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Laser system for LCGT 
レーザーは自前か、コピーか、

 
その他か？

三尾典克
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Power requirement for LGCT 
laser 

780 W

G=11

75 W150 W

50 %

Laser

出力：150W以上

単一周波数・単一偏光
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オリジナルデザイン

• 150W Output：
 

Injection locking + MOPA



4

設計思想

• Injection-locked laser: Stable optical mode

• Power amplifier: Easy operation, 
Cascadable for higher power operation

Intensity control element

Frequency control element
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195W出力が報告されている
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新方式

• Ybドープファイバーを利用したMOPA方式

• 特定領域研究：10W＠電通大

• LZH＋GEO：PCF型レーザー：148W
• Stanford:136W
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検討すべき項目

• 性能：仕様を満たすものかどうか

• 費用：予定の予算内で完成するかどうか

• 維持：10年スケールの使用で性能の維持が
 可能かどうか

• 運転時の操作性など：システムの完成度

• 安全装置：高強度レーザーは極めて危険

• 研究としての意義：装置の一部として働くだけ
 のものだけではない！
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性能

• 出力は、どの方式でもたぶん問題はない。

• 安定度は、LZHのものやファイバーレーザーでは、ほとんど
 評価されてないのでなんともいえない（特に周波数安定度）。

– 注入同期の理論に従えば、NPRO単体の性能が実現されるはず。

– ファーバー中の誘導ブリユアン散乱や自己位相変調など非線形効果

 が十分抑圧されていれば、ファーバーアンプでも問題ないはず。

– しかし、検証は必要。

• オリジナルの提案でも、光増幅に関しては文献の実績に頼っ
 ている。

• 長期安定度に関しては、今後の問題であるが、LZHのレー
 ザーでも十分解決されているとは思えない。

現時点では、完成品を買うというレベルで
 はないという認識が必要である。
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費用

• LZHからAdvanced LIGO用レーザーを購入すると、国際協
 力・共同研究という意味を含めて、5台で1Mユーロ（1.7億

 円？）という打診がある。
• これは破格の安さ。1台、3400万円くらいなので、TAMAの

 レーザーより安い：この中に何処まで含まれるのか不明、
 NPRO1台1000万円なので、かなりお買い得？

• 従来のシステムでの費用推定：1台、システム全体で約1億
 円＋保守費用、現在、どのくらいを三菱は受けてくれるか検
 討中（システムで受けるかどうかも含めて）。共同開発になる
 見通し

• ファイバーレーザーに関しては、現在、市販されているもので
 線幅の狭いものは無いが、10Wクラスでは既に400万円程

 度になっている。
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維持

• レーザーの性能維持は以下の要素に関して考慮する必要が
 ある。

– 励起用LD
– 共振器の光学素子
– その他のシステム（電源、冷却装置）

• この中で、励起用LDの確保が一番難しい（製品のサイクル
 が短いので、長期にわたって同じものを確保しにくい）。

 TAMAのSONYレーザーでもその点が非常に問題となった。
• 日本のメーカー製品では、7年間の保守が義務付けられてい

 るので、その形で、ある程度は確保できる可能性もある（三
 菱のモジュールは基本的に製品用に開発されたもの）。

• LZHのレーザーに関しては、保守の情報が全く無い。

• ファイバーレーザーも不明。
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運転時の操作性

• 運転時の操作性に関しては、まだ、未知数。

• これまでの経験では、レーザー共振器のアラ
 インメントは、長時間連続点灯すればかなり

 安定になる。

• システム作りは、レーザーを作る会社のノウ
 ハウでもあるので、研究室レベルではなかな
 か難しい部分もあり、今のところ判断できない。

• LZHでは、かなり本格的にやっている。
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Adv. LIGO electronics
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Start-up behavior
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安全管理

