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要旨  
計量研究所では、レーザの発明直後の 1960 年代から長さ標準のためのレーザ研究を開

始した。本稿では 1970 年代に着手した、長さ標準のためのメタン安定化  3.39 µm He-Ne
レーザ、及びヨウ素安定化  633 nm He-Ne レーザについて、技術開発の状況について述べ

る。1983 年に至りメートルの定義の改定によって、これら 2 つのレーザは新定義実現の

ための具体的手段として位置づけられたため、メートル条約の枠組みの中での国際相互比

較を介して、これらレーザの周波数の国際整合性を確保した。さらにヨウ素安定化レーザ

に関しては、トレーサビリティのための質の高い長さ標準を産業界へ供給すること、或い

は途上国へ周波数安定化レーザを使った長さ標準を技術移転すること、のために必要な技

術開発ならびに普及活動を行ったが、この状況について簡単に触れる。これらレーザを用

いた長さ標準の開発で培った技術基盤のコンセプトは、産総研時代に至っては、光周波数

コム技術の実用化と相まって、中性原子による次世代長さ標準の新しい可能性を引き出し、

また次世代時間標準を目指した光格子時計の実用化研究へと展開している。  
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１．はじめに  
 
 計量標準は኱ูしてேᕤ≀によってỴめられる標準と、≀⌮定数ࡸ≀性定数に基盤を置

いてỴめられる標準が࠶る。๓者の代⾲はメートル原器ࢢࣟ࢟ࡸラム原器な࡝で࠶り、後

者の代⾲は ᗘ定Ⅼな࡝で࠶る。᭱㏆ではࢢࣟ࢟ラムの定義を基♏≀⌮定数で⾲࠺ࡑとす

る኱きな動きが࠶るが 1.1-2)、ᚑ᮶はメートル（1960 年௨๓）とࢢࣟ࢟ラムの定義は、ࡑ

れࡒれ国際メートル原器、国際ࢢࣟ࢟ラム原器による定義ࡔったから、ྛ国は⮬国の原器

をࣃリの国際ᗘ量⾮ᒁ (BIPM)に㔛ᖐりさࡑ、ࡏこに保⟶されているࡑれࡒれの国際原器で

ᰯṇされた⮬国の原器をᣢࡕᖐることをしていた。これによってṇしい計量標準の್が国

際的に分㓄されていた。≀⌮定数ࡸ≀性定数によってつ定される標準で࠶って巡ᅇ標準器

が用ពできる場合は、ࡑれを巡ᅇさࡏて 定್の国際比較（ᣢࡕᅇり 定な࡝と࿧ࡪこと

ーバル化した現代では世界ྛ国が普㐢的な標準をᣢつことが必㡲でࣟࢢ。࠺る）を行࠶ࡶ

計量標準を確❧・⥔ᣢして供給体ࡃり、ྛ国標準研究所では国際的にඹ㏻な原⌮に基づ࠶

ไを構⠏するດຊがᖖにᡶࢃれる。これは⮬国の⛉Ꮫ技術᣺⯆ࡸ⤒῭ᡂ長にとってᴟめて

኱ษなことで࠶り、計量研究所の使࿨で࠶ࡶる。ඹ㏻な原⌮でྛ国が計量標準を実現する

⌮⏤は、標準の್に೫りがないことを確認するためで࠶る。ࡶし௚国のᖹᆒ್から⮬国の

್がࡎれていれࡤ、౛࠼原⌮はྠじでࡶ、ྛ国で␗なる標準実現装置・ 定装置・ 定ἲ・

れをぢつけてಟṇするこࡑ、り࠶でいる可能性がࢇ₯ータのฎ⌮ἲ➼にఱからのㄗりがࢹ

とになる。この行Ⅽが国際♫఍にᑐする⮬国標準のಙ㢗性をྥ上さࡏることで࠶り、計量

標準の研究者にồめられる᭱ࡶ኱ษな௵ົで࠶る。  

 さて計量標準を長さ標準に⤠る。たࡔし計量研究所の長さ標準には、㔜要な分㔝として

標準ᑻ、ࢵࣟࣈクࢤーࢪ、኱ᑍἲ 定な࡝をはじめとする⢭ᐦᕤ業計 の研究࠶ࡶるが、

ここではメートルの定義、波長標準のὶれにἢって周波数安定化レーザの研究に㔜Ⅼを置

いて述べる。  

歴史的にぢれࡤ、≀ᕪしのᏑᅾはࢪ࢚プトࡸメ࣏ࢯタ࣑ࣖ文明の㑇㊧に㐳るが、長い⣛

వ᭤ᢡを⤒て、㏆代の長さ標準は 1875 年にࣃリで締結されたメートル条約から始まると

いってよか1889。࠺ࢁ 年の➨ 1 ᅇ国際ᗘ量⾮総఍（CGMP）では長さの単位メートルが国

際メートル原器によって定義された。  

 この時Ⅼで㠀ᖖに⯆࿡࠶る出᮶஦が㉳こった。ࡑれは、長さが国際メートル原器によっ

てỴめられてからࡎࢃか 3 年後の 1892 年に、光の波長は高い⢭ᗘで一定な್を♧すこと

が実㦂的に♧されたことで࠶る 1.3)。長さ標準の❧場からこの実㦂を᭱ึに行ったのは

BIPM が࢔メリカからᣍ⪸した分光Ꮫの➨一ே者 Michelson(⾲ 2.1)で࠶る。ᙼはカド࣑ウ

ムをᑒじたᨺ㟁⟶からᨺ出される㉥Ⰽスペクトルの波長を 定し、質の高い長さ標準とし

て使࠼る可能性を♧した。この実㦂はいࡤࢃ㐭か 70 年ࡶ後に出現する周波数安定化レー

ザへ⧅がる長いレールの出発Ⅼで࠶ったとゝ࠼る࠺ࢁࡔ。  

 長い時間が⤒㐣した 1960 年にメートルの定義が国際メートル原器からクリプトン �� が
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ᨺ出する原子スペクトルの波長（������wP、ᶳⰍ）に基づࡃ定義に改ゞされた。�� 世⣖ᮎ

の 0LFKeOVRQ の頃から波長を用いた長さ標準が⢭ᗘとಙ㢗性のⅬで᭱ࡶඃれた技術ࡔった

からで࠶る。しかしながら波長を使࠺メートルの定義は、ᑓ㛛家にとってはカド࣑ウム㉥

Ⰽ光な࡝の波長がメートル原器より高⢭ᗘ・高ಙ㢗性とぢなࡏるのにࡶかかࢃらࡎ、また

���� 年にカド࣑ウムが波長標準としては認められたࡶのの、�� 年ࡶの間メートル原器より

ప次の長さ標準に⏑ࢇじてきた。���� 年をቃに光波ᖸ΅ 長技術はメートルを実現する技

術ࡑのࡶのに᪼格したことになる。 

 この定義改ゞはேᕤ≀による標準が≀⌮現㇟による標準に置き᥮ࢃったⅬで⏬ᮇ的なこ

とで࠶った。௒後はኳኚᆅ␗ࡸ戦தな࡝による標準のᦆയࡸ◚ቯをᚰ㓄することなࡃ、世

界中࡝こでࡶ標準の実現ができるよ࠺になったからで࠶る。しかしながらこの頃使ࢃれて

いた光※は元素ランプからのᨺᑕスペクトルで࠶ったため、一ᗘに 定できる長さが、ᙜ

時᭱ࡶඃれているといࢃれたカド࣑ウムの㉥Ⰽスペクトルでࡶ高ࠎ��数 FP 、った。一᪉ࡔ

この頃には⢭ᐦᶵᲔᕤ業が発展し኱きな長さを高⢭ᗘでしかࡶຠ⋡よࡃ 定するࢽーࢬが

ᙉまってきた。ࡑれに࠶たかྠࡶᮇしたよ࠺に ���� 年には 0DLPDQ によってルビーレーザ

が、⩣年には長さ標準でよࡃ使ࢃれる࣊リウム・࢜ࢿン (He-Ne)レーザが -DYDQ によってࡑ

れࡒれ発明された。レーザ光による長さ標準のᜠᜨは産業技術᣺⯆ࡸ高ᗘなᏛ術的要ồを

༑分に‶たすとᮇᚅできたため、計量研究所はレーザの研究にいࡕ᪩ࡃ着手した。おりし

ࡶ 1961 年は中ኸ計量᳨定所が計量研究所と改ྡした年で࠶り、ᕤ業技術㝔をᨭ࠼る新し

い計量標準･計 技術の研究をᙉ化しよ࠺とする時ᮇで࠶ࡶった。  

レーザを長さ標準に使࠺ために行ࢃなࡃてはならない一␒኱きなㄢ㢟は、レーザ光の周

波数を安定化することで࠶る⬮ὀ 1.1)。この状況は次のよ࠺に႘࠼られる。ストラࢹィバリ

ウスはバイ࢜リンのྡ器で࠶るが、このᴦ器の構㐀からしてᘻのᙇຊによって㡢⛬が⮬ᅾ

に動ࡃ。⨾しい㡢Ⰽの原Ⅼがṇしい㡢⛬タ定（ㄪᚊ）に࠶るとすれࡑ、ࡤれをỴめるのは

₇ዌ者の⪥に࠶る⤯ᑐ㡢ឤで࠶るとはゝ࠼ないか。この⤯ᑐ㡢ឤはレーザの周波数安定化

のためのṇ確でシࣕープな周波数基準に相ᙜする。レーザ光ࡶバイ࢜リンのよ࠺に周波数

がኚ動するので、₇ዌ者の⤯ᑐ㡢ឤに相ᙜするいࢁいࢁな周波数基準を研究することが኱

ษなので࠶る。なお、ࡑの周波数ኚ動は He-Ne レーザでは中ᚰ周波数の 100 ୓分の 1 ⛬

ᗘで࠶るから、㠀ᖖにᑠさいと思࠺かࡶ▱れない。しかし 10 ൨分の 1 よりさらに細かな

周波数ኚ動がၥ㢟になる長さ標準では、これよりኚ動をいかにᑠさࡃできるかが࿨となる。 

 1983 年の➨ 17 ᅇ CGPM において、メートルの定義が真空中の光の㏿さをࡶとにして

෌び改ゞされた。このコンセプトの原Ⅼはレーザ光の単Ⰽ性で࠶り、周波数安定化技術で

新たな定義に௜ᖏしてメートルの実現ἲとし。࠺よ࠼るとい࠶り、光周波数計 技術で࠶

てࠕ波長のリスト、1983ࠖが່࿌されたが、ࡑの中に௨ୗに述べるメタン分子飽和吸収安

定化 3.39µm He-Ne レーザおよびヨウ素分子飽和吸収安定化 633 nm He-Ne レーザがྵま  

⬮ὀ ���） F を光の㏿さ、光の周波数と光の波長をࡑれࡒれ I とȢとすれࡤ、 F   I � Ȣ の関ಀ

が࠶るから、周波数の安定化は波長を安定化することとྠ義で࠶る。本稿では周波数でグ述する。 
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れている。  

௨ୗ、➨ 2 ❶には、本研究の位置づけ、必要性、技術の推移➼を年⾲に基づき解ㄝする。  

➨ 3 ❶では☢ṍྠㄪ᪉ᘧ 1.15 µm He-Ne レーザ周波数安定化について触れ、メタン分子

飽和吸収線を使った 3.39 µm He-Ne レーザの周波数安定化（௨ୗ、メタン安定化 3.39 µm 

He-Ne レーザまたはメタン安定化レーザ）について述べる。レーザが発明された直後から

出発した研究ࡔったため、新たな光Ꮫ㒊ရの開発ࡸ光᳨出器のྫྷ࿡、ὀព῝い㜵᣺にᑐす

る㓄៖な࡝から始まったといってよい。開発したメタン安定化レーザは BIPM との周波数

比較を行い れた計量研究所のメタン安定ࢃのとき使ࡑ、(1.4 He-Ne レーザの周波数ไᚚ装

置とࣇ࢜セࢵトࣟࢵク装置は、ࡑのඃ⚽さが認められて BIPM にᐤ㉗された。また、これ

らの実㦂のࣀウࣁウࡸ▱ぢは、➨ 4 ❶で述べるヨウ素分子飽和吸収線を使った 633 nm 

He-Ne レーザ（௨ୗ、ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザまたはヨウ素安定化レーザ）の

研究にᑡなからࡠᙳ㡪を୚࠼た。  

➨ 4 ❶ではヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの周波数安定化の研究について述べる。

またࡑの研究のᘏ長線の上で行ࢃれた 633 nm ヨウ素分子吸収線の超微細構㐀の解明の研

究、さらにはࡑの構᝿を高ᗘ化したカルシウム（Ca）光ラムゼー波長標準の開発の研究に

ついて触れる。このヨウ素安定化レーザの≉ᚩは 1.15 µm ࡸ  3.39 µm He-Ne レーザが㉥

እ線で࠶るのにᑐし、可どᇦ 633 nm の光とい࠺ことで࠶る。ᑠᆺ化した装置をᦠ࠼て先

᪉に出ྥいて国際比較ࡶఱᗘか行ࢃれた 1.5-7)。また可ど光࠼ࡺの使い຾手のⰋさから、高

⢭ᗘな波長標準をẸ間に供給するための᭱ࡶ᭷用なࢶールとなり、ᖹᡂ 5（1993）年に᪋

行された計量ἲトレーサビリティไᗘ (JCSS: Japan Calibration Service System)では≉

定標準器として長さトレーサビリティの国家標準の役をᢸった。  

➨ 3 ❶、➨ 4 ❶で述べるメタン安定化レーザ及びヨウ素安定化レーザの研究、633 nm

ヨウ素分子吸収線の超微細構㐀の解明の研究、カルシウム光ラムゼー波長標準の開発の研

究➼によって✚み上ࡆられた周波数安定化レーザを用いた長さ標準の基盤は、産総研時代

のึᮇに開発された光周波数コムを使った⢭ᐦレーザ周波数超⢭ᐦ 定技術をకって、単

に次世代長さ標準の確❧にと࡝まらࡎ、光格子時計の開発な࡝次世代周波数・時間標準の

確❧へと展開している。  

➨ 5 ❶では産総研時代に至り長さ標準が࠺࡝展開したかについて略グし、この᭩き≀を

まとめる。  
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２．長さ標準の発展の推移 

 

 ⾲ ��１は長さの単位ࠕメートルࠖの定義のኚ㑄ならびに関㐃஦㡯を♧した年⾲で࠶る。

定義を実現するためのỴめࡈとࡸ௜ᖏする技術の総⛠は計量標準と࿧ࡤれる。計量単位の

定義改ゞにおいては、ࢇࢁࡕࡶ長さ標準ࡔ࠺ࡑࡶが、ᚑ᮶技術を基盤にした現定義と新技

術による新定義との㐃⥆性が኱ษで࠶り、ࡑの上で新定義によって⢭ᗘ、ಙ㢗性、స業ຠ

⋡➼のྥ上にດຊがഴὀされる。したがって⾲ ��１にはメートル条約の締結からᕤ業技術

㝔時代までの୺な関㐃஦㡯をิᣲした。 

 

⾲ 2.1 メートルの定義、長さ標準、周波数安定化レーザのኚ㑄  

         文献ḍにグ㍕がない஦㡯は文献 ���-����を参照。  

す ᬺ ஦     㡯  ᩥ⊩␒ྕ o㼞 

グ㏙䛧䛯❶ 

㻝㻤㻣㻡 䝯䞊䝖䝹᮲⣙ᡂ❧  

㻝㻤㻤㻡 䝯䞊䝖䝹᮲⣙䜈᪥ᮏ䛜ຍ┕  

㻝㻤㻤㻥 ᅜ㝿ᗘ㔞⾮⥲ ఍㻔㻯㻳㻼㻹㻕䛜䝯䞊䝖䝹䜢ᅜ㝿䝯䞊䝖䝹ཎჾ䛻䜘䜚ᐃ⩏  

㻝㻤㻥2 㻹㼕c㼔㼑㼘㼟o㼚 䛜䜹䝗䝭䜴䝮㉥Ⰽග䛾Ἴ㛗䃚㻔㼞㼑d㻕䜢 ᐃ䚹 㻝 䝯䞊䝖䝹䛿䃚㻔㼞㼑d㻕䛾  㻝 㻡㻡3 㻝㻢3.㻢 ಸ䛸䛧

䛯䚹䛭䛾ᚋ䚸㻮㻵㻼㻹 䛿䃚㻔㼞㼑d㻕 㻩 0.㻢43 㻤4㻢 㻥㻢 㽀㼙 䛸ሗ࿌  

 

㻝㻥20㻙22 ᅜ㝿ᗘ㔞⾮ᒁ䠄㻮㻵㻼㻹䠅䛻䜘䜛ྛᅜ䝯䞊䝖䝹ཎჾ䛾ᰯṇ䚹ྛᅜཎ ჾ⩌䛾䜀䜙䛴䛝䛿 0.㻝䡚0.2 㽀㼙  

㻝㻥2㻣 㻯㻳㻼㻹 䛜䃚㻔㼞㼑d㻕䜢 0.㻢43 㻤4㻢 㻥㻢㽀㼙 䛸䛧䚸Ἴ㛗ᶆ‽䛻᥇⏝䚹  

㻝㻥4㻤 㻯㻳㻼㻹 䛷ྛ✀䛾ྠ఩ඖ⣲䝷䞁䝥䠄⊂䛾 㻤㻢㻷㼞㻘 ⡿䛾 㻝㻥㻤㻴㼓 䛺䛹䠅䛜Ἴ㛗ᶆ‽䛸䛧䛶ྡ஌䜚䜢ୖ䛢䛯䚹  

㻝㻥4㻥 ၟᕤ┬䛾ᗫṆ䚸㏻ၟ⏘ᴗ┬タ ⨨䚹  

㻝㻥㻡㻝㻙㻢㻝 㻝㻥㻡㻝 ᖺ䚸䝃䞁䝣䝷䞁䝅䝇䝁ㅮ࿴᮲⣙䛻ㄪ༳䚹 

䛣䛾㡭 䜢ዎ ᶵ 䛻⏘ ᴗ ⏺ 䛜ᜥ 䜢྿ 䛝㏉ 䛧䚸㛗 䛥ᶆ ‽ 䚸ᶆ ‽ ᑻ 䜔䝤䝻䝑䜽䝀䞊䝆䛺䛹㛗 䛥⢭ ᐦ   ᐃ 䛾

ศ㔝䛻䜒᪂ᢏ⾡ 䛾㛤Ⓨ◊✲䛜άᛶ໬䚹 

2.㻢 

㻝㻥㻡2 ᕤᴗᢏ⾡ᗇ䛜ᕤᴗᢏ⾡㝔䛻䚸୰ኸᗘ㔞⾮᳨ ᐃᡤ䛜୰ኸィ㔞᳨ᐃᡤ㻔୰᳨㻕䛻ᨵ⛠䚹 

㻯㻵㻼㻹 䛜䛂䝯䞊䝖䝹䛾ᐃ⩏䛾䛯䜑䛾䛃ㅎၥጤဨ఍ 䠄㻯㻯㻰㻹䠅䛾タ⨨䜢Ỵ䜑䜛䚹 

 

