であるので，

hlls = s↑(??ゆ)hnS(7".ゆ)

が得られる。これに先取得た (3.25)を代入すると歪み感度は

九=一 h築ゾ(1+κeiβ) 
ゾ三人

であり このとき φは

x (a 1 { cosh 1" cos争-sinl17・cos[争-2(争+ゆ)]}

-a2{ cosh1" sin争-sinh7" sin[争-2(争+ゆ)]}) 

φ= arccoUC 

である。パワースベクトル精度は

8sQZ =年(ド)(cosh(27 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

'. (3.40) 

(3.4 ¥) 
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となる。(3.41)において，スクイーズド115足場の人身、|ーにより 新たに掛け合わされる部分は，ス

クイーズアンクール次第で・は lより 小さくなり，次の場介に峠適となる。

レーザー干渉5|-31重力政検出部3 

(3.42) ゆ。pt(0) =一φ(0)= -arccolに(0)

(3.43) 

このとき，パワースベクトル密度は

SSQZ州=与 (~+十一2，
となり，スクイーズファクターに応じて感度が|古I1二する 。 |火1 3 .3 に III 子科r~背に制限されたマイ

ケルソン干渉計の歪み感度とアンチシンメト リックポートにスクイーズド真空場を入射した

場合の歪み感度を図示する。
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図 3.3:左図:晶子雑音に感度を制限されているマイケノレソン |て渉計の感度。/e_区1:，I[線は SQL，

赤線はショットノイズ，緑線は11弘前十圧雑音，鼎線は全弘子雑背を表す。右|求I:amplitudcquadra加re

(緑)，phase quadra加re(赤)のスクイーズド1江主場及び(3.42)のような最適なスクイーズド

真空場(黒)を入射したときの歪みl樹立。 117線は SQL，亦の点線はショットノイズ，緑の点線

は編射圧雑音を表す。

Ft -2'-ju-2ncy 1 H.: 1 
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CHAPTER 4 
実験

この章ではまず第 24tで得た解析解 (2.294)からスク イージングレベルの大きさに!ぶじた

分布をマルコフ連鎖モンテカルロ法で調べる事で，スクイーズ ド・点空場生成のための各ノぞラ

メータの存在領j戒を示す。これによって，スクイーズ ド真空場の生成を目指す場合の各雑音

に対する許容範聞の目安を得ることができ，それを知lった とで・実験を行った。また，この解析

により得たスクイージンクマ実験のパラメータの分布から ミラーの値等を決定 した。

次に実験の紹介を行う。実験では SHG，MC， OPOのキャピティ長制御，結晶の瓶度制御， 2
台のレーザー問の周波数同期lをとる PLL制御，レーザ一光の強度安定化を行ったのでそれを

説明する。

4.1 設計

マルコフ連鎖モンテカルロ法 (Markovchain Monte Carlo method:MCMC)を用いて標的分

布 (2.294)からのサンプリングを行うことで，スクイージングレベルに応じたパラメータのヒ

ストグラムを調べた上で，実験装置のパラメ ータを決定した。この|探，実験装i丘のパラメ ータ

と同H寺に雑音のパラメータのマルコフ連鎖を作成しその分布を求めるギで，スクイージング

の達成には主に散乱による ロスや測定の|探の位相揺らぎ， OPOキャピティへの戻り 光を対策

する事が重要であることが分かった。収束の判定には， H寺系列プロット，I~I 己相関関数のチェッ

ク及びGewekeの方法[32]， Raftery & Lewisの方法[33]を用し1た。



~ 

4 実験

4.1.1 マルコフ連鎖モンテカルロ法

Raftery & Lewisの方法
(要素数T，パーンイン期間m，
間引き間隔k，近似精度r) 

ランダムに初期値e決定

尤度計算
(スクイージングレベル)

酔歩連鎖。t+1'=9t+1 + N(O， cr2) 

x 

74 

F 図4.1:マルコフ連鎖モンテカルロ法のブローチャート。 U，Nはそれぞれ一様分布，標準正規

分布から得た値を示す。

マルコフ連鎖

離散的な状態空間S上の確率過程において，状態iから状態jへの推移が

P(x(川 )= jIX(l) = i1，・・・ ，x(t)= i) = P(x(川)= jlx(t) = i)， for all t (4.1) 

のように，将来の状態が現在の状態のみに依存するような確率過程を離散時間マルコフ連鎖

と呼ぶ。

エルゴード的なマルコフ連鎖による推移を繰り返す事で目標とする不変分布を得る事がで

きる。エルゴード的であるとは，既約的かっ正再帰的，非周期的な状態である。時点x(t)から
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X(t+I)への推移を P(x(川一1)= .ilx(l) = i) = Pij という条件付ーき確率で規定すると，エルゴー ド・

的なマルコフ連鎖では任意の九.7に対し

thEPj!)=π(.j目) (4.2) 