• 強力なレーザー光を利用するので、安全管理
 は非常に重要。

• システムモニター、インターロック、人間とのイ
 ンターフェースなどで、注意を払う必要がある。

• 三菱電機は加工用のレーザーを開発・販売し
 ているので、そのノウハウを十分に持つとい

 う話を聞いている。

• レーザーを設置する部屋から設計しないとい
 けない。
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研究として成り立つか

• 重力波検出器にとって、レーザーは、現在でも重要な開発要
 素であると考える。

• 「完成品」を買って、すぐに仕事ができるものとも思えない。

• 装置の製作と性能評価、干渉計への組み込みは、一連の研
 究として見るべきものと考える。でないと、結局、使えない物

 になってしまう（アデレードのレーザー？）。

• 自分達は以下に示すような形で研究してきた実績を捨てるこ
 とはしたくない。

• 長期的に見た場合、従来型の固体レーザーからファイバー
 レーザーに移行することは十分にありえる。基礎開発は既に

 終わっていると考えると、高出力化の研究に投資すべき時期
 に来ていると思われる。
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Miolabの100W単一周波数レーザー

2W、高品質レーザー

100W

100W、高出力レーザー
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Output power of the slave laser

• １２１W by bidirectional oscillation
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100-W Power laser

• Injection locking with 2-W master laser 
(NPRO)
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Realization of single frequency 
oscillation

• Scanning Fabry-Perot output

Free

Injection 
Locking

100-W Single 
Frequency oscillation 
by injection locking
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Long term stability

Continuous operation for more than 6 hours
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MOPA and intensity stabilization 
(test bench)

Master
NPRO

Amplifier
FR
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Intensity stabilization 
performance

Unity Gain freq.
30kHz

Loop Gain 
at 100 Hz
100db
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大型モジュールでの安定化

• 三菱電機のモジュールで安定化

レーザー
モジュール
（三菱電機製）



2

応答関数の測定

周波数 (Hz)

ga
in

phase (degrees)

gain

phase

CEO

三菱

点線はトランジスタ変更前
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安定化実験の結果

周波数
 

(Hz)

強
度
雑
音

(1
/H

z1
/2
)

free-run

Out-of-loop

In-loop

モードクリーナーは
どちらもなし

実線は三菱
点線はCEO
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Frequency stabilization 
experiment

• Triangular reference cavity (Δν=152kHz)
• Transmission intensity curve
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周波数安定化ダイアグラム

２W
高品質レーザー

100W
高出力レーザー

2W 100W

光共振器

周波数参照

ピエゾ素子

(< 20kHz)

温度調節

(< 1Hz)

広帯域EOM

(<

 
数百kHz )

アクチュエータが制御の限界を決める

100W超の光を
入射させて大丈夫？
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高出力光用EOMの開発

• EOM＝電気光学変調器

– 位相変調器として使用。

• 結晶の選択
– RTA(RbTiOAsO4 )製EOMは壊れた。

– SLN(Stoichiometric LiNbO3 )製EOMは壊れず
 動作した。
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周波数安定化の結果

• オープンループ伝達関数

–制御帯域
• 85kHz

–制御ゲイン
• 60dB@1kHz
• 80dB@100Hz
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周波数安定度

レーザーのフリーランの雑音

ピエゾ＆温調＆外部EOM制

 御時の安定化後の雑音

ピエゾ＆温調の制御時

 の安定化後の雑音
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結論

• オリジナルデザインを採用したい。
– 費用に関して、現在、国産のシステムは不利である。しか

 し、保守には一番有利である。また、干渉計が1台になっ
 たので、保守が可能な状態なら、必要なレーザー装置は
 2台で十分であるので、あまり大きな差にならない。

– 研究の実績を考えると、一番、素性の知れた光源を提供
 できると判断する。

– 日本の干渉計には、日本の技術を使ったものを利用して
 いきたい。

• 10年後までの運用を考えると、ファイバーレーザー
 導入のための準備を進めるべきと考える。
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