㻝㻥㻡㻣 㻯㻯㻰㻹 䛜᪂ᐃ⩏䛾ೃ⿵䛸䛺䜛ཎᏊ䝇䝨䜽䝖䝹䜔䛭䛾௚䛾ග※䛻䛴䛔䛶᳨ウ䚹 

୰᳨䛿 㻤㻢㻷㼞䚸㻝㻥㻤㻴㼓 䛾Ἴ㛗 ᐃ ್䜢ሗ࿌䚹᪂ᐃ⩏䛻 㻤㻢㻷㼞䚸0.㻢0㻡 㽀㼙 ⥺䜢‶ሙ୍ ⮴䛷᥇ᢥ䚹 

 

㻝㻥㻢0 㻯㻳㻼㻹 䛜 㻤㻢㻷㼞 䛻䜘䜛䝯䞊䝖䝹䛾᪂ᐃ⩏䜢Ỵᐃ䚹  

㻝㻥㻢0 㻹㼍㼕㼙㼍㼚㻔⡿㻕䛜 0.㻢㻥4 㽀㼙 䝹䝡䞊䝺䞊䝄䛾Ⓨ᣺䛻ᡂຌ䚹 ➨ 3 ❶  

㻝㻥㻢㻝 ୰᳨䛜ィ㔞◊✲ᡤ䠄ィ㔞◊䠅䛻ᨵྡ䛥䜜䜛䚹  

㻝㻥㻢2 ⏣ᖾ㻔ィ㔞◊㻕䜙䛜ᅜෆึ䛾 㻝.㻝㻡 㽀㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾Ⓨ᣺䛻ᡂ ຌ䚹 2.㻣㻘 ➨ 3 ❶ 

䛣䛾㡭 䝺䞊䝄䛾࿘Ἴᩘ Ᏻᐃ໬䛾◊✲䛜㛤ጞ䛥䜜䛯䚹䝷䝮䝕䜱䝑䝥Ᏻᐃ໬䛺䛹䛛䜙䝇䝍䞊䝖䚹 2.㻣㻘 ➨ 3 ❶ 

䛣䛾㡭 㟖⏣㻔ᮾ኱㻕䚸⏣ ᖾ䜙㻔ィ㔞◊㻕䛜䝯䝍䞁ศᏊ 3.3㻥 㽀㼙 ྾཰⥺䛜Ἴ㛗ᶆ‽䛸䛧䛶䛝䜟䜑䛶ඃ䜜䛯≉ᛶ

䜢ᣢ䛴䛣䛸䜢⌮ ㄽⓗ䛻᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹⏣ᖾ䜙䛜 3.3㻥 㽀㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾࿘Ἴᩘ Ᏻᐃ໬䛾ᐇ㦂䜢㛤

ጞ䚹 

2.㻣㻘 2.㻤㻘  

➨ 3 ❶  

㻝㻥㻢㻥 㻴㼍㼚㼑㼟㻔ຍ㻕䜙䛜 㻢33 㼚㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾࿘Ἴᩘ Ᏻᐃ໬ᇶ‽䛻䝶䜴⣲ศᏊ྾཰⥺䜢ᥦ᱌䚹⏣୰㻔ィ

㔞◊㻕䜙䛜䝶䜴⣲Ᏻᐃ໬ 㻢33 㼚㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾◊✲䜢㛤ጞ䚹 

➨ 4 ❶  

㻝㻥㻣3㻙㻣4 ⡿ᅜ 㻺㻮㻿䚸ⱥ ᅜ 㻺㻼㻸 䛜࿘Ἴ ᩘ䝏䜵䞊䞁䛻䜘䜚┿✵୰䛾ග䛾㏿䛥䛾 ᐃ䛻ᡂ ຌ䚹 2.㻥 

㻝㻥㻣㻢 ィ㔞◊䛾䝶䜴⣲Ᏻᐃ໬ 㻢33 㼚㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛸⦋ᗘほ ᡤ䛾 㻮㻵㻼㻹 〇ྠ䝺䞊䝄䛸䛾࿘Ἴᩘẚ㍑䚹 ➨ 4 ❶  

㻝㻥㻣㻤 䝶䜴⣲ศᏊ䝇䝨䜽䝖䝹䛾㉸ᚤ⣽ ᵓ㐀䛾ゎᯒ䚹 ➨ 4 ❶  

㻝㻥㻣㻥 㻯㻯㻰㻹 䛜䝯䞊䝖䝹䛾᪂ᐃ⩏䛾᰿ᣐ䛻䛴䛔䛶㆟ㄽ䛧䚸ග䛾㏿䛥䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛻ពぢ䛜ഴ䛔䛯䚹䛭䛾ㄽ

Ⅼ䛿ᑗ᮶䛾ᣑᙇᛶ䚹 

2.㻥 

㻝㻥㻤3 㻯㻳㻼㻹 䛜┿✵୰䛾ග䛾㏿䛥䛻ᇶ䛵䛟䝯䞊䝖䝹䛾ᐃ⩏䜢Ỵᐃ䚹 2.㻥 

㻝㻥㻤4 㻴㼡㼞㼟㼠㻔䢂䡩䡬䡸䢚䡬䢓䢙䢀䢚㻕䛻䜘䜛䝶䜴⣲Ᏻᐃ໬ 㻢33㼚㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾ᅜ㝿ẚ㍑䜈ཧຍ䚹 ➨ 4 ❶  

㻝㻥㻤㻤 㻮㻵㻼㻹 䛾 㻯㼔㼍㼞㼠㼕㼑㼞䚸㻲㼑㼘d㼑㼞 䜢ᣍ⪸䛧䝯䝍䞁Ᏻᐃ໬䚸䝶䜴⣲Ᏻᐃ ໬䝺䞊䝄䛾ᅜ㝿 ẚ㍑䚹 ➨ 3㻘 4 ❶ 

㻝㻥㻤㻥 䝯䝍䞁Ᏻᐃ໬ 3.3㻥㽀㼙㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛾ไᚚ⣔䜢 㻮㻵㻼㻹 䛻ᐤ㉗䚹 ➨ 4 ❶  

㻝㻥㻥㻝 䜹䝹䝅䜴䝮ග䝷䝮䝊䞊Ἴ㛗ᶆ‽䛾◊✲䛷㉸㧗ศゎ⬟ 㻝0 㼗㻴㼦 䜢㐩ᡂ䚹 ➨ 4 ❶  

㻝㻥㻥3 ィ㔞ἲ䢀䢖䡷䢇䢚䢔䡿䡤ไᗘ䜢᪋⾜䚹䝶䜴⣲Ᏻᐃ໬ 㻢33 㼚㼙 㻴㼑㻙㻺㼑 䝺䞊䝄䛜㛗䛥䛾≉ᐃᶆ‽ჾ䚹  

2000 䝣䜷䝖䝙䝑䜽⤖ᬗ ᵓ㐀 ᣢ䛳䛯ග䝣䜯䜲䝞䞊㻔㻼㻯㻲㻕䛷Ⓨ⏕䛥䛫䛯ග ࿘ Ἴᩘ䝁䝮䛻䛶 㻺d㻦㼅㻭㻳 䝺䞊䝄࿘

Ἴᩘ䛾⤯ᑐ ᐃ䛻ᡂຌ䚹䛣䛾ᴗ⦼䛷 㻶.㻸.㻴㼍㼘㼘 䛸 㼀.㼃.㻴㽯㼚㼟c㼔 䛿 200㻡 ᖺ䛻䝜䞊䝧䝹㈹䜢ཷ㈹  

2.㻝0 

200㻝 㤶ྲྀ䠄ᮾ኱䠅䜙䛜䝇䝖䝻䞁䝏䜴䝮ග᱁Ꮚ᫬ィ 䜢ᐇ⌧䛧䛯䚹 2.㻝㻝㻙㻝3 

 

௨ୗ、ࢵ࣏࢚クẖに概要をのべる。  
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2.1 メートル原器時代《メートル条約の締結から終戦まで》 1875～1945 年  

 メートル条約のୗ、国際メートル原器が 1889 年にメートルの定義として᥇用された。

一᪉、1892 年の Michelson による 定の後、BIPM では෌ 定を行い、カド࣑ウムの㉥

Ⰽ波長が 6 438.469 6�10-10 メートルで࠶るとしたが、メートル条約のୗでࡑれが᥇用さ

れたのは 20 年後の 1927 年、➨ 7 ᅇ CGPM で࠶った。カド࣑ウム㉥Ⰽ波長によるメート

ル原器の 定は、1892 年の Michelson から 1940 年までに、中᳨⬮ὀ 2.1)をྵྛࡴ国計量標

準研究所で 9 ᅇ⧞り㏉され、 定್のಙ㢗性が᳨証された。ࠕ▼ᶫをたたいてΏるࠖとい

。る࠼こにぢࡑ計量標準の⌮ᛕが࠺  

 1927(᫛和 2)年頃からᑡしࡎつ、時代⃭動の波は➨஧次世界኱戦からኴᖹὒ戦தに✺き

㐍ࢇで行った。19 世⣖ᮎの Michelson からこの時代にかけての波長標準の研究は元素ラ

ンプからᨺᑕされる光で࠶って、細ࡃてᑐ⛠性のⰋいスペクトルの᥈ồで࠶った。しかし

ながらࡑの研究ࡶ኱戦のために約 10 年間の῰⁫をవ൤なࡊࡏࡃるをᚓなかった。  

 

2.2 原器から波長標準へ《クリプトン波長標準》 1945～1960 年  

 ኱戦が終ࢃった後、光波を用いたメートルの定義を実現さࡏるための研究が一Ẽにຍ㏿

を始めた。単一のྠ位元素をᑒじたランプがᨺᑕするスペクトルの研究が㐍み、⇕ᣑᩓ装

置でྠ位体を分㞳してసったドイࢶのクリプトン（ 84Kr、 86Kr）ランプ、ຍ㏿器による᰾

཯ᛂを使った⡿国のỈ㖟（ 198Hg）ランプ、ࢯ㐃のカド࣑ウム（ 112Cd、 114Cd、 116Cd）ラ

ンプ➼が出現した。このよ࠺な新しい光※はཝしࡃ⢭ᰝされ、1960 年に 86Kr の 0.605 µm

を使った定義が᥇用された。定義の᰿ᣐになった್は新定義より 70 年๓に Michelson と

BIPM とで行った 定್で࠶り、1927 年の➨ 7 ᅇ CGPM によって᥇用されたカド࣑ウム

の㉥Ⰽ波長 6 438.469 6�10-10 m で࠶る。  

サンࣇランシスコㅮ和条約（1952 年）が結ࡤれた頃になると、⢭ᐦな長さ 定の要ồは

次➨に高⢭ᗘで኱きなᑍἲへᗈがり、 定のຠ⋡化ࡶ要ồされるよ࠺になっていった。ᚑ

᮶、標準ᑻのᰯṇは⦪動比較器ࡶしࡃはᶓ動比較器を使い、メートル原器でᰯṇされたṇ

標準ᑻとᰯṇをཷける標準ᑻとを比較することによって行ࢃれていたが、この᪉ἲはከࡃ

の時間を㈝ࡸすࡔけでなࡃ⢭ᗘ的にࡶ୙༑分で࠶った。光波によるメートルの定義の改ṇ

がど⛬にධった頃、ᚑ᮶᪉ᘧの標準ᑻᰯṇ᪉ἲにኚ࠼て光波ᖸ΅を使った標準ᑻ計 技術

の研究が世界ྛ国で開始された。このよ࠺な目的の装置は中᳨、IM、NPL、NRC ⬮ὀ 2.1)

な࡝で 1960 年頃までには 0.1 µm ⛬ᗘの⢭ᗘで標準ᑻをᖸ΅ 定することにᡂຌした。計

量研の標準ᑻ 長装置は 1 m まで 定できるࡶので、ᖸ΅⦤を計数する᪉ᘧで࠶る 2.14)。

ᙜ時は光※の可ᖸ΅㊥㞳を༑分኱きࡃすることができࡎ、⮬動的に⥅ࡂ㊊し 定ができる

ᖸ΅ 長装置ࡶ研究された 2.15)。このほⅬからࡶ可ᖸ΅㊥㞳が長い光※がᮃまれていた。  

 

-------------------------------------------------------------------------------- 
⬮ὀ ����ྛ国の計量標準研究所の略⛠。中᳨（中ኸ計量᳨定所のこと。計量研究所の๓㌟）㺂,0（ࢯ㐃）㺂

N3/（ⱥ国）㺂N5&（カࢲࢼ）。 
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2.3 新しい光、レーザの登場  1960～1980 年頃  

 国際メートル原器がメートルの定義として᥇用された 3 年後に Michelson が光波標準の

ඃ⚽さを発⾲した時のよ࠺に、メートルの定義が 70 年の時を⤒てよࡃࡸ࠺クリプトン 86

による波長標準になった 1960 年に、⡿国の Maiman がルビーレーザを、⩣年ྠじࡃ Javan

が 1.15µmHe-Ne レーザをࡑれࡒれ発᣺さࡏた。඲ࡃのഅ↛で࠶る。元素ランプの光は⇕

㐠動をしている原子㞟ᅋからᨺᑕされる光で࠶り、᣺ᖜࡶ位相ࡶ୙つ๎にኚ化する。これ

にᑐしてレーザ光は≉定な᪉ྥにビームとしてᨺᑕされる光、波㠃の位相がᥞった光で࠶

って、㟁子的発᣺器とྠᵝにṇᘻ波を発生さࡏる光発᣺器とみなࡏる඲ࡃ新しい光で࠶っ

た。  

レーザの長さ標準へのᛂ用で᭱ࡶ㔜どされる≉ᚩは、単Ⰽ性がよいこと、༶ࡕ可ᖸ΅性

がよいことで࠶る。ึᮇの周波数安定化はラムࡰࡃみ（3.2.1 参照）を使った᪉ᘧが研究

されたが、さらに高い周波数෌現性を目指し、メタン分子の吸収線を使って 3.39 µm 

He-Ne レーザの周波数安定化の構᝿が 1965 年頃からᮾி኱Ꮫの㟖田光一ᩍᤵと計量研究

所の田ᖾࢢループとの間で㆟ㄽされはじめた。メタン分子吸収線は元素ランプのᨺᑕスペ

クトルな࡝に比べてはるかに細いが、ࡑの細い吸収線を᳨出できることは、3.39 µm 

He-Ne レーザ光の単Ⰽ性࠼ࡺで࠶る。この研究のヲ細については➨ 3 ❶で述べる。この研

究のᡂᯝは、元素ランプの光とは඲ࡃ性質が␗なるレーザ光が長さ標準にᛂ用できること

を実証し、ࢃが国の長さ標準ỗ用技術として確❧したことに࠶る。  

 時ᮇはᑡし㐜れて 1970 年๓後になるが、計量研究所の田中ࢢループによりヨウ素安定

化 633 nm He-Ne レーザの開発が開始された。このレーザはメタン安定化 3.39 µm He-Ne

レーザより安定ᗘࡸ෌現性が᭱終的には一᱆పいࡶのの、目にぢ࠼る光で࠶り、トレーサ

ビリティのほⅬから、Ẹ間で普及されはじめた実用周波数安定化 633 nm レーザをᰯṇで

きるとい࠺≺いが࠶った。この研究のヲ細については➨ 4 ❶で述べる。  

 

2.4 クリプトンから真空中の光の㏿さへ 1972～1983 年  

 1983 年の➨ 17 ᅇ CGPM においてメートルの定義がࠕメートルは、1 ⛊の 299 792 458

分の１の時間に、光が真空中をఏࢃる行⛬の長さࠖと改ゞされた の᰿ᣐは、≉定のࡑ。(2.9

周波数安定化レーザの周波数と波長がࡑれࡒれ⤯ᑐ 定によって 定され、୧者の✚から

真空中の光の㏿さをᑟ出できたことに࠶る。周波数を る手ἲは周波数࢙ࢳーンと࿧ࡤれ、

NBS(⡿ ), NPL(ⱥ ), NRC(ຍ )の 3 研究所のみがᮇ㝈までに 定を᏶஢できた。なお、⤯ᑐ

 定とは、周波数と波長を、ࡑれࡒれセシウム原子周波数標準、及びクリプトン波長標準

を基準にして、 定する᪉ᘧで࠶る。  

➨ 3、4 ❶で述べるメタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザ、ヨウ素安定化 633 nm He-Ne

レーザは 1983 年のメートルの෌定義௨㝆、ࢃが国の計量標準を所ᤸする計量研究所にと

っては、なࡃてはならないレーザとして位置づけられることとなった。  
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3．メタン安定化  3.39 µm He-Ne レーザ  
 

3.1 計量標準における周波数安定化レーザの役割  

1960 年 6 ᭶に T. H. Maiman がルビーレーザの発᣺にᡂຌし、ྠ年 10 ᭶には２❶で述

べたよ࠺にメートルの定義がࠕメートル原器から 86Kr のスペクトル線の波長ࠖに改ゞされ

た。このよ࠺な状況を㚷みて計量研究所（NRLM）の先㍮で࠶る田ᖾᩄ἞先生⬮ὀ 3.1)は  

1962 年の日本≀⌮Ꮫ఍Ꮫ術ㅮ₇఍でࠕ波長標準としての光メーザー とࠖ㢟してㅮ₇を行い、

光メーザー光※の単Ⰽ性とᙉᗘは直ࡕにᖸ΅光Ꮫへの฼用が考࠼られるが、波長標準とし

てはなおၥ㢟がṧると述べられ、波長標準としては、  

1) スペクトル線のプࣟ࢓ࣇイルのᖜが⊃いこと  

2) スペクトル線のプࣟ࢓ࣇイルのᖜがᑐ⛠で࠶ること、  

3) 波長の෌現性がᑡなࡃとࡶ 10-8 ௨ୗで保証されることを要し、  

4) なるべࡃ可ど㒊の線がᮃましい、  

と指᦬し 3.1)、レーザを光※とする光波の≀ᕪしをసることによりさらにඃれた長さ標準

の฿᮶をᮇᚅしたので࠶る。  

して、1962ࡑ 年 9 ᭶に田ᖾᩄ἞先生らによって日本でึめて 1.15 µm He-Ne 光メーザ

ーの発᣺にᡂຌ 3.2)した。ᅗ 3.1 はึᮇの 1.15 µm He-Ne 光メーザー装置の෗真で࠶る 3.3)。

このよ࠺にレーザは、長さ標準ࡸ長さ計 の光※として発明ᙜึから着目され、1960 年ึ

㢌は計量標準の分㔝において኱きなኚ㠉の時代で࠶ったとゝってࡶ㐣ゝではないで࠺ࢁ࠶。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗ 3.1 ึᮇの 1.15 µm He-Ne 光メーザー装置   

᭱㏆は光メーザー⬮ὀ 3.2)との用ㄒはṤ࡝使用されることはないので本稿では文献➼で使

用されている用ㄒを㝖きレーザに⤫一して使用する。また、３❶では、≉に᩿りがない㝈

りࠕ周波数安定化ࠖをࠕ安定化ࠖと⾲現する。  

                                                  
⬮ὀ 3.1）1972 年ᮾிᕤ業኱Ꮫの⢭ᐦᕤᏛ研究所ᩍᤵに転出  
⬮ὀ 3.2) レーザーとྠ義ㄒ。≉チᶒの⤡み࠶ࡶり 1970 年中頃まで使用されていた。日本ㄒ標グとして⌮Ꮫ⣔では

。る࠶使用しているഴྥにࡶレーザࠖは現ᅾでࠕレーザーࠖを、またᕤᏛ⣔ではࠕ  
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とこࢁでㄞ者の中には、レーザとゝࡤ࠼ビーム

状のᙉい光とのイメーࢪをᣢつ᪉ࡶᑡなࡃないと

思ࢃれる。レーザは、ᅗ 3.2 に♧すよ࠺にᙉい光

を発生さࡏる光のቑᖜస用と、指ྥ性を整࠼る光

ඹ᣺器をഛ࠼ているので、ㄞ者のイメーࢪ㏻りと

ゝ࠼るで࠺ࢁ࠶。光ቑᖜ現㇟は、ᅗに♧すよ࠺に

上準位 (E2)の原子数 (N2)がୗ準位 (E1)の原子数

(N1)よりࡶከい状ែがᏑᅾするとき、ܧଶ െ ଵܧ ൌ ݄ν
（݄:プランク定数、ߥ:周波数）の条௳を‶たす光子

がඹ᣺器ෆにᅾると、上準位のບ㉳原子からࢿ࢚ル

らいㄏᑟᨺ出が㉳こりᅗࡶーをࢠ 3.2 に♧すよ࠺に᣺ᖜがቑᖜされることで࠶る。一᪉、

光ඹ᣺器をഛ࠼ていることにより指ྥ性が整࠼られるととࡶに、ㄏᑟᨺ出光をඹ᣺器ෆに

㛢じ㎸めて発᣺ຠ⋡の改ၿをᅗり、さらに定ᅾ波を形ᡂするために単Ⰽ性ࡸ可ᖸ΅性（コ

る。光計 分㔝では、レーザはビーム状のᙉい࠶ーレンシー）のඃれた光※になるのでࣄ

光で࠶るととࡶに単Ⰽ性ࡸ可ᖸ΅性がᚑ᮶の光※に比較し格段とඃれていることにᮇᚅし

ていた。  

レーザの単Ⰽ性は、レーザの周波数のࡺらࡂᖜにࡰ࡯㏫比౛する。レーザ周波数は、レ

ーザ཯ᑕ㙾（M1 と M2）の間㝸を l、空Ẽのᒅᢡ⋡を n、ࡑして光の㏿ᗘを c、で⾲すと  

ν ൌ ݍ ௖
ଶ௡௟               (3.1) 

で୚࠼られる。たࡔし q は整数್で࠶る。  

 l のኚ化にక࠺周波数ኚ化（周波数ࡺらࡂ）ߥ߂は、㏆ఝ的に次ᘧで♧される。  

ν߂ ൌ െݍ ௖
ଶ௡௟మ  (3.2)                  ݈߂

したがって、݈߂をᑠさࡃするよ࠺にไᚚすることができれࡤ周波数ࡺらࡂᖜを⊃ࡃするこ

とができ、単Ⰽ性が改ၿされることになる。これがレーザの周波数安定化の基本的な考࠼

で࠶る。  

レーザの安定化を㐩ᡂするために、1940 年代の中頃から普及し始めた⮬動ไᚚの技術が

必↛的に᥇りධれられた。ᅗ 3.3 は、安定化レーザの㈇ᖐ㑏ไᚚࣔࢹルで࠶り、ไᚚ装置

のఏ㐩関数を G1、レーザのఏ㐩関数を G2 で♧している。このシステムは、G2 の出ຊಙྕ

の位相を཯転して G1 のධຊಙྕとしてᖐ㑏するため㈇ᖐ㑏ไᚚと࿧ࡤれている。安定化

レーザには周波数基準（基準要素 R）が୙可Ḟで࠶る。ࡑの中ᚰ周波数をߥ௥、また✀ࠎの

要ᅉによる周波数ࣇ࢜セࢵトを∆ߥ௥、安定化レーザの周波数をߥ௢、⎔ቃ➼による周波数ࡺら

ᡂ分はᅗࡂらࡺௗと௬定すると、周波数ߥをࡂ 3.3 のᕥഃに♧す᥋⥆㒊分⊝で周波数基準と

比較され൫ሺߥ௥ ൅ ௥ሻߥ∆ െ のᡂ分をࡑ。ௗ൯で⾲されるߥ G1 でቑᖜし、G2 にᖐ㑏して⿵ṇされ  

ᅗ 3.2 レーザ発᣺のメカࢬࢽム  
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ᅗ 3.3 安定化レーザの㈇ᖐ㑏ไᚚࣔࢹル   

る。ࡑしてレーザの周波数は、㏆ఝ的に  

௢ߥ ≅ ν௥ ൅ ௥ߥ߂ ൅ ଵ
ீభ
               ௗ                 (3.3)ߥ

で⾲すことができる。➨３㡯の周波数ࡺらࡂᡂ分はไᚚ装置の฼ᚓ分の 1 にపῶされる。

このよ࠺に、㈇ᖐ㑏ไᚚループを᥇りධれることにより、レーザの周波数安定性は、ไᚚ

装置の฼ᚓ (G1)に比౛してྥ上する。  

これにᑐし➨１㡯と➨２㡯は、ไᚚ装置の฼ᚓと⊂❧で࠶り周波数ࣇ࢜セࢵトߥ߂௥をไᚚ

することはできない。よって、ṇ確な発᣺周波数をᚓるには、⎔ቃ➼のᙳ㡪をཷけ㞴い原

子ࡸ分子の吸収スペクトル➼を基準要素に活用することがᮇᚅされるので࠶る。  

௨上のことを整⌮すると、計量標準として活用される安定化レーザは、  

i. 周波数ࡺらࡂをไᚚし安定性をྥ上さࡏること  

ii. 周波数ࣇ࢜セࢵトߥ߂௥のపῶをᅗり安定化レーザの周波数ߥ௢を基準要素の周波数ν௥
に㝈りなࡃ㏆づけること  

のㄢ㢟をかか࠼ており、ࡑれらをඞ᭹しなけれࡤならない。  

この஧つのㄢ㢟を光波の≀ᕪしで考࠼てみよ࠺。まࡎ、普㏻の≀ᕪしを思いᾋかべてい

たࡔきたい。≀ᕪしには目盛が้まれている。≀ᕪしの目盛の間㝸を一定に保つことは、

ㄢ㢟ϸのレーザ周波数の安定性につながる。ࡑして、≀ᕪしの目盛の間㝸にṇ確な್をつ

けること、すなࡕࢃ計量標準でゝࢃれるࠕ目ᖜ をࠖつけることは、ㄢ㢟Ϲのレーザ周波数ߥ௢
を基準周波数ν௥に合ࡏࢃることに相ᙜする。この஧つのㄢ㢟をඞ᭹することにより安定化

レーザで、長さの標準を実現することができる。  

 

3.2 周波数安定化技術の開発  

3.2.1 歴史的背景  

ⱥ国の W.R.C. Rowley と D.C. Wilson は、1963 年に 633nmHe-Ne レーザの出ຊ≉性  (༙

್඲ᖜが約 1.4G Hz)の᭱኱್を基準要素として、世界で᭱ึに安定化レーザの研究を開始

した。ࡑして、メートルの定義として່࿌された 86Kr の波長（相ᑐ的な୙確かさ 1�10-8）

を基準に෌現性を 定し 5�10-7 とሗ࿌した 3.4)。  

⩣年、㟖田光一先生らは 1.15 µm He-Ne レーザの中ኸ㒊でほ されるࠕラムࡰࡃみࠖの

中ᚰ周波数を基準要素として安定化をᅗり、10-10 台の安定性をሗ࿌した 3.5)。NRLM はこ

のㄽ文に着目し、周波数安定性、෌現性 定の参照光※として、また安定化レーザなしで
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はなしᚓなかったྛ✀≀⌮量の 定への活用 3.6)を考៖しヨసに㋃みษった。ࡑの背景には、

1.15 µm He-Ne レーザのࣀウࣁウを所᭷していたこと࠶ࡶったと推 される。  

みࠖへの安定化は、Rowleyࡰࡃラムࠕ らの安定化に比較して基準要素の್༙඲ᖜが⊃い

ことがメリࢵトとしてᥖࡆられる。すなࠕ、ࡕࢃラムࡰࡃみࠖの್༙඲ᖜは、レーザの出ຊ

≉性の್༙඲ᖜ（約 750 MHz）の約 1/20 ௨ୗで࠶る。よって、周波数ᘚูឤᗘの改ၿが

ᮇᚅでき、ᘧ（3.3）に♧す฼ᚓ G1 の኱きさの改ၿにつながるためで࠶る。  

 
ᅗ 3.4 ☢ṍྠㄪ形安定化光メーザー装置  

☢ṍྠㄪ形安定化光メーザー装置は、ᅗ 3.4 の෗真に♧すよ࠺にレーザ本体㒊とไᚚ装置

㒊で構ᡂされており、日本㟁子ᰴᘧ఍♫でࢵ࢔センࣈルされ、1967 年 NRLM にᦙධされ

た。レーザ本体㒊（レーザࢵ࣊ド㒊）は、レーザ⟶とレーザඹ᣺器で構ᡂされている。レ

ーザ཯ᑕ㙾の間㝸は、周波数ไᚚのためにインバーࣟࢵドにコイルをᕳき☢ṍຠᯝでไᚚ

した。このため、この安定化レーザ装置は☢ṍྠㄪ形安定化光メーザー装置と࿧ࡤれた。  

ไᚚ装置㒊は、㟁子ᅇ㊰が඲て真空⟶ᘧでかなり኱きい装置で࠶った。周波数ࡺらࡂᡂ

分がྵまれているレーザ光を光㟁子ቑಸ⟶で᳨出し、ࡑのಙྕを位相ᩄឤ᳨波してไᚚಙ

ྕとした。位相ᩄឤ᳨波された一次微分ಙྕはレーザ཯ᑕ㙾のഴき⿵ṇに、஧次微分ಙྕ

は᭱㐺な኱きさのࠕラムࡰࡃみࠖを⥔ᣢするためにレーザ出ຊの安定化に、ࡑして୕次微

分ಙྕはレーザ周波数の安定化にと、かなり」㞧なไᚚシステムで࠶る。  

レーザ出ຊは、ࣇリーランࢽンࢢ時に 100 µW ௨上ᚓられたが、周波数を安定化した際

にはラムࡰࡃみの್༙඲ᖜを⊃ࡃᢚ࠼るために 10 µW ⛬ᗘのᑠ出ຊで使用することにな

った。  

 

3.2.2 3.39 µm メタン安定化 He-Ne レーザ  

レーザの安定化の研究が㐍展するにしたがい、ṇ確な周波数とඃれた෌現性の安定化レ

ーザがồめられるよ࠺になり、基準要素として㔜い原子ࡸ分子の吸収スペクトルがᥦ᱌さ

れた。㟖田光一先生らは、⣧⢋メタン分子の吸収スペクトルは中ᚰ周波数が⎔ቃのᙳ㡪を

ཷけ㞴いඃれた基準要素で࠶ることをᥦ᱌した。これは、メタン分子は㔜ᚰにⅣ素原子を

㓄置しྛ㡬ⅬにỈ素原子を結合している⌫ᑐ㇟コ࣐ᆺでṇᅄ㠃体の構㐀をしており、さら

に永ஂ཮ᴟ子ࣔーメントをᣢたない≉長を᭷しているためで࠶る 3.7)。  
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1) 線形吸収スペクトルへの周波数安定化  

メタン分子を用いて 3.39 µm He-Ne レーザを高⢭ᗘに安定化することが㟖田光一先生よ

りᥦ᱌されて௨᮶ NRLM では先生とᐦ᥋な㐃ᦠのࡶとにすࡄれた波長（光周波数）標準

を実現すべࡃ 1968 年頃から安定化の研究の準ഛを開始した。  

メタンのȤ 3 ᖏ P(7)ᯞ F2(2)ᡂ分の吸収

スペクトルは、一⯡に 3.39 µm He-Ne

レーザの中ᚰ周波数よりࡶ 90 MHz ࡝࡯

高い周波数㡿ᇦでほ される。しかし、

レーザ፹質に 22Ne を使用し࢔イࢯトー

プシࣇトを฼用すると、ᅗ 3.5 に♧すよ

にレーザの出ຊ≉性の中ᚰより࠺ 20 

MHz ⛬ᗘ高周波ഃでほ できるよ࠺に

なる。  

㏻ᖖ、3.39 µm He-Ne レーザの出ຊ≉性

の形状は、レーザ፹質が⇕㐠動しているために Gauss 分ᕸを࿊しており、ࡑの್༙඲ᖜが

250 MHz ⛬ᗘで࠶る。ᅗ 3.5 に♧すよ࠺に、レーザの出ຊ≉性の中ᚰ周波数と吸収スペク

トルの中ᚰ周波数が᥋㏆していると、レーザの出ຊ≉性のᙳ㡪をཷけメタンの吸収スペク

トルがṍみ、中ᚰ周波数がࣇ࢜セࢵトするので安定化レーザの基準要素としてዲましࡃな

い。このためレーザに⦪☢場を༳ຍし、ゼー࣐ンຠᯝを฼用してレーザの出ຊ≉性をᅗ 3.5

に♧すよ࠺にࣇラࢵトトࢵプ状にኚ形し、メタンの吸収スペクトルのṍみをᢚ࠼、中ᚰ周

波数のࣇ࢜セࢵトのపῶをᅗった。  

ᅗ 3.6 は、メタン分子の線形吸収スペクトルを基準にした安定化レーザ装置の構ᡂᅗで

る。NRLM では࠶ 3.39 µm He-Ne レーザの研究に着手するのはึめてで࠶り、レーザの

開発から開始することになった。レーザ⟶は、ࣈリࣗースター❆に⁐⼥▼ⱥᯈを用い、メ

タンの線形吸収スペクトルへの安定化に必要なレーザ出ຊを確保するために長さを約

30cm とし、ᨺ㟁の㟁子ᐦᗘを考៖してෆᚄ 3mm のẟ細⟶をレーザ⟶の中ᚰ㒊に㓄置する

஧㔜構㐀を᥇用した。ࡑして、㝧ᴟにはタンࢢステンを、また㝜ᴟには࢔ル࣑合㔠（長さ

70mm で直ᚄ 18mm の෇⟄形）を᥇用しస製された。レーザ፹質は 3He と  22Ne のΰ合Ẽ

体で࠶り、඲ᅽຊとして 270 Pa ᑒධして使用した。開発した෭㝜ᴟ形直ὶບ㉳᪉ᘧの

He-Ne レーザは、動సが安定しており、☢ṍྠㄪ形安定化光メーザー装置に使用された高

周波ບ㉳᪉ᘧのレーザに比較し ᗘ上᪼をᢚ࠼ることができ、安定化レーザの分㔝で活用

できることが確認できた。  

ᅗ 3.5 レーザの出ຊ≉性とメタンの吸収線
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ᅗ 3.6 線形吸収形メタン安定化レーザ装置の構ᡂᅗ  

レーザඹ᣺器は、３本の⁐⼥▼ⱥ製のࣟࢵド（直ᚄ 15 mm）の୧➃にインバー製のྲྀ௜

具を᥋着して➃ᯈをᅛ定する構㐀を᥇用した。これは、▼ⱥࣟࢵドとインバー製のྲྀ௜具

の長さの比を 10:1 にすることにより、⇕⭾ᙇによるඹ᣺器間㝸のኚ化をᡴࡕᾘし、レーザ

周波数のドリࣇト状のኚ化をᢚไするためで࠶る。一᪉にከᒙ⭷を、௚᪉に Al ⭷を⵨着

したレーザ཯ᑕ㙾は、33 cm の間㝸に㓄置した。レーザඹ᣺器の間㝸は、㟁ṍ素子（PZT）

の㟁ẼᶵᲔኚ᥮ຠᯝを᥇用してไᚚした。  

レーザの出ຊ≉性をࣇラࢵトトࢵプにするための⦪☢場発生用のከᒙࢯレࣀイドは、レ

ーザ⟶の᭷ຠᨺ㟁㒊分にࢃたって一ᵝな☢場 (100s1 Oe)を発生さࡏることを目標に製స

した。  

イド上㒊には安定化されたレーザ出ຊをỈᖹ᪉ྥにྲྀり出すための඲཯ᑕ㙾とビࣀレࢯ

ームをྲྀり出す❆をྲྀり௜けた⵹を準ഛし、ࢯレࣀイドෆにὶれ㎸ࡴ空Ẽと㡢㡪᣺動を㐽

᩿することによりレーザの周波数ࡺらࡂをᢚ࠼ることを目的に、ࢯレࣀイドෆの空Ẽをῶ

ᅽできる構㐀にした。  

長さ 20cm のメタンセルは⁐⼥▼ⱥでస製し、❆㒊分への結㟢㜵Ṇを目的にレーザඹ᣺

器ഃに真空㒊分をタけた。メタンセルのᗏの㒊分に㖡ࢵࣟࣈクをྲྀり௜け、ไᚚಙྕを᳨

出する光᳨出器（Ge-Au㸹3�3�10 mm3）を❅素 ᗘで෭༷して使用した。  

メタンの吸収スペクトルの್༙඲ᖜは、❅素の୕㔜Ⅼ（ -210Υ）では 62.9 MHz で࠶り、

レーザの出ຊ≉性の್༙඲ᖜ（約 250 MHz）の 1/4 ⛬ᗘに相ᙜする。また、メタンの線形

吸収スペクトルの中ᚰ周波数のᅽຊシࣇトは、メタンセルの෭༷ ᗘኚ化に౫Ꮡし、❅素

の୕㔜Ⅼでの ᗘኚ化をs0.05 K ௨ෆにไᚚすることにより 4�10-12 にᢚ࠼ことができた。

また、෭༷ᵴෆ㒊をࣟータリー࣏ンプでῶᅽすることにより 15 分⛬ᗘで❅素の୕㔜Ⅼに

฿㐩できた。  
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ไᚚ装置として、レーザ出ຊのࣇラࢵトトࢵプ≉性のไᚚと、レーザの周波数ࡺらࡂの

安定化の２⣔⤫を準ഛした。ࣇラࢵトトࢵプ≉性は、光᮰分㓄器で཯ᑕされたレーザ光を

ᐊ 動సの光᳨出器（InAs）で᳨出し、ࣟࢵクイン࢔ンプの஧次微分ಙྕでไᚚした。ま

た周波数ࡺらࡂᡂ分は、メタンに吸収されたレーザ光を光᳨出器（Ge-Au）で᳨出し、ࣟ

ンプの一次微分ಙྕを、直ὶቑᖜ器を介し㟁ṍ素子にᖐ㑏してไᚚした。これ࢔クインࢵ

らの研究ᡂᯝは 1970 年に開ദされたメートルの定義のためのㅎၥጤဨ఍にሗ࿌された 3.8)。 

周波数安定性は、ࣟ ンプの時定数を࢔クインࢵ 30 ⛊にタ定し出ຊಙྕをペンレコーࢲに

グ㘓した結ᯝから推定した。ࢯレࣀイドෆの ᗘኚ化をs0.01Υにした時のレーザのࣇリ

ーランࢽンࢢの安定性はs8�10-11/h で࠶った。比౛ไᚚの際にはࣟࢵクイン࢔ンプの出

ຊಙྕを直᥋直ὶቑᖜし㟁ṍ素子にᖐ㑏して周波数ࡺらࡂをไᚚした。ペンレコーࢲにグ

㘓されたಙྕから推定した周波数安定性は S/N のᙳ㡪をᙉཷࡃけs5�10-10/h で࠶った。  

✚分ไᚚの際には、開ループ฼ᚓ 75dB、時定数 33 ⛊の✚分器を介して直ὶቑᖜし㟁ṍ

素子にᖐ㑏した。✚分ไᚚ時は、✚分器のࣇィルターຠᯝにより S/N の改ၿにకい周波数

安定性はs6�10-12/h に改ၿされた 3.9)。  

メタンの線形吸収スペクトルへの安定化の研究では、ไᚚಙྕをୗに周波数安定性を評

価した。基準要素のスペクトルの್༙඲ᖜは 1.15 µm He-Ne レーザのラムࡰࡃみのᖜに比

較して２ಸ⛬ᗘᗈい。しかし、スペクトルの S/N は２᱆⛬ᗘ改ၿされており、☢ṍྠㄪ形

安定化光メーザー装置よりඃれた結ᯝをᚓることができた。ᾮ体❅素の⿵給な࡝のㄢ㢟が

。った࠶たる安定性の 定が㞴しい状況でࢃり、長時間に࠶  

 

2) 飽和吸収スペクトルへの周波数安定化  

波長（光周波数）標準を実現するには、▷ᮇ安定性を中ᚰに安定性をさらに改ၿするこ

とが୙可Ḟとなり、周波数ᘚูឤᗘを㢧著に改ၿすることができる飽和吸収スペクトルを

基準要素とする安定化レーザの᳨ウを開始した。  

᭱ึに飽和吸収スペクトルの発生メカࢬࢽムを⤂介しよ࠺。飽和吸収スペクトルは、レ

ーザඹ᣺器ෆにメタンセルを㓄置することによりほ することができる。飽和吸収スペク

トルの発生メカࢬࢽムのㄝ明ᅗをᅗ 3.7 にࣔࢹル化して♧す。ᅗ 3.8 に♧すとおりඹ᣺器

ෆではレーザ཯ᑕ㙾 M1 と M2 でレーザ光が཯ᑕされるために、ᕥとྑに㐍ࡴ 2 ✀㢮の光が

Ꮡᅾすることが分かる。また、セルෆで⇕㐠動しているメタン分子は、ඹ᣺器ෆでレーザ

光と相互స用するので一ᵝに吸収されることは⌮解できよ࠺。メタン分子の⇕㐠動の㏿ᗘ

分ᕸを思いᾋかべていたࡔきたい。㏿ᗘ分ᕸの中ᚰ㒊には㟼Ṇしているメタン分子がᏑᅾ

している。ࡑれらのメタン分子はᕥとྑに㐍ࡴレーザ光と２ᅇ相互స用するためにᅗ 3.7 A

に♧すよ࠺に吸収ಀ数の中ኸ㒊にพみが発生する。総合฼ᚓ（Gnet）は、レーザ፹質の฼

ᚓ≉性（G）と吸収ಀ数（A）を㔜ࡡ合ࡏࢃた形状としてほ されるので、Gnet の中ኸ㒊

に✺㉳状のಙྕとしてほ される。これを、飽和吸収スペクトルと࿧ࢇでいるが、ࠕラムࡃ  



 

14 
 

 

ᅗ 3.7 飽和吸収スペクトルのメカࢬࢽム  

。る࠶ࡶれることࡤ࿧ࡶみࠖとࡰࡃるいは、཯転ラム࠶、みࡰࡃ㏫ラムࠕみࠖと比較しࡰ     

飽和吸収スペクトルの್༙඲ᖜは、ඹ᣺器ෆの㟁場がᙅい⌮᝿的な状ែでは⮬↛ᖜで࠶

りとてࡶ⊃い。しかし、飽和吸収スペクトルはレーザ光とメタン分子の相互స用の状ែࡸ

メタンのᑒධᅽຊ➼により 160 kHz から 170 kHz にᗈがった状ែでほ される。このス

ペクトルの್༙඲ᖜは、線形吸収スペクトルの್༙඲ᖜに比較し 1/370 ⛬ᗘ⊃いことにな

る。このため、周波数ᘚูឤᗘが高ࡃ G1 の฼ᚓを高ࡃ確保することができるので、ᘧ (3.3)

よりุるよ࠺に安定性の改ၿがᮇᚅできる。  

 

ᅗ 3.8 飽和吸収形メタン安定化レーザ装置の構ᡂᅗ  

ᅗ 3.8 は、飽和吸収形メタン安定化レーザ装置の構ᡂᅗで࠶る。安定化装置の構ᡂは、

ᅗ 3.6 の線形吸収形メタン安定化レーザ装置の構ᡂᅗに比較してシンプルで࠶る。ไᚚ装

置の඲ての㟁子ᅇ㊰は、኱㟁ຊで高⪏ᅽの㟁子ࢹバイスがධ手できるよ࠺になり、඲てᅛ

体素子で製సすることができるよ࠺になった。  

レーザ⟶は、線形吸収形メタン安定化レーザ装置に使用した１本のẟ細⟶で製సしたタ

イプと、ᅗ 3.9 に♧すよ࠺に新たに開発したẟ細⟶を３分割したప㞧㡢形との２✀㢮を用

ពした。  

レーザ⟶の㝜ᴟ㒊分で発生したᨺ㟁㞧㡢は、㝧ᴟഃに㐍ࡴ際に移動⦤としてẟ細⟶ෆで

ቑᖜされレーザ出ຊの᣺ᖜ㞧㡢になることはよࡃ▱られている。レーザඹ᣺器ෆで発生す
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るこの✀のᨺ㟁㞧㡢は、ඹ᣺器ෆのᒅᢡ⋡にኚ化を及ࡰすことになりᘧ (3.2)からࡶ明らか

なよ࠺に周波数ࡺらࡂの原ᅉになる。このため、１本のẟ細⟶を３本に分割し、ẟ細⟶と

ẟ細⟶の間に 2.3cm の間㝸を࠺ࡶけることにより移動⦤をᾘ⁛さࡏ、移動⦤のቑᖜをᢚ࠼

る᪉ἲを᥇用した。ணഛ実㦂の結ᯝ、㝜ᴟ㒊分で発生したᨺ㟁㞧㡢は᏶඲にᾘ⁛し安定な

ᨺ㟁がᚓられるよ࠺になった 3.10)。  

 

ᅗ 3.9 ప㞧㡢形のレーザ⟶  

レーザඹ᣺器の長さは、長さ 33cm のレーザ⟶と、長さ 20cm のメタンセルを㓄置するた

めに 55 ੉にタ計した。ప㞧㡢形のレーザ⟶には He-20Ne のΰ合Ẽ体を 307 Pa ᑒධし、メ

タンセルには 3 Pa の⣧⢋メタンをᑒධして使用した。  

▷ᮇ安定性は、２台の安定化レーザからᚓられたビート周波数ࡺらࡂを F-V ኚ᥮してࢹ

ータレコーࢲにࢢࣟࢼ࢔ಙྕとして収㞟して、ࣇ࢜ラインで㟁子計⟬ᶵを฼用し AD ኚ᥮

し、後に周波数㡿ᇦで⤫計ฎ⌮して評価した。長ᮇ安定性は、２台の安定化レーザからᚓ

られたビート周波数を周波数カウンターで計数し、⣬テープに収㞟したࢹータを、ࣇ࢜ラ

インで࢔ラン分ᩓἲ⬮ὀ 3.3)によって評価した。3.39 µm He-Ne レーザのࣇリーランࢽンࢢ

状ែでの安定性は 10-9～10-10 で࠶り、ไᚚ時の長ᮇ安定性は、ᚑ᮶形のレーザ⟶の場合に

はȪ (2,ȫ )=1.4�10-11ȫ -1/2 と推定された 3.11)。また、ప㞧㡢⟶を使用した際には、ᨺ㟁㞧

㡢のపῶによりȪ (2,ȫ )=5�10-12ȫ -1/2 に改ၿすることができた 3.12)。  

 

3.3 国家標準の開発 3.13) 

国家標準ࡸ計 標準としての周波数安定化技術の開発のために、メタンの吸収スペクト

ルを基準要素にした線形吸収形と飽和吸収形の安定化の研究を行った。線形吸収線の安定

化レーザは、レーザのᙉい㟁場な࡝のᙳ㡪をཷけ㞴いので基準要素としてඃれているがス

ペクトルの್༙඲ᖜが 70 MHz ⛬ᗘ࠶り高安定化がᅔ㞴で࠶る。௚᪉飽和吸収形メタン安

定化レーザは、スペクトルの್༙඲ᖜがෆ㒊セル᪉ᘧでࡶ 200 kHz ௨ୗで࠶り高安定化が

ᮇᚅでき、メタンの分子構㐀上⎔ቃのᙳ㡪をཷけ㞴い基準要素のためにከࡃの研究ᡂᯝが

ሗ࿌されている。また、これまで実᪋した研究を㏻し、安定なレーザඹ᣺器のタ計、෭㝜

ᴟ直ὶບ㉳᪉ᘧのప㞧㡢レーザ⟶の開発、ไᚚ装置のᅛ体ࢹバイス化と周波数ࣇ࢜セࢵト

要ᅉの解Ỵ᪉ἲ、୙つ๎ಙྕの解ᯒ技術、㜵᣺ᑐ⟇な࡝ከࡃの周㎶技術の▱ぢをᚓている。  

                                                  
⬮ὀ ラン分ᩓ㸸周波数標準分㔝で᥇用されている周波数安定性の評価᪉ἲ。ᖹᆒ時間ȫで計 した࢔ (3.3 k ␒目

と k+1 ␒目の周波数್を y(k)と y(k+1)で⾲すと࢔ラン分ᩓはߪଶሺ2, ߬ሻ ൌ ർ൫௬ሺ୩ାଵሻି௬ሺ୩ሻ൯
మ

ଶ ඀で୚࠼られる。一⯡に周波数安

定性は、࢔ラン分ᩓ್のᖹ᪉᰿で♧す。  
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ᾏእの計量標準ᶵ関では、レーザビームをᣑ኱し飽和吸収スペクトルෆでほ される☢

Ẽ的超微細構㐀 (MHPF)のスペクトルに安定化がヨみられていたが、安定化装置が」㞧に

なることはྰめない。NRLM では、これらの研究ᡂᯝを総合的にぢ直しᚓられた新しい᝟

ሗを基に国家標準として、安定性のྥ上に㝈らࡎ、周波数の⤯ᑐ್を保証することができ

る、ෆ㒊セル᪉ᘧの飽和吸収形メタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザ装置の開発に着手した。 

 

1) 国家標準開発の基本的ጼໃ  

国家標準としての安定化レーザをタ計するに際し、国際ルールにᚑ࠺ことは基本で࠶る。

1983 年 10 ᭶に開ദの➨ 17 ᅇ国際ᗘ量⾮総఍（CGPM）ではメートルの定義をࠕメート

ルは、１⛊の 299 792 458 分の 1 の時間に光が真空中をఏࢃる行⛬の長さとするࠖとỴ㆟

するとඹに、メートルを具現できる 5 ✀㢮の安定化レーザを使用基準௜きで່࿌した。  

່࿌されたメタン安定化 He-Ne レーザの使用基準は次の㏻りで࠶る。  

�� メタンセルは、レーザඹ᣺器の中࠶るいはእにྲྀり௜ける。  

�� メタンのᑒධᅽຊは 3 Pa ௨ୗにする。  

�� 波㠃の᭤⋡༙ᚄは 1 m ௨上とする。  

�� ᕥྑ୧᪉ྥにఏ᧛する光波のᙉᗘ比は 5%௨ୗとする。  

�� ඹ᣺器ෆの一᪉ྥに㐍ࡴ光波のᖹᆒᨺᑕ᮰ᐦᗘは 104 W/m2 ௨ୗとする。  

௨上の່࿌に♧されている使用条௳の௚に、国家標準として㔜要な安定化レーザの発᣺周

波数を定める≀⌮現㇟ࠎ✀ࡸの要ᅉはᅗ 3.10 のよ࠺に整⌮できる。  

 

 

ᅗ 3.10 メタン安定化 He-Ne レーザ装置の発᣺周波数を定める要ᅉ  

ᅗ 3.10 から明らかなよ࠺にスペクトルṍによって周波数の್がኚ化する要ᅉには、波㠃

のຠᯝ、࢞スレンࢬຠᯝ、および、ኚㄪ条௳、☢Ẽ的超微細構㐀（MHPF）な࡝がྵまれ

る。この中で、波㠃のຠᯝと࢞スレンࢬຠᯝは、レーザඹ᣺器のビーム≉性に౫Ꮡする。

このため、CGPM ່࿌にࡶ波㠃の᭤⋡༙ᚄを定める要ᅉとしてレーザ཯ᑕ㙾の᭤⋡༙ᚄを

1 m ௨上にすること、また波㠃のຠᯝが㢧著に現れるのを㑊けるために光波のᙉᗘ比を 5%

௨ୗにすることが定められている。この௚にࡶスペクトルṍは吸収スペクトルを微分ಙྕ
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にኚ᥮する際のኚㄪ᣺ᖜに౫Ꮡするので、安定化レーザの᧯స࢔ࣗࢽ࣐ルのసᡂには㓄៖

が必要で࠶る。メタン分子の MHPF のᏑᅾによる飽和吸収スペクトルのṍみは㑊けること

ができない要ᅉで࠶るが、኱きな周波数ࣇ࢜セࢵト要ᅉでないことはᖾで࠶る。  

また、直᥋周波数ࣇ࢜セࢵトにᙳ㡪を及ࡰす要ᅉは、ᅽຊシࣇト、ゼー࣐ンຠᯝの௚に

ไᚚ装置のᖏᇦࣇィルター（BPF）の≉性ࡸ位相ᩄឤ᳨波器の直ὶ㟁ᅽのࣇ࢜セࢵト、さ

らにはレーザ࣡ࣃーのኚ化にకい発生するシࣗタルクຠᯝによる周波数ࣇ࢜セࢵトな࡝が

ᥖࡆられる。ᅽຊシࣇトは、メタンのᑒධᅽຊに౫Ꮡする周波数シࣇトで࠶り、CGPM ່

࿌でࡶメタンのᑒධᅽຊを 3 Pa ௨ୗにไ㝈している。レーザのᖹᆒᨺᑕ᮰ᐦᗘは、本᮶

シࣗタルクຠᯝに基づࡃ周波数ࣇ࢜セࢵトになるが、レーザ࣡ࣃーは波㠃のຠᯝ࢞ࡸスレ

ンࢬຠᯝにࡶᙳ㡪を及ࡰすために㠀線形光Ꮫຠᯝによる周波数シࣇトとしてྲྀりᢅࢃれる

ことがከ104、ࡃ W/m2 ௨ୗの条௳のୗで使用するよ࠺ồめている。  

これらの発᣺周波数を定める要ᅉの௚に、光᳨出器の位置ኚ化に基づࡃ周波数ࣇ࢜セࢵ

トが考࠼られる。このよ࠺に安定化レーザの発᣺周波数はከࡃの≀⌮現㇟が介ᅾしてኚ化

するが、ࡑれࡒれの周波数要ᅉを⣔⤫的に分㢮し、ᑐ⟇をㅮじながらレーザඹ᣺器ࡸไᚚ

装置のタ計・製సにྲྀり組まなけれࡤならない。さらに装置᏶ᡂのᬡには࢔ࣗࢽ࣐ルసᡂ

にྲྀࡶり組ࡴことになる。  

 

ᅗ 3.11 安定性にᐤ୚する要ᅉ  

安定化レーザが᭱㐺ไᚚされている状ែで、基準要素としてのスペクトルの quality 

factor（スペクトルの中ᚰ周波数と್༙඲ᖜの比）を Q、ಙྕのಙྕᑐ㞧㡢比を S/N、ไ

ᚚᖏᇦᖜを W で⾲すと安定性は、  

σሺτሻ ൌ ଶ
ொೄ
ಿ√ௐ

߬ିଵ ଶൗ                           (3.4) 

で୚࠼られる。したがって周波数安定性に୺にᙳ㡪を及ࡰす要ᅉとして、スペクトルᖜ、

ไᚚಙྕの S/N、および、ᅗ 3.11 に♧すよ࠺に安定化レーザのタ置⎔ቃな࡝がᥖࡆられる。

スペクトルᖜを直᥋ᗈࡆる要ᅉとしてメタンのᑒධᅽຊとレーザ࣡ࣃーが考࠼られ、間᥋
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的にはビーム≉性に౫Ꮡするᕼⷧなメタン分子と光との相互స用の確⋡、ビームサイࢬに

౫ᏑするᗄఱᏛ的≉性、波㠃のຠᯝな࡝がᥖࡆられる。メタンのᑒධᅽຊとレーザ࣡ࣃー

は、CGPM ່࿌の使用条௳ෆで考࠼なけれࡤならないし、ࡑの௚の要ᅉについてはඹ᣺器

のタ計に際しビーム≉性に㓄៖が必要になる。  

ไᚚಙྕの S/N を定める要ᅉとして、スペクトルのಙྕᙉᗘに౫Ꮡするレーザ࣡ࣃーࡸ

メタンのᑒධᅽຊ、周波数ᘚู≉性のឤᗘに౫Ꮡするኚㄪ᣺ᖜ、ࡑれにไᚚ装置の㟁子ᅇ

㊰から発生する㞧㡢な࡝がリストࢵ࢔プされる。  

安定化レーザのタ置⎔ቃに౫Ꮡする要ᅉは、ඹ᣺器の⇕⭾ᙇに㝈らࡎ、レーザ⟶および

メタンセルの❆ᮦࡸ空Ẽのᒅᢡ⋡の ᗘ౫Ꮡ性までᗈࡆて⢭ᰝが必要で࠶る。さらに、ඹ

᣺器ෆの光㊰にྵまれる空Ẽのᒅᢡ⋡の ᗘ౫Ꮡ性は周波数ࡺらࡂになる。Ẽᅽのኚ化に

౫Ꮡする要ᅉは、኱Ẽᅽのኚ化ࡸ空Ẽのὶれ及び㡢㡪᣺動に至まで実㦂をୗにㄪべること

る。また、᣺動につては、ᆅ㠃᣺動、ᶵᲔ的᣺動、㜵᣺台➼の᣺動᣺ᖜと᣺動࠶㔜要でࡶ

ຍ㏿ᗘについて分ᯒすべきで࠶る。  

 

2) レーザࢵ࣊ドの考察  

飽和吸収形メタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザの性能をᕥྑする要ᅉとして、1)で述べ

たよ࠺にඹ᣺器のビーム≉性に౫Ꮡする波㠃のຠᯝが᭱ࡶ኱きいことがุった。よって、

CGPM ່࿌をᛅ実にᏲりつつ、ඹ᣺器ෆのビーム≉性に㓄៖しながらレーザࢵ࣊ドのタ計

を開始した。ඹ᣺器長は、ෆ㒊にレーザ⟶（365 mm）とメタンセル (200 mm)を㓄置する

ために 600 mm とした。波㠃のຠᯝによるレーザ周波数のシࣇトとスペクトルのᗈがりを

᭱ᑠ㝈にᢚ࠼るには、ඹ᣺器ෆの波㠃がᖹ㠃波で࠶ることがᮃましい。しかしながら、ᖹ

㠃㙾でレーザඹ᣺器を構ᡂすると、レーザ発᣺を安定に⥔ᣢすることが比較的㞴しࡃなり

実用的でない。さらに、࢞スレンࢬຠᯝによる周波数シࣇトは、レーザ⟶の細⟶㒊におけ

るᅇᢡࡸ Truncation ᦆኻに౫Ꮡする。このため、これまでにᚓられた研究ᡂᯝ➼を᳨ウ

しタ計条௳として  

ϸ ) メタンセルの中ኸ㒊でビームウ࢚ストの波㠃をᖹ㠃波にすること  

Ϲ ) レーザビームのẟ細⟶への᥋触を᭱ᑠ㝈にすること  

をᥖࡆ཯ᑕ㙾 M1 と M2 の᭤⋡༙ᚄを解ᯒ的にồめた。タ計条௳ϸ )を‶たすことにより、

波㠃のຠᯝによる周波数シࣇトの相ẅがᮇᚅできる。この཯ᑕ㙾の構ᡂによるスࢵ࣏トサ

イࢬとビームウ࢚ストサイࢬは 0.96 mm と推定され、メタンセルの୧➃での波㠃の᭤⋡༙

ᚄは 7.48 m ௨上で࠶ることが⌮ㄽ的にồめられている。タ計したレーザඹ᣺器の  
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⾲ 3.1 レーザࢵ࣊ドの௙ᵝ  

୺な௙ᵝを⾲ 3.1 に♧す。これらのඹ᣺器のࣃラメータをୗにビーム≉性に基づࡃスペク

トルのᗄఱᏛ的ᗈがりは、レーザ波長をȢ、ドࢵプラーᖜをǻ、ビームウ࢚ストサイࢬ w0

で♧すと次ᘧで୚࠼られる。  

Δߥ௚ ൌ ଶఒ୻
గమ௪బ

ൌ 90.9		kHz                   (3.5) 

一᪉、相互స用の確⋡に౫Ꮡする Transit time broadening は、ྠᵝに  

Δߥ௧ ൌ ଵ
଼௪బ

ටଶ௞்
ெ ൌ 41.9		kHz               (3.6) 

と推定される。このよ࠺に、ෆ㒊セル᪉ᘧを㑅ᢥすると、レーザ⟶のẟ細⟶のኴさにより

ビームᚄがไ㝈されるために、レーザඹ᣺器の௙ᵝに基づࡃスペクトルᗈがりが኱きࡃな

る。  

レーザ཯ᑕ㙾のഴきの微動ㄪ整ᶵ構には㐠動の෌現性が要ồされるとྠ時に、微動ㄪ整

後のためにクランプᶵ構をഛ࠼ることが୙可Ḟで࠶る。これらのᶵ構は、一時的な ᗘኚ

化ࡸᶵᲔ的㞧㡢のᙳ㡪をᑠさࡃするとඹに、⎔ቃの᚟元にకい光Ꮫ的ㄪ整ᶵ構ࡶ᚟元する

ことがᮃましい。これらの条௳を考៖し、ゅᗘㄪ整ᶵ構に３Ⅼᨭᣢἲ 3.15)を᥇用した。こ

の᪉ᘧの᥇用により、཯ᑕ㙾の中ኸ㒊でのレーザ発᣺がᐜ᫆になり、レーザ⟶の細⟶㒊で

発生する Truncation ᦆኻをᢚ࠼ることがᐜ᫆になった。 

኱Ẽᅽኚ化ࡸ㡢㡪᣺動にకࡺ࠺らࡂは、ᘧ�3-1�のᒅᢡ⋡ n を介して周波数ࡺらࡂになる

ので、レーザ⟶のࣈリࣗースター❆とレーザ཯ᑕ㙾の間、さらに、レーザ⟶とメタンセル

の間をスリーࣈで⿕い空Ẽのὶれを㜵Ṇすることがዲましい。使用⎔ቃの᣺動で≉に㓄៖

が要ồされるのは、᣺動ຍ㏿ᗘᡂ分で࠶り≉に高い周波数ᡂ分には要ὀពで࠶る。レーザ

ඹ᣺器、レーザ⟶、メタンセル➼がᗄఱᏛ的に㠀ᑐ⛠な形状をしていると᣺動ຍ㏿ᗘのᙳ

㡪をཷけ᫆ࡃ周波数ࡺらࡂの原ᅉになる。このため、ᅗ 3.12 に♧すよ࠺に㍈ᑐ⛠のレーザ

⟶をタ計し製సした。 

安定化レーザの周波数は、ไᚚಙྕを᳨出する光᳨出器の位置ኚ化によりࣇ࢜セࢵトす

る。これは、࢞スレンࢬຠᯝに基づࡃ現㇟で࠶り、ビームの中ኸ㒊分でࣇ࢜セࢵト量がᑠ 

さࡃ、光᳨出器をྠ㍈᪉ྥに移動するとࣇ࢜セࢵト量は኱きࡃなる。したがって、ᐊ 動
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ᅗ 3.12 ㍈ᑐ⛠ప㞧㡢レーザ⟶の概要 

సの㉥እ᳨出器のよ࠺にཷ光素子の㠃✚が⊃いࢹバイスを使用する際には≉にྲྀり௜けㄗ

ᕪへの㓄៖が必要で࠶る。よって、光᳨出器と⁐⼥▼ⱥ製の㞟光レンࢬを一体構㐀にタ計

し、ࢵ࢔センࣈリとしてレーザඹ᣺器の➃ᯈにྲྀり௜ける構㐀にした。 

ᚑ᮶から安定化に使用されていた㟁ṍ素子ࢵ࢔センࣈリは、ドーࢶࢼ状のⷧい㟁ṍ素子

をスタࢵク状に᥋着し、ࡑれを࣑ラー࣍ルࢲーとඹにࣁウࢪンࢢに比較的ᰂらかい᥋着๣

でྲྀり௜けられている。このためにレーザ཯ᑕ㙾はഴࡃことなࡃ光㍈᪉ྥにఙ⦰さࡏるこ

とができ周波数ไᚚには㐺しているが、高い周波数㡿ᇦではఙ⦰ኚ化が吸収されることが

ุった。㟁ṍ素子ࢵ࢔センࣈリをࣔࢹル化しᛂ⟅≉性の⌮ㄽ的解ᯒを行い、᥋着๣の◳ᗘ

とఙ⦰ኚ化の関ಀをồめた。ࡑの結ᯝ、ᚑ᮶から使用した㟁ṍ素子のᛂ⟅≉性は、᥋着๣

がࢲンࣃーとなり 200 Hz ⛬ᗘまでࡰ࡯ᖹᆠで࠶るが、約 200 Hz を㉺࠼るとඹ᣺現㇟が

ᚎࠎに現れ 980 Hz ௜㏆でඹ㬆しࡑの後ῶ⾶することが分かった。 

安定化レーザの▷ᮇ安定性の改ၿに際し、ᘧ�����から明らかなよ࠺にไᚚᖏᇦをᗈࡃ確

保することが要ồされるので高いኚㄪ周波数がồめられる。よって、ఙび⦰のࢲイࢵ࣑ࢼ

クレンࢪを≛≅にしてࡶᛂ⟅≉性のᗈい㟁ṍ素子を㑅ᢥし、ኚㄪ素子として使用すること

がᮃまれる。これらの条௳を考៖し、ඹ᣺周波数が約 4 kHz の㟁ṍ素子をධ手し、ኚㄪ周

波数を 2.5 kHz にタ定しᗈいไᚚᖏᇦを確保した 3.16)。 

 

3) ไᚚシステムのタ計  

メタンの飽和吸収スペクトルはレーザの出ຊ≉性上でほ されるが、安定化時のコント

ラストは必ࡎしࡶ኱きいとはゝ࠼ない。このため、背景光（レーザの出ຊ≉性）のᙳ㡪を

᭱ᑠ㝈にᢚ࠼ることがㄢ㢟になる。 

ト量を比較するために、レーザの出ຊ≉性をࣇこで、ಙྕᙉᗘと周波数シࡑ Gauss 形と

し、飽和吸収スペクトルを Lorentz 形と௬定し、飽和吸収スペクトルの一次微分ಙྕと、

୕次微分ಙྕの⌮ㄽ的解ᯒを行った。ኚㄪ᣺ᖜがᑠさい⠊ᅖではᅗ 3.13 に♧すよ࠺に、ಙ

ྕレ࣋ルは一次微分ಙྕ（実線）の᪉が୕次微分ಙྕ（Ⅼ線）に比較し኱きい。ഴきに着

目すると、一次微分ಙྕはኚㄪ᣺ᖜにᙉࡃ౫Ꮡしኚ化するのにᑐし、୕次微分ಙྕはኚㄪ 
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ᅗ 3.13 微分ಙྕの比較 

᣺ᖜにṤ࡝౫Ꮡしていない。௚の⌮ㄽ的解ᯒによれࡤ、一次微分ಙྕは、飽和吸収スペク

トルの中ᚰ周波数とレーザの出ຊ≉性の中ᚰ周波数が一⮴している際には周波数シࣇトは

ᑠさいが、飽和吸収スペクトルの中ᚰ周波数がレーザの出ຊ≉性の中ᚰ周波数から 2 MHz

௨上ࣇ࢜セࢵトしている場合には周波数シࣇトが኱きࡃなる。メタン安定化 3.39 µm 

He-Ne レーザのᅽຊシࣇト（24.3 MHz±0.3 MHz/Torr）ࡸ㟁ὶシࣇト（1.4 MHz/mA）は

比較的኱きいので、メタンのᑒධᅽຊㄗᕪおよびບ㉳㟁ὶのタ定ㄗᕪ➼を考៖すると、一

次微分ಙྕを᥇用することはዲましࡃない。 

ኚㄪ᣺ᖜにᑐする୕次微分ಙྕのഴきの⌮ㄽ的解ᯒの結ᯝ、ኚㄪ᣺ᖜの᭱㐺್は飽和吸

収スペクトルᖜの 1.6 ಸで࠶ることが分かる。これらの⌮ㄽ的解ᯒ結ᯝをୗに、国家標準

としてのメタン安定化 He-Ne レーザは、୕次微分ಙྕを᥇用してไᚚ装置をタ計し製సす

ることにした。 

ไᚚ装置は、๓置ቑᖜ器、஺ὶಙྕቑᖜ器、ኚㄪ器、位相ᩄឤ᳨波器、✚分器、㟁ṍ素

子ไᚚ用㟁ຊቑᖜ器、および、レーザບ㉳㟁※で構ᡂした。トランス結合の๓置ቑᖜ器は、

ບ㉳㟁※ࡸ㟁ṍ素子㥑動装置の㟁※に使用している直ὶ高㟁ᅽと、ไᚚಙྕのよ࠺な微ᑠ

ಙྕをฎ⌮する㟁子ᅇ㊰とのࢢランドレ࣋ルを分㞳するためにタけた。஺ὶಙྕቑᖜ器は、

᭱኱ 60 dBV の㟁ᅽ฼ᚓがᚓられ、➨３高ㄪ波用の㸶ᴟ≉性のᖏᇦ㏻㐣ࣇィルター  

（s400 Hz（s3 dB））を㏻してไᚚಙྕをቑᖜした。  

AGC ᅇ㊰௜きኚㄪ器は、高周波ṍみをᢚไするᖏᇦ㏻㐣ࣇィルターをഛ࠼た LC 発᣺器

で࠶る。さらに、ಙྕᙉᗘ┘どのための➨２高ㄪ波および➨３高ㄪ波の㏴ಸᅇ㊰および位

相器➼で構ᡂした。発ಙ器は、CR 発᣺ᅇ㊰を基本として᣺ᖜኚ化のไᚚを行い、さらに

Q=30 のᖏᇦ㏻㐣ࣇィルターを用いて高周波ṍみを㝖ཤしている。  

位相ᩄឤ᳨波器のࣇ࢜セࢵト㟁ᅽは、メタン安定化レーザの周波数ࣇ࢜セࢵトとして現

れる。たとࡤ࠼、位相ᩄឤ᳨波器に✚⟬ᅇ㊰を使用すると ᗘኚ化にకい㞽Ⅼがࣇ࢜セࢵ

トし、1�10-13 より周波数安定性を改ၿすることができなかったことが࠶る。しかし、 

ᗘ≉性のඃれた✚⟬ᅇ㊰に஺᥮することにより安定化レーザの周波数ࣇ࢜セࢵトを改ၿし
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たことが࠶る。このよ࠺に、᭱先➃の安定化レーザを開発する際には㟁子ࢹバイスの㑅ᢥ

。る࠶㔜要でࡶ  

レーザの周波数ࡺらࡂにはドリࣇトᡂ分がከྵࡃまれるので、࣑ラー✚分ᅇ㊰を２台直

ิに᥋⥆しຠ⋡的に周波数ࡺらࡂのไᚚを行った。๓段の✚分器にラࢢリード形ᘧのࣇィ

ルターᅇ㊰を᥇用し、ไᚚループのࢲンࣆンࢢㄪ整を可能にし、２段目には時定数 0.5s

の࣑ラー✚分器を᥋⥆した。また、ࢢࣟࢼ࢔スイࢳࢵを用いて✚分コンࢹンサーにリセࢵ

トᅇ㊰をタけไᚚループの開㛢をᐜ᫆にした。  

㟁ṍ素子ไᚚ用㟁ຊቑᖜ器には、ྠ相㞧㡢の㝖ཤを目指しᖹ⾮形㟁ຊቑᖜを᥇用した。

リの௙ᵝは、㟁ẼᶵᲔኚ᥮ຠ⋡がࣈセンࢵ࢔ータに᥇用した㟁ṍ素子࢚ࣗࢳク࢔  

12 µm/ 1,600 V で、㟼㟁ᐜ量が約 50 nF で࠶る。一⯡に㟁ṍ素子の㟁ẼᶵᲔኚ᥮には㠀線

形性がྵまれるのでࢲイࢵ࣑ࢼクレンࢪを㝈定して周波数ไᚚを行࠺ことがồめられる。

安定化レーザ装置をタ置する⎔ቃの ᗘをs5Υに⥔ᣢすれࡤ、線⭾ᙇಀ数 1�10-6 ⛬ᗘの

スペーサーでレーザඹ᣺器を製సすると、ඹ᣺器長のኚ化をs3 µm ௨ෆにᢚ࠼ることがで

きる。したがって、㟁ṍ素子ࢵ࢔センࣈリのไᚚ㟁ᅽは、s400 V ⛬ᗘ確保すれࡤไᚚレ

ンࢪは༑分確保できることになる。  

一᪉、ไᚚᖏᇦの㐽᩿周波数における㟁ṍ素子ࢵ࢔センࣈリのリ࢔クタンスは約 8 kΩ に

なるので、ࡑのᾘ㈝㟁ຊは約 80 W に相ᙜする。よって、㟁ṍ素子ไᚚ用㟁ຊቑᖜ器は、

ቑᖜ㒊の発⇕をᢚ࠼ることࡶ考៖にධれ 100 W にタ計すれࡤよい。   

レーザບ㉳㟁※には、ᑠᆺ化のためにスイࢳࢵンࢢレࣗࢠレータが用いられることがከ

い。しかし、スイࢳࢵンࢢ㟁※を使用してບ㉳するとレーザの周波数ࡺらࡂにスイࢳࢵン

周波数でኚㄪされた㞧㡢がྵまれる。このため、ບ㉳㟁※として、直ิไᚚ形で出ຊ㟁ࢢ

ᅽ 1,800 V、供給㟁ὶ 10 mA で ��10-4 の安定性を保証することができ、約 4,500 V のト

リ࢞ー㟁ᅽを㔜␚した定㟁ὶ㟁※を準ഛした。 

 

4) メタン安定化装置の性能と⢭ᗘ評価  

国家標準のよ࠺に᭱高⢭ᗘの装置は、基準にすべࡃ装置が௚にないためにྠじ௙ᵝの装

置を」数台製సし相互比較によって評価するのが一⯡的で࠶る。このため、メタン安定化

3.39 µm He-Ne レーザ装置を２台製సし、ࡑれࡒれのレーザビームを光ΰ合することによ

りᚓられるビート周波数のࡺらࡂを周波数カウンターな࡝で計数し、⤫計ฎ⌮することに

よって性能評価を行った。  

周波数安定性 周波数安定性の評価には✀ࠎの手ἲが᥇られてきたが、周波数標準の評価

に活用されている࢔ラン分ᩓἲで評価するのが一⯡的になっている。ᅗ 3.14 は、ࢹータಶ

数 20 ಶで推定した࢔ラン分ᩓのᖹ᪉᰿で࠶り、ࣇリーランࢽンࢢの安定性をەで、また、

周波数安定化時の安定性をۑで♧している。  
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   ᅗ 3.14 周波数安定性   

時の▷ᮇ安定性は、ᖹᆒ時間がࢢンࢽリーランࣇ 1 ms㸺ȫ㸺10 ms の⠊ᅖで 2�10-11 と

推定され、10 ms より長い✚分時間㡿ᇦではレーザඹ᣺器の⇕⭾ᙇによりドリࣇト状に周

波数がኚ化していることが分かる。一᪉、安定化時の周波数安定性は、Ȫ (ȫ )=2.5�10-12

ȫ -1/2 と推定され、ᖹᆒ時間ȫ=1,000s で 8�10-14 に㐩することがุった。また、一㐌間の

㐃⥆㐠転で 定した発᣺周波数のṧ␃ドリࣇトᡂ分（長ᮇ安定性）は 750 Hz/日で࠶った。

クไᚚを⧞り㏉した際に 定した⧞㏉し性⬮ὀࢵィードバࣇ、してࡑ ��4�は±220 Hz で࠶り

発᣺周波数の±2.5×10-12 に相ᙜしている。  

スペクトルのᗈがり 飽和吸収スペクトルは、メタンのᑒධᅽຊ p(mTorr)、ඹ᣺器ෆの㟁

場 P(µW)に౫Ꮡしᗈがることは先に述べた㏻りで࠶る。メタンのᅽຊᗈがりは、レーザࣃ

࣡ーを 28.2 µW に、またኚㄪ᣺ᖜを 600 kHz (peak-peak)に保ࡕ、ᑒධᅽຊを 45 Pa から

1.46 Pa の⠊ᅖで 定した結ᯝを᭱ᑠ஧஌ἲでカーࣇࣈィࢵティンࢢし推定した結ᯝ、  

Γሺ݌ሻ ൌ ଴ߛ ൅ 15.6 ∙  kHz            (3.7)		݌

で࠶る。ここに➨１㡯のߛ଴は、୙確定性できまるスペクトルᖜを♧す。  

レーザ出ຊによるスペクトルᗈがりは、メタンのᅽຊを 0.53 Pa、ኚㄪ᣺ᖜを 600 kHz 

(peak-peak)に保ࡕ、レーザ࣡ࣃー28.2 µW から 67.1 µW の⠊ᅖで 定した結ᯝを᭱ᑠ஧

஌ἲでカーࣇࣈィࢵティンࢢした結ᯝを次ᘧで♧すことができる。  

Γሺܲሻ ൌ 2.088 ൈ 10ିହ ൅ 1.625 ൈ 10ଷ ⋅ ܲ		Hz       (3.8) 

これらの 定結ᯝをୗに推定されたメタンの飽和吸収スペクトルのᗈがりは、レーザࣃ

࣡ーを 28.2 µW、メタンᅽຊを 0.53 Pa (4 mTorr)とタ定した際には次ᘧで⾲される。  

Γ ൌ 150.36	kHz ൅ 15.60	kHz/mTorr ∙ ݌ ൅ 1.625	kHz/μW ∙ ܲ     (3.9) 

➨ 1 㡯のṧ␃ドࢵプラーᖜは、ᘧ (3.5)とᘧ (3.6)で触れたᗄఱᏛ的ᗈがりと Transit Time 

broadening な࡝がྵまれており、これらの割合はṧ␃ドࢵプラーᗈがりの約 88%を༨め

                                                  
⬮ὀ 3.4) ⧞㏉し性 メタン安定化 He-Ne レーザ装置を࢔ࣗࢽ࣐ルにしたがって動సさࡏた際にほ される周波数

್。  
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ている。この 定結ᯝより明らかなよ࠺に、スペクトルのᗈがりはレーザඹ᣺器の性能に

ᙉࡃ౫Ꮡしていることが分かる。  

安定化レーザの動స条௳が、メタンのᑒධᅽຊ 1.3 Pa、レーザ࣡ࣃー50 µW の場合には

ṧ␃ドࢵプラーᖜは 388 kHz と推定される。したがって、Q ್は 1.13�108 と推定される。

また、 定されたไᚚಙྕの S/N ್は約 70 dBV で࠶るので、ᘧ (3.4)から推定される周波

数安定性は、1.76�10-12ȫ -1/2 になる。この推定್は、ᅗ 3.14 に♧した実 ್から推定し

た結ᯝとよࡃ一⮴している。  

⧞り㏉し性 メタン安定化 He-Ne レーザの⧞㏉し性は、メタンのᑒධᅽຊ、ບ㉳㟁ὶ、ኚ

ㄪ᣺ᖜに基づࡃ周波数シࣇトに౫Ꮡする。これらのࣃラメータ౫Ꮡ性と周波数シࣇト、お

よび、⧞り㏉し性を⾲ 3.2 にまとめて♧す。  

 

⾲ 3.2 ⧞り㏉し性  

メタンのᅽຊシࣇトの 定結ᯝをୗに 0.4 mTorr から 10 mTorr の⠊ᅖで᭱ᑠ஧஌ἲにし

たがってカーࣇࣈィࢵティンࢢを行った結ᯝ、  

δν ൌ 1.18 ൈ 10ସ െ 7.47 ൈ 10ଷඥ݌ ൅ 8.76 ൈ 10ଶ(3.10)    ݌ 
で⾲される。また、1 mTorr から 10 mTorr の⠊ᅖでの直線㏆ఝでは、 -825 kHz/mTorr 

（ -6.2  kHz/Pa）で࠶る。レーザඹ᣺器ෆの ᗘኚ化にక࠺メタンセルෆのᅽຊኚ化は

1/100 mTorr ⛬ᗘと推 されるので、安定化レーザの周波数ࣇ࢜セࢵトは -9.5×10-14 と推

定される。  

ບ㉳㟁ὶを 2.5 mA から 5 mA の⠊ᅖで 定した㟁ὶシࣇトは、カーࣇࣈィࢵティンࢢで

ồめられ -448 Hz/mA で࠶った。ບ㉳㟁※の㟁ὶ್は、分解能 1/100 mA のࢪࢹタル࣐ル

の㟁ὶ安定性はࡑ、にタ計されている。また࠺メータでタ定するよࢳ 1�10-4 で࠶る。し

たがって、s1 トのタ定ㄗᕪによる㟁ὶኚ化はࢵࢪࢹ 2/100 mA に相ᙜするので、周波数

トはࢵセࣇ࢜ -1.1×10-13 と推定される。  

ኚㄪ᣺ᖜの周波数౫Ꮡ性は、ኚㄪ᣺ᖜを 692 kHz から 1.93 MHz の⠊ᅖで 定した。カ

ーࣇࣈィࢵティンࢢの結ᯝは 29.1 kHz/MHz と推定された。ኚㄪシࣇトは、飽和吸収スペ

クトルの㠀ᑐ⛠性に౫Ꮡするために、ㅖእ国の性能評価結ᯝがࡑれࡒれ␗なっている。ኚ

ㄪ用㟁ṍ素子の㟁ẼᶵᲔኚ化⋡をୗに推定されるኚㄪ᣺ᖜのኚ化⋡は 346 kHz/V で࠶る。

ኚㄪ㟁ᅽのタ定⢭ᗘは 10 mV で࠶るので、タ定ㄗᕪは 3.5 kHz ⛬ᗘになる。したがって、

ኚㄪ᣺ᖜのタ定ㄗᕪにక࠺周波数ࣇ࢜セࢵトは 1.2�10-12 ⛬ᗘとなる。  

これらの周波数ࣇ࢜セࢵトが඲て⊂❧に発生すると௬定すると、総合タ定ㄗᕪすなࡕࢃ
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メタン安定化レーザの⧞り㏉し性はs1.21×10-12 と推定される。すな࢔ࣗࢽ࣐、ࡕࢃル㏻

りメタン安定化 He-Ne レーザ装置を᧯సすることにより 1.21×10-12 のṇ確さの発᣺周波

数※として使用できること♧している。この推定್は、安定性を 定した際にྠ時に 定

した⧞り㏉し性の結ᯝ（s2.5�10-12）によࡃ一⮴している。  

෌現性 ⾲ 3.3 は、周波数ࣇ࢜セࢵトとタ定⢭ᗘをまとめ、෌現性⬮ὀ 3.5)を推定した結ᯝ

で࠶る。⾲に♧すよ࠺に෌現性は、メタンのᑒධᅽຊの 定⢭ᗘ、ไᚚシステムに組み㎸

まれた㉥እ᳨出器ࢵ࢔セࣈリーのタ定位置ㄗᕪ、位相ᩄឤ᳨波器の㞽Ⅼのࣇ࢜セࢵト、お

よび、ඹ᣺器ෆビームの波㠃の᭤⋡༙ᚄࡸビームᚄに౫Ꮡする光Ꮫ的㠀線形ຠᯝに基づࡃ

周波数ࣇ࢜セࢵトに౫Ꮡする。メタンのᑒධᅽຊの⢭ᗘは、計 器の✀㢮によってከᑡ␗

なるが 10 mTorr ๓後のᅽຊの⠊ᅖではs1/3 mTorr の⢭ᗘで 定することは㞴しいことで

はない。このᑒධᅽຊの⢭ᗘに基づࡃ周波数ࣇ࢜セࢵトは、メタンのᅽຊシࣇトからᐜ᫆

に推定可能で࠶り -3.1�10-12 で࠶る。  

 

 

⾲ 3.3 ෌現性  

㉥እ᳨出器ࢵ࢔センࣈリは、ྲྀり௜け᪉ἲをྫྷ࿡することによりs50 µm ௨ෆのྲྀり௜  

けㄗᕪで位置合ࡏࢃが可能で࠶る。このྲྀ௜ㄗᕪにᑐする周波数ኚ化は 532 Hz と推定さ

れるので相ᑐኚ化は 6.0�10-12 と推定される。  

一᪉、位相ᩄឤ᳨波器の㞽Ⅼのࣇ࢜セࢵトは、஌⟬器をཝ㑅することによりs1 mV にᢚ

トはࢵセࣇ࢜周波数࠺トにకࢵセࣇ࢜る。したがって、直ὶ㟁ᅽ࠶ることは可能で࠼  

約 500Hz で࠶ると推定できるので、5.7�10-12 に相ᙜする。  

メタンと光㟁場の相互స用時の୙確定性に基づࡃ周波数ࣇ࢜セࢵトは、Gauss ビーム中

での飽和吸収スペクトルの⌮ㄽと波㠃による周波数シࣇトを基に推定すると次のよ࠺にな

る。メタンの飽和吸収スペクトル線ᖜのࡕ࠺ᆒ一ᖜᡂ分は、୺にメタンのᅽຊᣑがりと考

られ約࠼ 70 kHz と推定されている。ᆒ一ᖜから推定される光Ꮫ的㠀線形ຠᯝに基づࡃ周

波数ࣇ࢜セࢵトは 1.3�10-11 になる。  

これらの結ᯝから推定される周波数の෌現性は、s1.56�10-11 となる。したがって、こ

こで述べたタ計思᝿に基づいてメタン安定化 He-Ne レーザを⊂❧に製సした場合には、  

                                                  
⬮ὀ 3.5) ෌現性 周波数安定化レーザシステムを࢔ࣗࢽ࣐ルにしたがってྠじ௙ᵝで製సしたり㒊ရ஺᥮を行っ

た場合にほ される周波数್。  
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s1.56�10-11 で発᣺周波数が保証できることを♧している。  

 

3.4 評価技術の開発 

1) ㉥እ線の可ど化  

㉥እ㡿ᇦのレーザの開発ࡸ安定化の研究でᥖࡆられていたㄢ㢟は、出ຊが኱きいⅣ㓟࢞

スレーザ➼はูとしてࡶ、出ຊがࡑれ⛬኱きࡃないレーザの場合にはビームの可ど化が᭱

➼⟶ᬯどࡸィコンࢹᮇᚅされた。ᙜ時、㏆㉥እ㡿ᇦで使用できる可ど化装置は、㉥እビࡶ

で࠶った。☢ṍྠㄪ形安定化 1.15 µm He-Ne 光メーザーの実㦂の際にはᬯど⟶を可ど化の

手段として฼用していたが、ឤᗘがよࡃなࡃ、ཷ光㠃➼にࡶㄢ㢟が࠶った。この✀の可ど

化装置は 2µm より長波長ഃでは฼用できないために、メタン安定化 3.39 µm He-Ne レー

ザの研究に際しては、633 nm He-Ne レーザのビームを参照光としての実㦂が⥆いたこと

をグ᠈している。一時 3.39 µm He-Ne レーザの཯ᑕ㙾に、ࢤルࣗࢽ࣐ウムが使用されてい

たために可ど光が㏱㐣ࡎࡏ手᥈りの状ែでの実㦂が⥆いた。出ຊが኱きいⅣ㓟࢞スレーザ

な࡝では、ビームほ にឤ⇕⣬を使用していた研究者の᪉ࡶከかったが、3.39 µm ᖏでは

レーザ出ຊがᙅࡃ使用することはできなかった。  

になり、3.39 µm He-Ne࠺れるよࢃ行ࡃᾮᬗの研究がᗈ、ࢁのこࡑ レーザのࣔࢽターに

コレステリࢵクᾮᬗを฼用することがヨみられた。᭱高ឤᗘは 20 µW で࠶ったが、70 µW

௨上のレーザ出ຊがᚓられる場合には、ࣔードࣃターンのほ までできるよ࠺になりᙜ時

としては⏬ᮇ的な可ど化の手段となった 3.17)。  

 

2) スペクトル解ᯒ技術  

レーザの周波数は、3.3 で述べてきたよ࠺に✀ࠎの≀⌮現㇟の௚にタ置⎔ቃのᙳ㡪をᙉࡃ

ཷけ᫆い。このため、レーザの安定化の研究では、安定化レーザのタ置⎔ቃ状ែࡸ周波数

ኚ動の要ᅉ➼を定量的にᢕᥱすることと、安定化レーザ装置の動స状ែを的確にุ᩿する

ことࡶồめられる。これらのㄢ㢟をඞ᭹するために、୙つ๎ಙྕの解ᯒ手段としてスペク

トル分ᯒ技術をᑟධした。ᙜ時は᭱㏆のよ࠺にࣃーࢼࢯルコンࣗࣆータが普及しておらࡎ、

リ࢔ルタイムでの解ᯒはᅔ㞴で࠶り、☢Ẽテープにࢹータを収㞟し、ࣇ࢜ラインで計⟬ᶵ

ฎ⌮する᪉ἲが᭱ၿの手段で࠶ったよ࠺にグ᠈している。このため、実㦂ᐊに࠶る฼用で

き࠺ࡑな装置➼はなࢇでࡶ活用していた。  

を行っࡏータ収㞟を行いながら、㞄ᐊで実㦂のᡴ合ࢹるとき、安定性の評価に必要な࠶

ていたことが࠶る。ࢹータ収㞟が終஢した後に、収㘓ࢹータをࣔࢽターで確認の際に、ࡑ

れまでにほ したことのない現㇟がグ㘓されていることにẼがついた。原ᅉ㏣ồを行った

がᐜ᫆にุ明しなかったために、収㘓ࢹータをイࣖ࣍ンで෌生したとこࢁ㞄ᐊでのᡴ合ࡏ

のኌがかすかに⪺こ࠼るではないか。ヰしኌがレーザඹ᣺器ෆの光㊰に㡢㡪᣺動としてఏ

ᦙしレーザ周波数が FM ኚㄪされた状ែでグ㘓されたことがุった。このよ࠺に、実㦂に

ᦠᖏラ࢜ࢪのイࣖ࣍ンまでᣢࡕ出したこと࠶ࡶったので࠶る。  
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スペクトル解ᯒのプࣟࢢラムの準ഛが῭み、᣺動センサーの೉用の約᮰がᚓられ、᭱ึ

に実㦂ᐊの⎔ቃ 定として᣺動の࣡ࣃースペクトルᐦᗘ解ᯒを行った。ᯈᶫᗇ⯋の実㦂ᐊ

の⎔ቃはඃれておらࡎ、㜵᣺台の上ででࡶᆅ㠃᣺動の࡯かに空ㄪタഛのᶵᲔ的᣺動らしき

ಙྕがほ された。また、２台の安定化レーザからᚓられたビートಙྕの周波数ࡺらࡂの

㟁Ẽ的㞧㡢ᡂ分さらに空ㄪࡸかに㡢㡪᣺動ᡂ分࡯ースペクトルᐦᗘには、᣺動ᡂ分の࣡ࣃ

の ᗘኚ化のスペクトルがほ された。  

る。したが࠶のでࡶースペクトルᐦᗘは、≀⌮量の分ᩓ್を周波数㡿ᇦにኚ᥮した࣡ࣃ

って、ほ されたࡑれࡒれのスペクトルについて୕ゅ㏆ఝでスペクトルᐦᗘをồめること

により、分ᩓ್からスペクトル発生要ᅉの≀⌮量を㏆ఝ的に定量化することができる。さ

らにṇ確な定量್を推定する手段として、ᐤ୚⋡の推定᪉ἲがる。ᐤ୚⋡ߚは、スペクト

ルの発生要ᅉの࣡ࣃースペクトルᐦᗘをܵ௫௫ሺ݂ሻ、ビート周波数ࡺらࡂの࣡ࣃースペクトル

ᐦᗘをܵ௬௬ሺ݂ሻ、発生要ᅉとビート周波数ࡺらࡂのクࣟススペクトルᐦᗘܵ௫௬ሺ݂ሻで⾲すと次ᘧ

から推定できる。  

ߚ ൌ ׬ หೄೣ೤ሺ೑ሻห
మౚ೑

ೄೣೣሺ೑ሻ
ಮ
బ
׬ ௌ೤೤ሺ௙ሻಮ
బ ୢ௙                  (3.10) 

たとࡤ࠼、安定化レーザの⎔ቃ ᗘ౫Ꮡ性は、サー࣑スター ᗘ計で 定したᐊ ኚ化

とビート周波数ࡺらࡂのࢹータから推定した࣡ࣃースペクトルᐦᗘとクࣟススペクトルᐦ

ᗘをᘧ (3.10)に代ධすることにより、ᐊ ኚ化 70s 後に 4.26 kHz/Υの割合で安定化レーザ

の周波数にኚ化を୚࠼ることが定量的に推定できた 3.18)。  

ビート周波数は 2 台の安定化レーザの周波数ᕪで࠶るので、཮᪉の安定化レーザの動స

状ែがビート周波数ࡺらࡂにྵまれていることは⌮解できるで࠺ࢁ࠶。しかし、ビート周

波数ࡺらࡂにኚ化がほ された時、ࡕ࡝らの安定化レーザの動స状ែがビート周波数にኚ

化を୚࠼たのかを㆑ูすることはできない。ࡑこで２台の安定化レーザのไᚚಙྕとビー

ト周波数ࡺらࡂの࣡ࣃースペクトルᐦᗘとクࣟススペクトルᐦᗘをᘧ (3.10)に代ධしᐤ୚

⋡を推定し、ࢼイ࢟スト周波数㡿ᇦで分ᯒすることにより、ࡑれࡒれの安定化レーザ装置

の動స状ែを⊂❧に解ᯒできるよ࠺になる 3.19)。  

スペクトル解ᯒ技術は、周ᮇ性をࡶつ୙つ๎ಙྕに㝈らࡎ、ᗈい周波数㡿ᇦࢃたり࣡ࣃ

ーᐦᗘをᣢつよ࠺な࣡࣍イト㞧㡢のಙྕ解ᯒにࡶ᭷ຠで࠶り、安定化レーザの性能評価ࡸ

性能改ၿの㈗㔜なࢶールとなった。これらのスペクトル解ᯒ技術を㐺用することにより、

安定化レーザのไᚚ技術の高ᗘ化に㈉献することができた。  

 

ク装置ࢵトࣟࢵセࣇ࢜ (3  

メタンの飽和吸収スペクトルは、3.39 µm He-Ne レーザの発᣺㡿ᇦで一本のみほ され

る。このため、２台の安定化レーザの周波数が᥋㏆しているためにビートಙྕのほ が比

較的ᅔ㞴で࠶る。さらに、ビート周波数からは、ࡕ࡝らの安定化レーザの周波数が高いの
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か、࠶るいは、పいのかをุูすることはᅔ㞴で࠶る。このため、１台のメタン安定化

He-Ne レーザ（࣐スターレーザ装置）の周波数ߥ଴に᪤▱の周波数 fo（ࣇ࢜セࢵト周波数）

をຍ⟬した周波数ߥ଴ ൅fo で動సする３台目のレーザ クレーザ装置）を準ഛࢵトࣟࢵセࣇ࢜)

した。すなࣇ࢜、ࡕࢃセࢵトࣟࢵクレーザ装置は、ߥ଴ ൅fo の周波数を⥔ᣢするよ࠺に࣐スタ

ーレーザの周波数をᛅ実に㏣ᚑする装置で࠶る。したがって、ࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザと

メタン安定化 He-Ne レーザのビート周波数をほ することにより、ࣇ࢜セࢵト周波数を基

準にしてメタン安定化 He-Ne レーザの発᣺周波数の状ែをṇ確にほ できるよ࠺になる。 

まりඃれていない場合には周࠶クの手ἲとして、レーザの▷ᮇ安定性がࢵトࣟࢵセࣇ࢜

波数ࣟࢵク᪉ᘧ 3.20)を、▷ᮇ安定性がඃれている場合には位相ྠᮇ᪉ᘧ 3.21)を᥇用するの

が一⯡的で࠶る。周波数ࣟࢵク᪉ᘧのࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザ装置は、周波数ࡺらࡂが  

1.2�10-13 でࣇリࢵカー㞧㡢レ࣋ルに㐩する結ᯝをᚓている。これにᑐし、位相ྠᮇ᪉ᘧ

のࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザ装置は、✚分時間が 4 ms<ȫ<1,000 s の⠊ᅖでのビート周波数

はࡂらࡺ 35ȫ -1Hz と推定され、ࣇ࢜セࢵト周波数 5 MHz で 定したトラ࢟ࢵンࢢㄗᕪは

スターレーザが周波数ኚㄪされている状ែで࣐ 4 Hz で࠶った。  

メタンの吸収スペクトルは 3.39 µm He-Ne レーザの発᣺㡿ᇦに一本のみᏑᅾし、安定化

レーザの基準要素としては相互ᖸ΅のᙳ㡪が↓ࡃඃれているが、཯㠃、メタン安定化レー

ザの評価に際してはࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザ装置を準ഛすることが୙可Ḟとなる。  

 

3.5 国際認証への道  

安定化レーザの研究にᦠࢃり、国家標準の位置づけの㔜要性をᛕ㢌に௙஦を㐍めた。  

ルタイプのメタン安定化ࣈータ࣏ 3.39 µm He-Ne レーザ装置の評価がࡰ࡯終஢し、  

の結ᯝࡑ 3.22)をᣢって 1986 年に⢭ᐦ㟁Ẽ☢Ẽ⢭ᐦ 定国際఍㆟（CPEM）࣡シントン఍

㆟に出ᖍした。  

఍㆟には኱ໃの著ྡな研究者が参ຍしていたが、中でࡶ 2005 年にࣀー࣋ル≀⌮Ꮫ㈹をཷ

㈹した J.L. Hall 先生ࡸ可ᦙ形 633 nm ヨウ素安定化 He-Ne レーザを開発した H.P. Layer

さࢇが発⾲ෆᐜに関ᚰを♧してࡃれた。J.L. Hall 先生は、飽和吸収形のメタン安定化

He-Ne レーザをᥦ᱌し数ࠎのᡂᯝを発⾲し、安定化レーザの研究分㔝の≌引者で࠶ࡶる。

୺な質ၥはメタン安定化 He-Ne レーザの周波数シࣇトをపῶさࡏるために࡝のよ࠺なタ

計思᝿のୗで研究を㐍めたか㸽で࠶ったよ࠺にグ᠈している。➹者は、CPEM 後 J. L. Hall

先生の研究ᐊをおᑜࡡする約᮰をしており、ึめての࣎ルࢲーゼၥで࠶ったので、ࢹンバ

ー空 からの࢔クセスについてぶษなㄝ明をཷけた。  

H.P. Layer さࢇからは、ไᚚ装置のヲ細について質ၥをཷけたとグ᠈している。ࡑして

NIST のࢤイザバーࢢᗇ⯋の研究ᐊにᣍᚅをཷけ、H.P. Layer さࢇの研究ᐊで開発したヨ

ウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの性能とࡑの後の活用᪉ἲについてヰをఛった。開発の

目的・用途についての質ၥには、国際比較ࡸ比較 定の際の௰介器として、また実用的な

長さ標準としての普及をᣲࡆていた。  
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ーに฿着。コࣟラドࢲル࣎のの、↓஦ࡶルでከᑡᡞᝨったࢼ࣑ンバー空 のバスターࢹ

኱Ꮫの J.L. Hall 先生の研究ᐊをゼၥすると、㒊ᒇの真ࢇ中に኱きなテーࣈルが数台置か

れ、ᒣのよ࠺に✚み上ࡆられたㄽ文➼のูๅりが、またテーࣈルのୗにはトランスࡸ㟁Ẽ

㒊ရࡑれに実㦂に使用するᶵᮦがとこࡏࢁましと置いて࠶るのが目にධった。  

㒊ᒇの∦㝮に置かれていた先生のᮘのഃで、メタンのレーザ分光の研究ᡂᯝについて、

ูๅりのᒣの中から㈨ᩱを᥈し出しㄝ明をཷけた。ㄽ文については、᪤に目を㏻したࡶの

がṤ࡝で࠶ったが、ヲ細にㄝ明をཷけたことと質ၥ➼を㏻し⌮解を῝めることができた。

の後、実㦂ᐊに᱌ෆされ、研究ᐊでㄝ明をཷけたレーザ分光装置を始め、安定化レーザࡑ

の⤂介をཷけた。  

 

(1) BIPM との国際比較 3.23) 

J.L. Hall 先生に᱌ෆされ安定化レーザの研究ࢢループをゼၥした際に、コࣟラド኱Ꮫに

␃Ꮫしていた国際ᗘ量⾮ᒁ（BIPM）の J-M Chartier さࢇと R. Felder Ặさࢇに఍࠺こと

ができた。NRLM で開発したメタン安定化 He-Ne レーザについてពぢ஺᥮した後、BIPM

との国際比較をᡴデした。先᪉は、஧つ㏉஦で OK。ᖐ国後、NRLM でሗ࿌し 1988 年の

CPEM ⟃波఍㆟に合ࡏࢃ、日本でึめての BIPM との安定化レーザの直᥋比較の実現にྥ

け準ഛを開始した。  

国際比較にྥけ準ഛの段㝵で先᪉から、Ώ⯟㈝の⿵ຓとヨウ素安定化 633nmHe-Ne レー

ザの比較ྠࡶ時に行࠺べࡃᡴデがなされ、NRLM としては、Ώ⯟㈝⿵ຓについてはࠕᣍへ

い研究ไᗘࠖに⏦ㄳすること、ヨウ素安定化レーザについてࡶ国際比較をཷけධれること

を஢ᢎした旨㐃⤡した。ᣍへいไᗘによるண⟬ࡶ確保された段㝵で、1988 年 6 ᭶ 6 日か

ら 2 㐌間にࢃたりメタン安定化 He-Ne レーザとヨウ素安定化 He-Ne レーザの BIPM との

直᥋比較を NRLM で実᪋することをỴ定した。  

BIPM のレーザ装置の㏻関手⥆の⿵ຓのためにᡂ田空 に出ྥいた際に、J-M Chartier、

R. Felder さࢇ㐩とྠ行の BIPM の P. Giacomo ᒁ長とᑐ㠃しᣵᣜを஺ࢃし、㏻関手⥆ࡶ≉

にၥ㢟はなࡃ終஢した。後日、日本㏻㐠が、約 1.5 m ❧᪉の２ಶのᮌ⟽に収⣡された BIPM

の安定化レーザをᦙධ。ࡑれࡒれのᮌ⟽にはメタン安定化レーザとヨウ素安定化レーザ本

体と、国際比較に使用されるᕤ具ࡸᾘ⪖ရ➼が収められていた。J-M Chartier さࢇ᭣ࡃ、

国際比較の際にはࠕこのᮌ⟽ࠖをᣢって出かけているとのこと。ヨーࣟࣃࢵの国家計量標

準ᶵ関との国際比較の際には、ࠕᮌ⟽ をࠖ⮬動㌴に✚み㎸み⮬ら㐠転し比較 定を行ってい

るとのことで࠶った。  

R. Felder さࢇは BIPM4.3 と㆑ูされたメタン安定化 He-Ne レーザ装置をᣢ参した。こ

れにᑐし日本ഃは、NRLM#1 と NRLM#2 と㆑ูした２台のメタン安定化レーザ装置を準

ഛした。これら 3 台の安定化レーザは、඲て 1983 年の CGPM ່࿌の使用基準を‶たして

いたが、NRLM#1 および NRLM#2 と BIPM4.3 とはメタンのᑒධᅽຊが␗なった௙ᵝの

ୗで製సされている。ࡑの結ᯝ、BIPM4.3 と NRLM#1 の周波数ᕪは、  
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ሺBIPM4.3ሻ െ ሺNRLM#1ሻ ൌ 4.209 േ 0.233	kHz       (3.11) 

で࠶った。この 定್は発᣺周波数にᑐし 4.78�10-11 で࠶り、ࡑれまでの比較結ᯝのࣕࢳ

ン࢜ࣆンࢹータにはならなかったが、1983 年の CGPM ່࿌್（s1.3�10-10）を༑分‶た

していることが分かった。 定結ᯝの標準೫ᕪが 233 Hz で࠶ったことは、安定化レーザ

装置とࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザ装置がᖖに安定に動సしていることの証で࠶り評価された。 

633 nm ヨウ素安定化レーザの比較 定は、BIPM が BIPM4 および BIPM10 と㆑ูした

２台の安定化レーザと、NRLM が NRLM#1、NRLM#2、NRLM#3 と㆑ูした３台の安定

化レーザとの間で行ࢃれた。比較 定は、୺に NRLM#1 と BIPM4 の間で実᪋され、ヨウ

素の 4 本のスペクトル線にࡑれࡒれ安定化しながら㐍められた。ࡑの結ᯝ、NRLM#1 の周

波数ᕪは、  

ሺNRLM#1ሻ െ ሺBIPM4ሻ ൌ 0.9 േ 2.6		kHz         (3.12) 

で࠶り、この್は 633 nm ヨウ素安定化レーザの発᣺周波数にᑐし+7.4�10-12 に相ᙜする。

この比較 定結ᯝは、ᙜ時 BIPM との間で実᪋されていた 12 カ国との比較 定結ᯝの中

で᭱ࡶᑠさい್と評価された。  

 

ト㐃㑥࢚ビࢯ (2) (VNIIFTRI)との比較 定 3.24) 

日ࢯの研究・技術஺ὶの一⎔として、ࢯビ࢚ト㐃㑥国❧≀⌮ᕤᏛ研究所・㟁波ᕤᏛ研究

所 (VNIIFTRI)からの要ㄳをཷけ、1990 年 12 ᭶ 14 日から 27 日にࢃたりメタン安定化レ

ーザの国際比較を実᪋した。比較 定を๓に Domnin さࢇ（ᢸᙜ研究者）と Tatatenkov

さࢇ（ᢸᙜ㒊長）ࡑれに Bukharov さࢇ（コーࢹィࢿーター・㏻ヂ）との஦๓ᡴ合ࡏで、

VNIIFTRI の安定化レーザ装置 (M101)は、1986 年に BIPM の安定化レーザ (BIPM.3)との

比較 定を行ったことを▱らされた。さらに、NRLM との比較 定を実᪋する๓ (1990 年

11 ᭶ )に発᣺周波数の⤯ᑐ್の 定を行い 88 376 181 601.3s0.3 kHz の結ᯝをᚓているこ

とྠࡶ時に▱らされた。  

VNIIFTRI の安定化レーザ装置 (M101)は、NRLM で開発した安定化レーザの 1.5 ಸ⛬ᗘ

長ࡃタ計されていた。1983 年の CIPM ່࿌の使用基準を‶たしているが、飽和吸収スペ

クトルの᳨出᪉ἲとして、光᳨出器の代ࢃりにㄏᑟ࢜プト࢞ルバࢵࢽクຠᯝ⬮ὀ 3.6)を᥇用

していた。よって、光᳨出器を必要としないために光᳨出器の位置ኚ化にక࠺周波数ࣇ࢜

セࢵトを㑊けることができる฼Ⅼをഛ࠼ている。  

安定化レーザの周波数ᕪは、M101 の発᣺周波数を基準とし NRLM#1 の動సࣃラメータ

をኚ࠼ながら 定され、  

ሺM101ሻ െ ሺNRLM#1ሻ ൌ െ4.933 േ 0.137	kHz       (3.13) 

で࠶ることが分かった。  

BIPM と VNIIFTRI との２ᅇの比較 定の結ᯝ、NRLM の安定化レーザの周波数は、メ

                                                  
⬮ὀ ン化される場合に㟁子がᨺ出されຠᯝ。ペ࢜クຠᯝ 中性原子がບ㉳原子によってイࢵࢽルバ࢞プト࢜ (3.6

。る࠶㟁子をレーザのບ㉳㟁ὶから᳨出する᪉ἲでࢢンࢽ  
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タンのᑒධᅽຊの㐪いにより 4.2 kHz పいことが分かった。᫖௒、計量標準のྠ➼性が㔜

要どされࣟࢢーバル MRA（Mutual Recognition Arrangement ）  への参ຍのୗ、ྛ国の

計量標準ᶵ関との間で基ᖿ・⿵᏶比較結ᯝな࡝が実᪋され、ࡑれらの結ᯝは BIPM の࣍ー

ムペーࢪにᥖ㍕されているよ࠺になっている 3.25)。1990 年௨๓に BIPM と VNIIFTRI と

の間で実᪋した国際比較がᡃが国にとってࡶ国際認証のさきがけࡔったのかࡶ▱れない。  

 

3.6 日本製装置の国際舞台での活用  

BIPM との国際比較で活用したメタン安定化

He-Ne レーザのไᚚ装置とࣇ࢜セࢵトࣟࢵク

装置は、国際比較の際に BIPM のᢸᙜ者にࡑの

性能が認められ、BIPM からྠᆺ器の発ὀ⏦ㄳ

がなされた。装置をࢵ࢔センࣈルした製㐀メー

カとㄪ整し、NRLM を㏻し製㐀メーカからᐤ㉗

すべࡃᥦ᱌が出され、1988 年に開ദされた➨

77 ᅇ国際ᗘ量⾮ጤဨ఍にᗘ量⾮ጤဨとして出

ᖍされた㣤ሯᖾ୕元ᕤ業技術㝔長から BIPM

で引きΏしが行ࢃれた。  

෗真（ᅗ 3.14）は㣤ሯᖾ୕ᕤ業技術㝔㝔長より Quinn 国際ᗘ量⾮ᒁ長へのࣇ࢜セࢵト

る。この日本からの㈉献にᑐし࠶ク装置の引きΏしのᵝ子でࢵࣟ Quinn ᒁ長よりឤ謝のព

がఏ࠼られている 3.26)。  

 

 
  

ᅗ 3.14 装置の引きΏし  
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４．ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザ  
 
4.1 ヨウ素安定化 He-Ne レーザの概要  

He-Ne レーザで、᭱ึに発᣺がሗ࿌されたのは㏆㉥እの波長 1.15 Pm 線で࠶ったが、す

出ຊの、ࡕ࠺のࡑ。たりከ数の発᣺線をᣢつことが確認されたࢃに、可どから㐲㉥እにࡄ

኱きい㉥እの 3.39 Pm 線と、出ຊは比較的ᑠさいが目にぢ࠼る㉥Ⰽの 633 nm 発᣺線がὀ

目された。この 2 つの発᣺線の上準位はඹ㏻で、㏻ᖖ฼ᚓの኱きい㉥እの᪉が発᣺する。

で❆ᮦをసると࡝クスなࢵイレࣃのため、㉥እを㏻さないࡑ 633 nm 線のみを㑅ᢥして発

᣺できる。レーザ⟶長 10 cm ⛬ᗘのᑠᆺのࡶのは単一周波数で㐃⥆発᣺ (CW)し出ຊは  

1 mW ᙅ、長いࡶのでは 2 m のࡶの࠶ࡶり、⦪ከࣔード発᣺で 50 mW がᚓられる。CW

発᣺をᚓるためには、直ὶᨺ㟁によるບ㉳᪉ᘧが用いられる。このᨺ㟁の⇕はඹ᣺器長を

ఙࡤし、レーザの発᣺周波数がࡑれにつれてኚ化するので、このままでは、発᣺線の周波

数安定ᗘは฼ᚓのᖜか、⦪ࣔード間㝸（30 cm のඹ᣺器長で 500 MHz）に㝈られる。しか

し、ྛ発᣺線ࡑのࡶののᖜは Schawlow-Townes リࢵ࣑トからは mHz の࢜ーࢲーと推定

され 4.1)、発᣺周波数の安定化を行ࡤ࠼、かなり高い⢭ᗘの周波数 (波長 )光※になることが

ᮇᚅできる。ࡑの頃の長さ標準で࠶ったクリプトンランプの波長に㏆いこと࠶ࡶり、波長

標準としてᮇᚅされた。  

633 nm レーザの波長安定化では、᭱ ึ出ຊ᭤線の形状を使࠺᪉ἲが開発され、ついで、

出ຊ᭤線に現れる約 100 MHz のᖜの Ne 原子吸収線のラムพみの中ᚰに安定化する᪉ἲが

行ࢃれた。しかしࡑれではṇ確さは 10-8 ⛬ᗘに㝈られ、クリプトンランプの波長⢭ᗘに及

ない。㉥እࡤ 3.39 Pm 線は、3 ❶で述べられたよ࠺に、⊃い線ᖜのメタン分子の≉定の吸

収線を使って高⢭ᗘに波長安定化がなされた。1969 年に Hanes らはこれとྠじことがヨ

ウ素分子吸収線を用いて可能で࠶ることを♧した。ᙼらは、ヨウ素分子スペクトルの超微

細構㐀線がこの波長ᇦに࠶ることをぢ出し、レーザඹ᣺器ෆにヨウ素分子をᑒධしたෆ㒊

吸収セルをධれ、数 MHz ⛬ᗘのᖜをࡶつ཯転ラムࡰࡃみを᳨出し波長安定化を行った 4.2)。

この結ᯝ、1970 年の国際ᗘ量⾮ጤဨ఍（CIPM）は、この᪉ᘧをᑗ᮶の 1 次波長標準ೃ⿵

としてࡑの性能をㄪべることを່࿌し、計量研究所 (NRLM)では、田中、Ḉ井、㯮⃝によ

るヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの開発が行ࢃれることになった。この研究・開発の

ヲ細は次⠇で述べられる。用いられた原⌮のከࡃは 3.39 Pm メタン安定化レーザとྠࡰ࡯

じで࠶るが、この⠇では、ヨウ素安定化 He-Ne レーザの原⌮と研究要素をまとめておࡃ。 

ヨウ素分子は波長 500-650 nm の⠊ᅖにከ数の吸収線をᣢっていて、可どᇦのⰋい波長࣐

ーカーとして▱られていた 4.3)。レーザ分光Ꮫが発展すると、1 つの吸収線にはከ数の超微

細構㐀線が࠶り、ࡑれらが 1 GHz の⠊ᅖにᗈがっていることがࢃかった。୎ᗘ He-Ne レー

ザの発᣺する 633 nm の௜㏆には、吸収ಀ数はᑠさいが、B330u+ЋX16g+�11-5 バンド R(127)

とい࠺㟁子㑄移の超微細構㐀ᡂ分が࠶る。この㑄移は 21 本の超微細構㐀ᡂ分をᣢࡑ、ࡕの

ᅗ、ࡕ࠺ 4.1 に♧すよ࠺に、周波数の高いഃからྡ௜けて、d～㹨の 7 ᡂ分が 633 nm の発
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᣺線と一⮴している 4.4)。d～g と i～ j のᡂ分はࡑれࡒれ約 40 MHz の⠊ᅖに分ᕸしており、   

      
 

ᅗ 4.1 ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザ 4.5) 

 (a) 出ຊ᭤線 (b) ヨウ素の超微細構㐀ᡂ分の吸収位置 (c) 吸収線の 3 次微分ಙྕ  

 

れらは約ࡑ 150 MHz 㞳れてᏑᅾしている。ࡑれらのྛ超微細構㐀線の線ᖜはᅽຊࡸ飽和に

よるᗈがりをᣢࡕ、㏻ᖖ数 MHz で࠶るが、ᖖ では、分子のドࢵプラーຠᯝのため数ⓒ

MHz にᗈがっている。これが㔜なり࠺࠶結ᯝ、඲体約 1 GHz のᖜをࡶつ 1 本の吸収線にぢ

られる。 

ᗈい吸収線ᗈがりの中から � つの超微細構㐀ᡂ分を᳨出する手ἲが཯転ラムࡰࡃみἲで

࠶。る࠶る。これは吸収が光のᙉᗘにᑐして飽和して比౛しないことを฼用する現㇟で࠶

る構㐀ᡂ分のඹ㬆周波数からࡎれた周波数で発᣺している場合、ࡎれの周波数をドࢵプラ

ーຠᯝにより⿵ṇする㏿ᗘの分子が光とඹ㬆する。ඹ᣺器の光㍈᪉ྥの分子の㐠動を考࠼

た場合、光は୧᪉の㙾から分子にྥかって᮶るので、�Y と-Y の㏿ᗘをᣢつ分子が光とඹ㬆

する�ᅗ ��� 参照�。これらの分子は、ࡑれࡒれྠじ数ࡔけᏑᅾするので、∦᪉から᮶る光

の � ಸの吸収が㉳こることになる。しかし、発᣺線が୎ᗘඹ㬆周波数に一⮴するとき、㏿

ᗘ � の原子が一ᗘに � ಸの光とඹ㬆するので、飽和のために吸収が � ಸよりῶることにな

る。ࡑの結ᯝ、ඹ㬆周波数で吸収がῶる分ࡔけ出ຊがቑຍし、吸収線のᖜをᣢつ✺㉳とな

って現れる。これが཯転ラムࡰࡃみと࿧ࡤれ、ドࢵプラーᗈがりの中から吸収線の⊃いᖜ

のಙྕが᳨出できる原⌮で࠶る。 

しかしながら、R(127)㑄移の場合吸収ಀ数がᑠさࡃ、出ຊ᭤線上では཯転ラムࡰࡃみは

確認できない。ࡑこで、Hanes らは、周波数を数ⓒ Hz のṇᘻ波で周波数ኚㄪし、このኚㄪ

周波数にྠᮇ᳨出することを考࠼た。このとき、ኚㄪ周波数でྠᮇ᳨出すると、出ຊ᭤線

の � 次微分ಙྕに比౛したಙྕが、ኚㄪの � ಸ周波数でྠᮇ᳨出すると � 次微分ಙྕに比

౛したಙྕがᚓられる 4.6)。これらの微分ಙྕの኱きさはኚㄪの᣺ᖜと᭤線のᖜの比に比౛



 

34 
 

し、᣺ᖜがᖜ⛬ᗘになるとき᭱ࡶ኱きࡃなる。したがって、ኚㄪの᣺ᖜを࡝࠺ࡻࡕヨウ素

の線ᖜ⛬ᗘにすると、出ຊ᭤線の微分ಙྕはᑠさࡃなり、཯転ラムࡰࡃみの微分ಙྕが኱

き᳨ࡃ出できる。� 次微分ಙྕでは、まࡔ、出ຊ᭤線の微分が኱きいが、ᅗ 4.1(c)のよ࠺に、

� 次微分ಙྕでは、ࡰ࡯出ຊ᭤線にᙳ㡪されࡎにヨウ素の཯転ラムࡰࡃみの � 次微分ಙྕ

が᳨出できる。こ࠺して、� 次分ಙྕを᳨出し、これを周波数ᘚู᭤線として使い、発᣺

周波数がᖖに中ᚰにᡠるよ࠺に比౛✚分ไᚚを行࠺ことで、レーザ周波数をヨウ素の超微

細構㐀吸収線の中ᚰにไᚚすることが可能になる。 

安定化のためには、᳨出ಙྕが、1)ඹ㬆線の中ᚰの周波数で 0（ゼࣟ）をᶓษること、

2)ᶓษるಙྕのഴきの኱きさが㞧㡢に比べて出᮶るࡔけ኱きいことが㔜要で࠶る。1)に関

しては、0 からのࡎれをࣇ࢜セࢵトとい࠺が、これか原ᅉで周波数シࣇトを生じ、ṇ確さ

にᙳ㡪する。ࣇ࢜セࢵトの原ᅉとしては、バࢵクࢢラウンド᭤線のᙳ㡪、吸収線の形の㠀

ᑐ⛠性、吸収線のシࣇトな࡝吸収線の質によるࡶのと、᳨出᪉ἲ᳨ࡸ出装置から生じるࡶ

のが࠶る。ṇ確さをⰋࡃするためにはこれらをできるࡔけྲྀり㝖ࡃ必要が࠶る。2)に関し

ては、ไᚚしたときᚓられる周波数 (波長 )安定ᗘにᙳ㡪する。㞧㡢がྠじなら、ಙྕが኱

きࡃ、線ᖜが⊃い࡝࡯この比は኱きࡃなる。ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの場合、

メタン安定化 3.39 Pm He-Ne レーザと比較して、線ᖜが数 MHz とᗈいこと、飽和吸収ಙ

ྕがᑠさࡃ 3 次微分ಙྕでなけれࡤ安定化ಙྕとして使࠼ないこと、ࡑのためにኚㄪ᣺ᖜ

኱きいことがḞⅬになる。このため、᭱㐺なヨウ素の⵨Ẽᅽࡶ (ᅽຊᗈがり )、᭱㐺なඹ᣺

器構ᡂおよび᭱㐺なඹ᣺器ෆ発᣺出ຊ（飽和ᗈがり）、また、ಙྕ᳨出のための᭱㐺なኚㄪ

᣺ᖜ (ኚㄪᗈがり )とኚㄪ周波数がᶍ⣴されなけれࡤならない。㞧㡢をᑠさࡃするには、ప

㞧㡢レーザ⟶の開発、᳨出器㞧㡢のపῶ化、ඹ᣺器のሀ∼化、᣺動・㡢㡪㞧㡢の㝖ཤな࡝

が࠶る。ࡑして、これらのಙྕによる᭱㐺なไᚚ条௳がồめられなけれࡤならない。  

ṇ確さࡸ安定ᗘの評価には 2 台の⊂❧に安定化したレーザのビート周波数を一定の✚⟬

時間で 定してฎ⌮した࢔ラン分ᩓが使ࢃれる。ヨウ素の場合、発᣺㡿ᇦෆに㏻ᖖ 7 本⛬

ᗘのᡂ分が࠶るので、ูࠎのᡂ分に安定化することで、2 台のビートಙྕが᳨出でき安定

ᗘを評価できる฼Ⅼが࠶る。ྠじ✚⟬時間で᭱ࡶᑠさな分ᩓをᚓる᪉ἲ、✚⟬時間を長ࡃ

したとき฿㐩できる᭱ᑠの分ᩓ್がၥ㢟になる。また、7 本のᡂ分にࢃたって比較し、行

ิの⾲をసり、レーザのṇ確さが評価できる。また、࡝の線が基準として᭱ࡶⰋいかを総

合的に評価できる。このよ࠺にして、安定ᗘ、ṇ確さとࡶに、⢭ᗘ 10-11 をồめて、ヨウ

素安定化 633 nm He-Ne レーザの開発研究が行ࢃれた。  
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4.2 田中敬一先生を巡るヨウ素安定化レーザ開発の思い出  

 田中敬一先生は日本ではじめてヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザを開発したே≀で、

኱ṇ 13 年のお生まれで࠶る。ᯈᶫの計量研究所にධ所して⟃波移転の 2 年後、໭ᾏ道኱

Ꮫᛂ用≀⌮Ꮫ⛉ᩍᤵとして転出された。研究ᐊဨ㐩は田中先生よりおよࡑ 20 ᡯ௨上は年

が㞳れていたが、㊊かけ 15 年ࡈ࡝࡯一⥴のࢢループで௙஦をさࡏて㡬いた。᫨㣗はいつ

った。この⠇では田中先生のヨウ素安定化レࡔ⥴一࡝ࢇと࡯ࡶ研究఍ࡶⓙが一⥴、Ꮫ఍ࡶ

ーザ研究の技術的ഃ㠃とࡑれをサ࣏ートした⫋ே㐩の思い出を⥛る。  

メタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザの研究がスタートした時ᮇよりᑡし後の 1970 年メ

ートルの定義のためのㅎၥጤဨ఍（CCDM）のヰ㢟として、633ࠕ nm He-Ne レーザがヨウ

素分子の吸収線を基準にして周波数安定化できるࠖとの᝟ሗがࢢループにᒆいた。ᙜ時࢜

ーストラリ࢔国❧標準研究所（NSL）の␃Ꮫからᖐ国した田中先生は、ᖸ΅ 長の光※に

使࠼るᑠᆺ 633 nm He-Ne レーザの開発をはじめていたが、᪩㏿、ヨウ素安定化 633 nm 

He-Ne レーザの開発に着手した。  

 ᭱ึの 633 nm He-Ne レーザはᅗ 4.2 に♧すよ࠺なෆ㒊㙾レーザで、እ⟶はኴさ 35～  

40 mmȭの⁐⼥▼ⱥ製の஧㔜⟶で、長さは 100～250 mm の⠊ᅖでいࢁいࢁと製సした。

中ᚰにはෆᚄはȭ1～1.5 mm ⛬ᗘのẟ細⟶がධれて࠶り、୧➃はᖹ㠃㙾と⌫㠃㙾で࠶る。

レーザඹ᣺器のⰋさ（ᦆኻのᑡなさ）をぢる実際的な指標は、ዴఱにᑠさなレーザをసれ

るかによって評価できよࡑ。࠺のᵝなほⅬからヨ行㘒ㄗを⧞り㏉した結ᯝ、᏶ᡂしたレー

ザがᅗ 4.2 で、㙾㠃間㝸 105 mm、レーザ出ຊは約 170 µW で࠶った。このかࢃいいレー

ザを田中先生はᙜ時 Baby-Laser と࿧ࢇでいた。このよ࠺な実㦂を行࠺ことによって、ヨ

ウ素安定化 633 nm He-Ne レーザ用に使࠺レーザ⟶の࣎ࢶをつかࡴことができた。  

 

 

ᅗ 4.2 ෆ㒊㙾ᆺレーザ  

 㙾㠃間㝸は 105 cm、஧ᯛの㙾の᥋着

は、分子間引ຊを使った光Ꮫ᥋着。⌫

㠃㙾の᭤⋡༙ᚄは r1=҄、 r2=162 mm、

཯ᑕ⋡はࡑれࡒれ 99 %、ᨺ㟁㟁ὶが

4mA の時にレーザ出ຊで約 170 µW が

ᚓられた 4.7)。  

 

▼ⱥ細ᕤはᙜ時Ỉ㖟ⅉをసっていた㔠㛛製స所の▼ⱥ㒊㛛、▼ⱥ製の㙾の研☻とከᒙ⭷

⵨着は⁁ᑼ光Ꮫにお㢪いし、He と Ne トープ༠఍、レーザ⟶にࢯイ࢔スは࢞ He、Ne をᑒ

じ㎸める真空᤼Ẽ装置はᕤ業᣺⯆఍（後の安⸨࢞ラス）にお㢪いした。  

 ▼ⱥレーザ⟶に関しては、ẟ細⟶の真直ᗘࡸ真෇ᗘのⰋさが性能をᕥྑする。▼ⱥ細ᕤ

は 2000 Υを超࠼る㓟Ỉ素⅖でຍᕤするので、田中先生は中ᚰ㒊のẟ細⟶の✰（ȭ1～2 mm）
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がなるべࡃ෇に㏆ࡃてまっすࡄになるຍᕤἲについて現場で㆟ㄽし、できるࡔけⰋい≀を

సってࡶら࠺ことにᚭしていた。▼ⱥ㒊㛛の㈐௵者は⫋ே⫙のᗉྖさࡔࢇった。レーザを

సるのは田中先生ࡶᗉྖさࡶࢇはじめての⤒㦂ࡔったから、田中先生は㔠㛛製స所の㒆ᒣ

ᕤ場にまでఱᗘか㊊を㐠ࢇで㆟ㄽしていたよࡔ࠺。レーザ㙾なࡶ࡝素ᮦは▼ⱥࡔから㔠㛛

にお㢪いしていたと思࠺。᪤ᡂのレーザ㙾な࡝はなかった頃ࡔから、田中先生はレーザ⟶

の長さとレーザࢵ࣊ドෆでの㓄置からレーザ㙾の᭤⋡を計⟬して⁁ᑼ光Ꮫに研☻をお㢪い

していた。ᖹ㠃レーザ㙾はึめのࡕ࠺は研☻した素ᮦを計量研のࢵࣟࣈクࢤーࢪ用ᖸ΅計

にて᳨ᰝしてᖹ㠃ᗘを確かめた後、ከᒙ⭷⵨着を᪋してࡶらっていた。  

真空᤼Ẽ装置は࢞ラス製で኱᪉の௙ᵝはỴまっていたが、細㒊は඲て一ရᩱ⌮のため、

ᕤ業᣺⯆఍（後の安⸨࢞ラス）の安⸨さࢇ、἟田さࢇ、中田さࢇに௜きっきりでὀ文を出

した。3 ேとࡶಶ性は㐪࠺が᰿っからの⫋ேࡔから、↓⌮なὀ文にࡶỴして出᮶ないとは

ゝࢃなかった。⫋ேとい࠺のはኻ♩かࡶ▱れないが、装置が᏶ᡂした時、まるでࢃが子の

ጼをぢつめるよ࠺な║ᕪしがࢇࡑなことを㐃᝿さࡏた。ࢃれࢃれ研究者は、ὀ文を出すと

ྠ時に┳ྲྀり✍ྂでᙼらから࢞ラス細ᕤ技術をᩍࢃった。࢞ラス細ᕤはレーザ⟶を᤼Ẽ装

置に⬺着するときに研究者ഃにồめられる技術ࡔからで࠶る。  

⫋ேの࢞ラス細ᕤはぢていると簡単࠺ࡑでとてࡶᴦし࠺ࡑにぢ࠼るが、ࡸってみると࠶

たときに࠼に、෭࠺ールをసらないよ࣍ンࣆ、なに㞴しい技術はない。⫗ཌをᆒ一にしࢇ

クラࢵクがධらないよ࠺に、ࡑの上でḧしいᶵ能をࢇࡷࡕと出さࡤࡡならない。࢞ラス⟶

を㓟素バーࢼーでࡪ࠶った後、㉥みがྲྀれてࡶしࡤらࡃは触れࡤ▐間的にࡸけ࡝するのࡔ

が、ክ中になりすࡑ、ࡂれをついついᛀれてࡸけࡔ࡝らけの手になるのがᖖࡔった。  

 

 

 

 

 

 

ᅗ 4.3 田中がヨసした

ヨ ウ 素 安 定 化 633 nm 

He-Ne レーザ 4.8) 

 

 

さてヰをࡶとに࠺ࡑ࡝ࡶ。ᅗ 4.3 に田中先生タ計によるヨウ素安定化 633 nm He-Ne レ

ーザを♧す。細㒊はูとして、動సの基本原⌮はメタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザとྠ

じなのでヲ細は┬略する。しかし୧者は発᣺する波長が 5 ಸ࡝࡯␗なるので、構ᡂ㒊ရࡦ

とつ一つのᑍἲࡸ性能は඲ࡃ␗なる。  

 このレーザは 4 本のインバーᲬでᕥྑの➃ᯈのᅄ㝮を保ᣢしてレーザࢵ࣊ドとし、➃ᯈ
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の中ᚰには㙾࣍ルࢲーがྲྀり௜けられて、ࡑの中ᚰにレーザ㙾がᕥྑ一ᯛࡎつ格⣡された。

㙾のྥきは 120 ᗘẖに㓄置した࣐イクࣟメーターࢵ࣊ド 3 本により微細ㄪ整される。3 Ⅼ

ᨭᣢは㏻ᖖ使ࢪ࠺ンバルᶵ構（X ㍈、Y ㍈の周りに⊂❧にᅇ転できるᶵ構）に比べてᶵᲔ

的に安定ࡔとい࠺のが田中先生のဴᏛで、この思᝿はᶵᲔタ計඲⯡に及ࢇでいた。ኳ国の

田中先生にࡑのヲ細を⪺いてみたい思いにかられるがࡑれは↓⌮なことࡔ。このレーザ࣊

トリࣗウムで終戦後のⱝい時代をࢼは田中先生とