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Abstract 本研究では、サニャック干渉計を使った簡便なレーザー周波数安定化法の安定度向上を目指した

。干渉計内部での複屈折性の排除を行うことで、長期安定度を向上させることができた。
レーザーの光周波数は、数GHz以上の範囲でふらついていることが知られている。このレーザー
周波数を一定に保つ「レーザー周波数の安定化」は、高分解能分光・超精密原子時計・量子状態
制御などの基礎物理実験において非常に重要である一方、超高密度光通信など実用的な重要性も
極めて高い。レーザー周波数安定化には、原子や分子の遷移周波数とレーザー周波数が一致する
ようにレーザーにフィードバックをかける。そのフィードバックの方法はいろいろあるが、サニ
ャック干渉計を使う方法は極めて簡便であるにもかかわらず、非常に高精度になる。本研究では
、この方法の長期的な安定度を向上させる目的で、偏光に依存しない干渉計でレーザー周波数を
安定化し、その安定度を評価した。
実験では、波長1560nmの半導体レーザーの第2次高調波を、ルビジウム原子のD2遷移に安定化し
た。従来の同様のセットアップでは、サニャック干渉計中で対向して進む2つの光の偏光がお互い
に直交していた。従来の研究では、1時間で1MHz程度のレーザー周波数変動があった。レーザー
周波数の安定度を決定する要因は、サニャック干渉計内部にある光学素子の複屈折性によるもの
と考えられてきた。本研究では、偏光をそろえ、かつ、干渉計内部にある複屈折光学素子を排除
することで、レーザー周波数安定度の向上を目指した。その結果、1時間でのレーザー周波数変動
を200kHz程度までに抑制できた。
In this study, the stability of a simple laser frequency stabilization method using a Sagnac
interferometer is improved. By eliminating the birefringence within the interferometer, the long-term
stability is enhanced.
The optical frequency of lasers fluctuates over a range of several gigahertz. Laser frequency
stabilization is not only crucial for fundamental physics experiments such as high-resolution
spectroscopy, ultraprecise atomic clocks, and quantum state control, but also holds significant
practical importance in applications like high-density optical communication.
Laser frequency stabilization involves feedback to the laser so that its frequency matches the
transition frequency of atoms or molecules. While there are various methods for the feedback
system, using a Sagnac interferometer is extremely simple and highly accurate. In this study, the
long-term stability of this method is improved by stabilizing the laser frequency using a polarization-
independent interferometer, and the stabilized laser frequency is evaluated.
In the experiment, a semiconductor laser at 1560 nm is frequency-doubled, and its frequency is
stabilized to the D2 transition of rubidium atoms. In conventional setup, the polarizations of the two
counter-propagating beams in the Sagnac interferometer were orthogonal to each other. Previous
studies have reported laser frequency fluctuations of about 1 MHz per hour. It has been concluded
that the birefringence of optical elements inside the Sagnac interferometer is a determining factor
in the stability of the laser frequency. In this study, the stability of the laser frequency is improved
by aligning the polarizations and eliminating the birefringent optical elements inside the
interferometer. As a result, the laser frequency fluctuations are suppressed to about 200kHz per
hour.
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１．研究成果実績の概要
本研究では、サニャック干渉計を使った簡便なレーザー周波数安定化法の安定度向上を目指した。干渉計内部での複
屈折性の排除を行うことで、長期安定度を向上させることができた。
レーザーの光周波数は、数GHz以上の範囲でふらついていることが知られている。このレーザー周波数を一定に保つ
「レーザー周波数の安定化」は、高分解能分光・超精密原子時計・量子状態制御などの基礎物理実験において非常に
重要である一方、超高密度光通信など実用的な重要性も極めて高い。レーザー周波数安定化には、原子や分子の遷移
周波数とレーザー周波数が一致するようにレーザーにフィードバックをかける。そのフィードバックの方法はいろい
ろあるが、サニャック干渉計を使う方法は極めて簡便であるにもかかわらず、非常に高精度になる。本研究では、こ
の方法の長期的な安定度を向上させる目的で、偏光に依存しない干渉計でレーザー周波数を安定化し、その安定度を
評価した。
実験では、波長1560 nmの半導体レーザーの第2次高調波を、ルビジウム原子のD2遷移に安定化した。従来の同様
のセットアップでは、サニャック干渉計中で対向して進む2つの光の偏光がお互いに直交していた。従来の研究では、
1時間で1 MHz程度のレーザー周波数変動があった。レーザー周波数の安定度を決定する要因は、サニャック干渉計
内部にある光学素子の複屈折性によるものと考えられてきた。本研究では、偏光をそろえ、かつ、干渉計内部にある
複屈折光学素子を排除することで、レーザー周波数安定度の向上を目指した。その結果、1時間でのレーザー周波数
変動を200 kHz程度までに抑制できた。

２．研究成果実績の概要（英訳）
In this study, the stability of a simple laser frequency stabilization method using a Sagnac interferometer is
improved. By eliminating the birefringence within the interferometer, the long-term stability is enhanced.
The optical frequency of lasers fluctuates over a range of several gigahertz. Laser frequency stabilization is not
only crucial for fundamental physics experiments such as high-resolution spectroscopy, ultraprecise atomic
clocks, and quantum state control, but also holds significant practical importance in applications like high-
density optical communication.
Laser frequency stabilization involves feedback to the laser so that its frequency matches the transition
frequency of atoms or molecules. While there are various methods for the feedback system, using a Sagnac
interferometer is extremely simple and highly accurate. In this study, the long-term stability of this method is
improved by stabilizing the laser frequency using a polarization-independent interferometer, and the stabilized
laser frequency is evaluated.
In the experiment, a semiconductor laser at 1560 nm is frequency-doubled, and its frequency is stabilized to
the D2 transition of rubidium atoms. In conventional setup, the polarizations of the two counter-propagating
beams in the Sagnac interferometer were orthogonal to each other. Previous studies have reported laser
frequency fluctuations of about 1 MHz per hour. It has been concluded that the birefringence of optical
elements inside the Sagnac interferometer is a determining factor in the stability of the laser frequency. In this
study, the stability of the laser frequency is improved by aligning the polarizations and eliminating the
birefringent optical elements inside the interferometer. As a result, the laser frequency fluctuations are
suppressed to about 200 kHz per hour.
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