が成 り立つ。このとき， πは不変分布である。このような性質はエルゴー ドド1::にl包IEIしており，

Pij)> 0 3 弓~ ) > 0 (4.3) 

が有限回の推移 Iに対して成 り立っとき(既約的)，これが満ーたされる述鎖は不変分布に留

まり 続け部分集合を|慢なく 到達する ことが保託される。また， 状態 1から状態.7への到達J'f]{

小時間をT;jとすると， 丙帰確率 P(Tii)と平均再帰H寺1111E(Tii)が

P(Tii <∞) = 1 

E(T;i) <∞ 

(4.4) 

(4.5) 

であるとき (正再帰的)，辿鎖は対象の集合の外へ襟移する ことなく，集合内の任意の状態に

有限の時間で何度も到達する事が保証される。状態iの全ての再開H寺111'1T;i.1の品大公約数は

状態、 z の周期を表 し，周期1 1 の非周期的かつ既約的なI~IU放的マルコフ連鎖は正再帰的となる。

(2.294)において，パラメータのマルコフ連鎖を生成して得ることのできる分布はスクイー

ジングレベルの高さに応じた分布となる。このように臨半分布を得ることにより，スク イー

ズ状態生成に必要な条件はどうなっているのかを訓ベた。

メトロポリス・ヘイステイング法

メ トロポリス ・へイステイング (Metropolis-Hastings:MH)法ではある提案分布 qからの

候補を詳細1釣 り合い条件が満たされるような採択確率αに従って採用する市でサンプリング

を行 う方法である。詳細釣り合い条件と は状態宅11118上の全ての雌率変数に対し

π(x(L))p(.'t(I+I)lx(t)) =π(X(l t l))p(X・(t)IX(I t 1)) 

が成 り立つ事をい う。提案分布q(.'tl芯(1))が詳細|釣 り合い条件を満たしていないとき

π(・x(t))q(.'tI.'l:(I))>π(x)q(x(t)lx) 

と表すこ ともできる。このとき，状態がけから zへの批移を

p(xlx・(1))= q(xlx(t))α(xlx(t)) 

に従って推移させ， 採択確率αを(4.7)の詳細釣 り合いが出iたされるように

π(x・)q(x(t)1:1;) 
(刈x(t))= 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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とする。すなわち

α叫仰(いz刈巾川刷|ドμ川川zがx(t)川(い例t吋勺)り)= f min叶n川[;ぷぷぷc芯;2:!℃¢山叫:にむ叫:;2山m|JU出仇:k叩:己:
l 1 (分母 =0的) 

(4.10) 

である。この採択確率に従って候補の採択を行うと良い。ただし，初期状態の影響を受ける

最初の m 固までの繰り返しは用いない(パーンイン期間)。

提案分布の生成には，酔歩過程を用いて X(t-t-l)= x(t) + zのように候補点を発生させる。 z

の分布には正規分布N(Oぅσ2)を用いた。ここで，分散σ2は分析者が任意に設定する調整母数

であり，マルコフ連鎖が収束するように定める必要がある。

戸 収束判定法

~ 

時系列プロット・自己相関関数

定性的ではあるが，最も簡単に収束を判定する方法は，マルコフ連鎖を構成する要素を時系

列順に図示する事である。時系列フ。ロットから連鎖のパーンイン期間が妥当であるか大まか

に判断でき，また局所解に留まっていなし、か見る事が出来る。

閉じく定性的にではあるが，連鎖の自己相関係数を様々な間隔で計算した自己相関関数図

も収束の判定に利用できる。マルコフ連鎖は直前の要素に依存して生成されるため，調整母

数が小さい時には自己相関が非常に大きくなる。しかし MCMCにおいては目標分布からの

無作為標本を再現したいのである程度間隔の離れた要素同士は相関が小さい方が好ましい。

そのため，マルコフ連鎖の自己相関関係数をみる事で，収束の判断の 1つの基準となる。ただ

し，大きすぎる調整母数は採択確率の減少を伴うので注意が必要で、ある。

Gewekeの方法

生成したマルコフ連鎖を 2つに分け，両者に含まれる構成要素を比較する事で収束を判定

する。バーンイン期間を破棄したマルコフ連鎖。を (}A，(}Bに分け両者が等しく不変分布に収

束しているとき

。A- (}R z= 凡':" '"'J N(O， 1) (4.11 ) 

が成り立つ9 検定仮説は"マルコフ連鎖は収束している"として，有意水準を 5%とするなら

IZIく1.96のときマルコフ連鎖は収束していると解釈できる。

Raftery & Lewisの方法

標本百分位数を元に擬似標本が目標分布を近似したものとなっているか検討する。この方

法を用いると，一定の近似精度を得るために必要なマルコフ連鎖の長さ Tとパーンイン期間
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の長さ M が得られる。まず，目標分布である母:数Oの事後分布に含まれる全要素81，・・・ ，8N
における点の第 q1:3分位数は累積確率 P7をJflし、て

実験4 

(4.12) 

を11:liたす8qの4jIであり ，MCMCを用いた推定ではこれをJ疑似的に知lることができる。マル

コフ込u鎖からん炉|おきに標本をtlt:1出した場合，マルコフ辿:鎖を81，・・ ，8N とすると，点推定量

dは定義|対数 Iを汗|し1て

n = 1..... N q = P'r(8"三8q).

(4.13) Z， = J(8， ~ 8，，) 乞 21+川1.;，
t=m.+ 1 

一一
，G
J
 

として1~' られるが， q と d が一致するとは限らなし 」 そこで q の 1008% 信頼区間を d 土 γ の形

で求める。つまり

(4.14) 

を満たすような解を求める。Zt自体はマルコフiili鎖ではないが，卜分大きな連鎖数の下で得

られる分布は均衡分布 π，推移行列Pを構成すると考えられる [33]。

P(ICI -ql三r)= 8 

(4.15) 21-q)=(zZE?αら)

(4.16) α
 

一
β
μ

'

t
E
ム

F
S
B
B
B
E
-
-
t
E
E
E
L
 

一一P
 

(4.17) 

ここで

であり，マルコフ述鎖から得られる確率関数の値と均衡分布から得られるj直との差を ε以下

になるように m を

(4.18) 1， E(α+s) 1 m = Ilog ._~~--:. ;_ r-~\ I /log(l-0.ー β)L--O ma.，，(α，s)J 

と定める事ができる。次に， 2=乞;こえlzik)/71にq-，心悔限定聞をmいると (4.14)の許容誤

差 7・は

(4.19) 
αs(2ー α-s) 

η(α+ s)3 
7・=Z(I-s)/2 
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で与えられ，ここでらは標準正規分布の 100(1-α)%点である。γが予め与えられた値となる

ようには η を

η=Z71-s)/2αs(2 -α-s) 
一

1.2 (α+β)3 
(4.20) 

とすれば良い。従ってパーンイン期間はj¥J= mJ，:， マルコフ連鎖はT=!IJ+η人・ 個生成すれ

ば良い事が分かる。

以上のように， この方法を用いるためには対象とする分位数 q，推定する許容誤差 η そ

の信頼区間の確率幅 S，推定計算のための収束精度 Eを指定しなければならない。Rafteryと

Lewisはq= 0.025， T・=0.0125， s = 0.95， E = 0.001を批奨しており，ここではそれを採用

した。α?β は，最小の N = Nmin個のマルコ フ連鎖を生成し，この lVmin個のデータから推

定する。JV = JVminとなるのはバーンイン期間が Oで定常分布に収束しているときであり，

1-α=3=q3M =O?k=1の場合である。んについては，得られたデータを用いて各たの値

ごとに l次のマルコブ過程か2次のマルコブ過程かをベイズ情報量;規準 (BayesianInformation 

Criterion:BIC) で判定し [34]， 1 次のマルコフ連鎖となる最小のkを用いる。

4.1.2 モ子ル

キャビティのパラメータ

OPOキャビティのインプッ トミ ラーの反射半 Rin，ア ウトプッ トミラーの反射率 Rout，キャ

ビティ長 L及び結晶中のレーザー光のウエス トサイズω0，入力する第二次高調波のパワー

P = Pin/ Pthrcsholdのマルコフ連鎖を生成 しその分布を調べた。ウエストサイズに対ーする，シ

ングルパス SHGの変換効率は後述の実視IJ値を用いた。このときの各種雑音は表 4.1のとお

りである。また，キャビティを一周したときのロスは最も重要な項となるので， どの程度まで

抑える必要があるのかを調べた。OPOはボウタイ型であるのでミラーの数が多く，その HR

コーティングをどの程度の質で行う必要があるのかは知 らなければならない。

モノ リシックに作製したOPOにより 高レベルのスクイージングが実測されている [36]。
キャピティが一体型となっているため安定度が高く，ミラーの数が少ないためロスも小さく

でき しかも線幅を非常に広く (rv200IVIHz)できる利点がある。しかしこの場合OPOとホモ

ダイン測定の問にアイソレータを入れる必要があり (10%程度のロス)，さらにOPOキャピ

ティの制御のために逆回りのモードを使う事が出来ないなどの不利な点がある。
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よー 4.1:マルコフ迎鎖を生成 したパラメータ

パラメータ |記号 I I1位 |単位

インプットミラーの反射率 Rin [0.1 "'0.9999] 

アウトプットミラーの反射半 ROU1 [0.85"'0.9999] 

キャピティの周回損失 loss [0.3'" 1] 

キャピティ長 L [30"'80] m 

インプットパワー(シード光) Pa [10-15 
f"V 10-6] 、J

インプットパワー(ポンプ光) pt [0.1 "'0.99] 

dctuning (刷波数，平均)
一(c)
ム。 [102 

f"V 108] Hz 

detuning (キャピティ長， ~需らぎ) 6.1;・ [10 18 f"V 10-9] 111 

振幅雑音(シード光) lろ¥1 [0"'80] dB 
位十日雑背(シード光) VA2 [0"'80] dB 

仮隔雑音(ポンプ光) VB1 [0'" 130] dB 
位相雑音(ポンプ光) V'h [0'" 130] dB 
位相J語らぎ(ホモダイン) 。rnlS [0.01"'3] degree 

de印ning(視度，平均) ムT [10ー1f"V 101] K 

シード光

スクイーズド真空揚の生成では人力基本波は点空場なので，その雑音は全ての周波数帯に

渡って 何人in)_ 九(丸山)=1である。 しかし実際には主にホモダイン検山器からの戻り光に

より， 低周波領j或で 1/f のスペクトノレが現れる。 そこで，戻り光に対 して J;~粋を受けないボ

ウタイ型キャピティを構成するが，右lulりモードと左回りモードの問のカップリングは0で

はないため， この効果を考lofi:にいれる必要がある。実験の|際には，ホモダイン検出探の PDと

レーザー光がブリコ.ースタ一角をなすように配iiせする対処法が考えられる。また，SHGの変

換効率が 100%ではないため， SHGから山る接木波の仮11刊をダイクロイックミラーで十分に

減衰させる必要がある。

ポンプ光

ポンプ光のi雑1唯主音WB玖即附帥，il川il川n
へ
1

|同向8副|同6

“
aでで‘あればf無!照正視できるが，ポンアプ。光の斜緋雑Hl背背ミ干二が大きいときは|日川!日川iリIh題:盟Eとなりうる。

フォトサーマル雑音

フォトサーマル純音にかかわる物性値は表4.2の値をm1，t¥た。
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表 4.2:フォトサーマル鰍背に|具)Jiliしたパラメータ

パフメータ |記号| iji_.(立

結晶の熱吸収率 (1064nm) (abs 
σ。 0.1 %/cm 

結晶の熱!吸収率 (532nm) (ahs) 
σb 0.1 %/cm 

結晶の比熱 C 687 J/kg/lく

結品の密度 ρ 3.01 g/cm3 

結晶の然伝説:率 J-i. 13 W/lく1m

結晶の熱JI初長係数 α 5 x 10 6 I/K 

フォト リフラクティブ係数 (r.r 37.0 xlO 6 I/K 

キャビティの detuning

地面振動などによりキャピティ長には揺らぎ6xが伴う。 これによ って [38]

(1叫 )|2)=(2EEY (161h|2)
¥入。L)

80 

(4.21 ) 

のように，共振周波数からのずれが生じる。 ここで，入。は基本政の波長で，Lはキャピティの

光路長である。

phase jitter 

直交位相振幅の揺らぎをホモタイン出l)iEにより測定する|探 二つの人力の相対位相に応じ

た直交位相振隔が測定できる。 この十11対位十1.1は市1)御'1'においても照らいでおり，以下のよう

にアンチスクイーズト、成分がスクイーズド成分に出入してntlJ定されてしまう。位相揺らぎの

無い (2.260)が

九巴九siIN+ILcos20 (4.22) 

となる [35]。 ここで，eは相対位十11の rms娠'1'日である。従 って， 相対位相の制御 (ホモダイン

アングルのfl11J11両J ) は向 レベルスクイージングの実現のために非常にí1i~であり ，アンチスク

イージングレベルが高くなり 過ぎないところでパラメト リックゲインをHJI)1a~Jするノ7が良い場

合もある。



4 実験 81 

検出効率

ホモダイン測定

LO光と信号光の聞のモードミスマッチはビームスプリッタで不完全な干渉をもたらし，測

定の効率を下げることになる。この検出効率はピジピリティの 2乗で与えられる。

mo= Gmーんi:Y
lmax + lmin 

(4.23) 

ここで， 1m酌 lminはそれぞれPDで測定される干渉縞の最大値及び最小値である。

フォトディテクター

フォトダイオードにおける光起電力効果では光子から電子へのエネルギー変換効率が 100%

ではなく

川 1

ー一
p

c
-
e
 

L
h
M

一
、
八一一D

 
P
 

η
 

(4.24) 

となるため，測定の際にはロスとなる。ここでcは真空中の光速，!iはディラック定数，eは素

電荷，入はレーザー光の波長， 1は検出器での光電流，P入射光のパワーである。更なる効率

の上昇のためにPDの保護窓を取り外す等の対策が必要となる。

光学的なロス

OPOからホモダイン検出器までの間にあるミラーやレンズなどにより光学的なロスがも

たらされる。これは数学的には透過率T=l-Lで表されるビームスプリッターで真空場が

混入するモデルで表される。

a= Vra+ vrてTfJ (4.25) 
吋

ここで，aは入射光，aはロスを被った後の光，fJは真空場である。ロスを被った光の光子数は

ata = Tata +、IT(l-T)(atfJ + fJt a) 

=日2+品(州α)+ Vl -TðX~V)) 

となり，ここでは線形化を行った。このとき，光子数の分散は

内(d)=Th(α)+(l-V)

(4.26) 

(4.27) 

となり，光学的なロスにより検出効率は

1]1055 = T = 1 -L (4.28) 
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で表される。

以上の結果をまとめると，直交位相振幅の分散は ¥1→ ''71101110ηPDη10SSV+ (1 -η1101110ηPDηloss) 

となる。これと phasejitterを考肱に入れると

九月いηmη1055[九山+九cos
2e] + (1ーい1]p山 s)

:-.r(dct) __:っー (dct) つ二九 sin~ e + v平 cos"'e (4.29) 

となる。ここで

:-.r(dct) _ 1 _l_ A.. .. ~ :r; 九 = 1土4ηhOl11oηPDη105一一一一一S(l干 X)2

である。

GRIIRA 

むdct，)= 1干 4ηl…ηPDη105一三-
5(1土X)2

(4.30) 

GR1lRA(Green-Induced Infrared Absorption)とは非線形光学結晶にポンプ光 (Green)を入

力すると，それに伴いシード光 (IR)の吸収が誘発される効果である。しかしKTP及びPPKTP

に関して言えばGRlIRAの影響は大きくなし、[6]。

4.1.3 結果

表4.1のパラメータのスクイージングレベルに応 じた分布を求めた。また， Raftery & Lewis 

の方法により 0.975分位数を推定 した。これによりスクイーズド‘真空場を生成するために最

低限満たすべき値を推定した。
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表 4.3:1週4.2，1亙14.3，図4.4，医14.5の結果をまとめた。(4.11)のZI直は全て要求値を満たして

いる。

パラメータ |記号|単位 |分位数 I95%信頼区間 l ~ 

反射率(インプット) Rin 0.999 0.44 

反射卒(アウ トプッ ト) Rollt 0.988 [0.986""__0.990] -0.08 

キャピティ長 L m 0.18 

ウエストサイズ μJ It m 69.3 [68.5""__70.0] -0.11 

キャビティ の岡田損失 loss 0.0195 [0.0 1 93，..，__0.0 196] -0.16 

位相揺らぎ (ホモダイン) 。rnlS degrec 2.70 [2.64""__2.76] -0.10 

dctuning (キヤピティ長，揺らぎ) dx m 10 11.'1 [10-11.5，..，__ 10-11.3] 0.006 

dctuning (問波数，平均) ム?) Hz 106.'15 [106.41，..，__ 106.52] -0.46 

J辰間判官背(シード光) lろ'11 dB 35.6 [34.8""__37.0] -0.07 

位:相雑音(シード光) lろ'12 dB 12.7 [12.1 "'-13.4] -0.04 

阪間雑音(ポンプ光) VB1 dB 124 [123"'-125] -1.3 

{立相斜f~背(ポンプ光) VB2 dB 112 [110"'-113] 0.19 

パワー(ポンプ光) PB 0.851 [0.834"'-0.865] -0.11 

dctuning (7lut度，平均) ムT K 10一1.0.5 [10-1.11 "'-10-0.987 ] 0.11 

パワー(シード光) PA W 10-7.11 [10-7.29，..，__ 10-6.93] 0.05 

以上の図においてその分布が"寝る (傾き0)"領域においてはそのパラメータはスクイー

ジングレベルの大きさにとってもはや区別がつかない領域であり，どこまでも"寝ない"パラ

メータはスクイージングレベルに対し大きな布:与を 17える。つまり， キャビティの周回ロス

(インプットミラーの反射率)，位相揺らぎ， シー ド‘光の雑音此ひコヒーレン トな振幅， ウエス

トサイズ(レイ リーレンジとの兼ね合いがあり ，小さすぎると効半が下がるが，効率の下がら

ない範凶内において)は可能な限り小さい方がよい。

実験の|探に決めるべきパラメータはミラーの反射2容やキャピティ長，結品中のウエストサ

イズであり，この結巣からアウトプットミラーの反射卒99.95%，イ ンプットパワーの反射率

8%，93% ，ウエストサイズ30μm，キャビティ長708111111とした。

4.2 スクイーズド光生成実験

この節では実験装置の詳細|について説明する。ゴ三な実験装iD':は|ぎ14.6のよう に，第二次高

制波生成のための SHG，スク イーズド‘真空場生成のためのOPO，LO光に対ーする MC，そして

スクイーズドJ主主場を測定するためのホモダイン検山間からなる。これらに加えて， OPOの

キャビティ長のfljlJ1向lのためにセカ ンド・レーザーをJTIいてお り，実験スペースの問題を解消す

るためにセカン ド‘レーザーからの光はファイパーで引き回している。
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それぞれの役割について簡単に説明する。SHGでは入射した波長 I064nmのレーザー光が

アップコンバージョンし波長 532nmの第二次高調波に変換される。これをポンプ光として利

用する事で，OPOにおいて波長 I064nmのシード光をダウンコンパージョンさせてスクイー

ズドー光を生成する。スクイーズド真空場の生成のためには入力のシード光は真空場である必

要があり，そのためにOPOにおけるダウンコンパージョンとは相互作用しないようにキャピ

ティを l064nmに対 し制御する必要がある。本実験のようにOPOをボウタイ型のキャビティ

で構成する場合は，スクイーズ ド‘真空場の生成とは逆回りのモードを用いる事で，お互いに干

渉することなく OPOの制御が可能である。 しかし，第4.2.1節でも述べるように，カップリン

グが非常に大きかったため，OPOの制御lにはセカンドレーザーからの出力を利用した。

4 

図4.6:実験装置の|略図

一1附 m 図 PBS • PD 

- 532nm 0 A/2ロ PZT

図4.7:実験装置。実験はク リーンブース内で、行っている。
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4.2.1 光源

光源には IIU10LightのMcphisto/PromcthcLlsLascr Scrics JI] (メインレーザー)とLightwave

Electronicsの 126-1064・50(セカンドレーザー)を川し1た。波長は共に 106411111であり， 出力は

それぞれ2.14W，50mWである。前者からのレーザー光は SHG，OPO， MCに利用 し，後者の

レーザー光はOPOのキャピティ長制御のために不II)IJした。

メインレーザーからの出力はまずペリスコープにより光学定機から約 1.9インチの日さま

で下げた。 これは lインチのペデスタルと lインチのミラーホルダーを組み合わせた場合の

高さに相当 してお り，実験系全体を低くする τIT-で・振動のJ;~斡を折lえる乍を犯った。ペ リスコー

プによって下げられた光をステア リングミラー及び入/2収， 入/4版，レンズ(:1長J長距IX!t200ml11) 

を透過 させ，ファラデーアイソレータの透過光が品大となるような偏光，アライメントに調整

しアイソレータからの透過光パワーは 1.9Wとなった。 光源からの ビーム系が距雌 103111111

においてウエストサイズ0.107mmであるようなビームであったため， ここでレンズに通す事

でアイソレータの損傷|剥値500W/cm2を超えずにかつロスが小さくなるようにビーム径を操

作しTこ。

セカンドレーザーからの山力はまずステアリングミラー及び入/2板，入/-11氏レンズ(焦点

距離 100111m)を透過 させファラデーアイソレータの透過光が品大となるような偏光，アライメ

ントに調整し レーザーパワーは40mWとなった。このレンズによってファイパーのインプッ

トカップラとモードを合わせて，ファイバからは 15mWの什i力を得た。OPOのキャビティ長

の制御とPLLのために合わせて 10mW程度あれば 卜分であるためファイパのカップリング

!まあまり改善させていない。

当初のセ ットアップでは光源は 1つであり ，OPOのキャピティ長fljlJ御 もメインレーザーを

利用して行う予定であった。 しかし， OPOにおいてスクイーズド只空場を生成するモード(11慎

周 り)と制御のためのモード(逆1mり)の川のカップリングが 1rv 2%担皮あり， 制御のために

数 mWのレーザー光を入射していたためこのままでは点空場を大いに汚す事となるので(区1

4.5)急法セカンド レーザーを利用することに した。そのため，装置を置くためのスペースが

足 りなかったのでセカンドレーザーからのレーザー光はファイバーを用いて引き回している。

セカン ドレーザーを利用する事で)1頃周 りの偏光 (s波)と直交する光を逆回りに利用する事

が可能となり阿者のカップリングを折lえる事が山来る。 しかし，そのためには結品における

屈折率の違いを補償 しかっ阿者の周波数を同期 させる必要があり，本実験では 36.IIMHzだ

けオフセットをのせた状態で同期lをとった。セカンドレーザーを月lし1るならば，この補償の

ための周波数シフトに加えFSRの整数倍の周波数シフトを行えばより良いが，その為の装置

が手元にないため現状では;行-っていなし1。また，セカンドレーザーからの出力が大きく揺ら

いでいたためレーザー光の強度安定化も行った。
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概ね同じであるが，セカンド レーザーからの光 (p波)がメインレーザーからの光(s波)の共

仮点と問機の位置で共振している。
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数は 2kHz程度である。

EOM 

Temperature Control 

SHG 4.2.2 

Mirror 4 

図4.6のPD，PZTの番号とは図4.11:SHGでは結晶の瓶度とキャピティ長をtljlJ御 している。

同じ対応関係である。
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区14.12:SHG 

表 4.4:SHGの詳細11

パラメータ

非線形光学結晶

インプットパワー (1064I1m)

アウトプットパワー (53211111)

反射率(ミラー 1，2) 

出l率 (ミラー 1，2，3，4)

ミラーの|直径

FSR 

フィ ネス

入射角

ウエストサイズ

1位

PPKTP 

1.2W 

550 mW 

0.95，0.999/0.17(IRJGrccn) 

150 111m， 150 mm， flat， flat 

1/2 inch 

358恥但1Z

120 

12 

60μm 

91 

OPOに入射するポンプ光を生成するために SHGをmし、た。SHGはボウタイ慰のキャビ

ティで梢成し(詳しくは表 4.4)，結晶にはPPKTP(サイズは 1x 2 x 15ml11で阿端而と もに

日atで ARコーティングを している。)をmしγた。結果， 550mWむWrの第二次日制波の出力が

得られたのでOPOへの入力 としては十分である。

メインレーザーのアイソレータからの透過光の内，1玄14.6の PBSIの反射光は EOM(New

Focllsのモデル4003を)'1弘、た。これはレゾナン トタイ プの EOMであり， 15MHzで変制をか

けている。 ) を透過させ，位相変制をかける ~]t.で節 2.6. 1 imで述べた PDHI:去に利用する。EOM
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からの透過光を再度入 /2板に入射して PBS2でp波と s波に分断した。その内のp波を SHG

で利用するが， SHGはs波で2次の非線形光学相互作用を及ぼすので再度入 /2板に通した(当

然，結晶の向きを変えるという選択肢も存在するが，第 4.2.4節で述べるような変更のために

このようなセットアップとなった)0 SHGで反射された光は入力が 1.2W稜度と非常に大

きいため入 /2板と PBSにてパワーを調整したのちフォトディテクター (PD2)で検出し，ミキ

サーでLO(15MHz) と掛け合わエラー信号を取得した。SHGで生成した第二次高調波(波

長532nm)のグリーン光は，ダイクロイックミラー (Rと99.5(532nm)，T三95(1064n111))に

よって OPOに導いた。

SHGでは結晶の温度制御とキャピティ長制御を行っており，それぞれ制御ルー7'のオーフ。

ンループ。伝達関数は図4.13，図4.14のようになった。結1111は銅製のオーブンで‘扱い，それはベ

ノレチェ素子と接している。オープンにはトランスデ.コ.ーサ (AD590)を取り付けており，そ

の出力からiffil度制御用のエラー信号を取得した。オーブンの伝達特性が遅いのは現在のセッ

ティングがオーブンの片面にのみペルチェ素子を付けているためであり，これは改良する必

要がある。
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図4.13:非線形光学結品の温度制御のオーフ。ンループ。伝達関数。ユニティーゲイン周波数は

90n吐-Iz程度である。
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4.2.3 MC 
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図 4.15:MCではレーザー周波数を制御 している。図4.6のPDの番号とは同じ対応関係で

ある。
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医14.16:MC 

表 4.5:MCの詳細11
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ホモダイン検出の|探のピジピリティを上げ，さらにキャピティは光学的なローパスフィル

ターと して働 くことから OPOへの戻り 光の効果を減少させる事も期待できるので LO光を

モードク リーナー (MC)に通した。また，キャピティ長制御のためにメインレーザーの周波

数変調総 (j!乱調およびPZT)にフィード、パックする 'lIで光源の安定化の意味もある。MCは

以前他の実験 [39]で使用していた トライアングルキャピティであり，そのスペーサーはスー

ノミーインパー製である。

EOMを透過し図4.6のPBS2で分自任された内のs波は， f1Tび入/2板と PBS3によって分断さ

せ s波を MCで利用した。MCに向かったs波はSHG問機に MCの制御lに)1Iし、 (PD3)，その

透過光はホモダイ ン検出部に向かわせた。
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図 4.17:モード‘ク リーナーのレーザ一周波数制御のオ一フランルーフヲ伝i主|期数。

イン周波数は 10k.Hz程度である。
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図 4.18:OPOで‘は151=lttlの楓度とキャビティ長とスクイーズアンクツレのtljlj御を行う。

配置が一部異なるがPD，PZTの番号の対応は同じである。

図 4.6と
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図 4.19:OPO 

表 4.6:OPOの詳細l

パラメータ

非線形光学結晶

シード‘パワー

ポンプρパワー

透過率(ミラー 2)

IllJ率(ミラー J，2， 3，4) 

ミラーの直径(ミラー 1，2，4)

ミラー3の直径

FWHW 

フィネス

入射角

ウエス トサイズ

値

PPKTP 
<20nW 

<300 mW  

0.12/AR(IRIGrccn) 

75 mm， 75 mm，臼at，flat 

1 inch 

1/2 inch 

7.4 MHz 

49.4 
12 

29μm 

97 

OPOでは結llt1にPPKTPを用いて， SHGの場合と同様に恨度制御を行った。また，キャビ

ティ長の制御をセカンドレーザーからの光を逆回りに入射することで行った。そのオープン

ノレー7'伝達IY;J数は区14.20である。

当初のセットアップでは，図4.6のPBS2はピックオフミラー(反射率2%程度)であり，そ

の反射光を入/2版及び PBS3に透過させp波と s波に分離し，それぞれOPOとMCに和1mし
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ていた。 しかし， OPOのミラーはインプットミラーが反射率 88%，アウトプットミラーが反

射率99.95%であり，小さなレーザーパワーではアライメント調整が困難で、あったためピック

オフミラーの部分を入/2及びPBS2へと変史した。そして， PBS3を透過した p波とセカンド

レーザーからの出力が重ね合わされ，図 4.6のPD4でうなりの検出を行い PLLでセカンド

レーザーの周波数を制御した。

SHGで生成した波長 53211mのポンプ光を入射 し，シード光に 106411111のレーザー光を入射

する事でOPOでパラメ トリ ック噌|隔(またはj威衰)するので，そのゲインが3dB，20dB， 40dB 

となるポンプ光強度と発振|剖値を実測した。更に， OPOのキャピティ長MjlJ御をかけた状態で

AOMからの 40MHzの周波数シフトをかけた光を順周りに入射し， PZT3に正弦波信号を入

力しスクイーズアングル制御用のエラー信号を取得する事でダウンコンパージョンが確認で

きた。これらはそれぞれ図 4.21図4.22である。ちなみに，図4.6には記 していないが， SHG

とOPOの間には 53211m用の PBSと入/2板が配置しており，ポンプ光強度を調整している。

60 

-40 

o 1 

10 10 

図 4.20:OPOのキヤビティ長制御のオーフ。ンループ伝達関数。ユニティーゲイン周波数は

600Hz程度である。
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図 4.21:パラメト リックゲインが 3dB，20dB， 40dBとなる 3点と発振闘値を測定 した。実線

は発慌|輩1I1直194rn.W から得た国!論(直である。
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図4.22:スクイーズアングノレ制御のエラー信母。苛線は図4.18のPZT2への入力電圧を表し，

赤線がエラー信号を去す。
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4.2.5 ホモダイン検出器

ホモダイン検出のための回路を作製した。 ~在はスクイーズアングルの制御を行っている

最中であり，それが終わればLO光と OPOからの山力の1111のモード‘マッチを行いピジピリティ

を上げてホモダイン測定に取り組む。

4.3 結果とまとめ

近い将来に大型低1161重力波望述鋭 (LCGT)の検出感度はJA;子雑音に制限される程度とな

る見込みであり，その対策としてスクイーズド点空場を利用した方法が期待されている。そ

のためにまずスクイーズド点空場の生成をH指した実験を行った。本研究ではスクイーズド

真空揚の生成を確認するには歪らなかったが，その兆候であるダウンコンパージョンを確認

することができた。また，スクイーズド点空場生成のために満たすべき雑音の上限値を見積

もった。結果として，キャピティの周Inlロス， ，ホモダイン検出の際の位相揺らぎ，シード光の

雑音及びそのコヒーレントなJ創刊を小さく 抑える事が重要である ことが分かつた。これらの

事に注意 して実際にスクイーザーの製作に取り組み以下のような結果を得た。

• SHGで約 550mWの第一二次山市持政を生成した。

-セカンド‘レーザーによって OPOの制御を行った。

.OPOにおいてダウンコンパージョンを雌認した。

以上のように，実験はまだ途rl-'の段階ではあるが， 1~1 4.22 及び (2.372) から， OPO でのダウン

コンパージョンを確認するところまで到達した。従って， 既にスクイーズド真空場の生成が

できている可能性は ト分にある。スクイーズド光の生成を終えたらレーザー干渉計型車力波

検出探のi放射雑音の低減を 円桁すのでスクイーズアングルはパラメト リック減衰するよう

に制御する必要がある。そして生成 したスクイーズド、真空場をマイケルソン干渉計のダーク

ポートに入射し倣射雑音の低減を雌認したいと考えている。

現在の世界におけるスクイーズド.)'tを利川した重jJ波検出器への応用としては，単純なマ

イケルソン干渉計のi放射雑誌二の低減のみならず，吊るしたミラーで構成したマイケルソン干

渉計のi放射雑音の低減や，:.1))1司政領域におけるスクイーズアングルに周波数依存性を持たせ

たスクイーズドJ主主場(frcqucncy-dcpcndcntsqucezcd vacuum)生成や，低周波 (1Hz程度まで)

におけるスクイーズド，'t~空場の生成など数々の成栄が報告されている。 今回の実験ではスク

イーズド‘真空揚の生成には至らなかったが一家IJも早く 世界のレベルに並び，まだなされてい

ない実験(例えば低周波における阿波数依存性を持たせたスクイーズド真空場の生成)に挑

みたい。
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補遺

実験に使用した回路は全て自作したものである。それらの電気回路のうち重要なものを

示す。

150Q 

+5V (7805) 

G1 0899-01 K. 50pF RF out 

0.28μH 353.5pF 

OP27 

図4.23:フォトディテクター。キャビティ長制御用の 15MHz成分を検出するための共振回路

を組み込んでいる。これの他に，40MHz， 80MHz用のものをそれぞれホモダインアングル制

御とスクイーズアング、ル制御用に作った。

月ヘ

府内
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Out 

r 

図4.24:視度制御用の回路
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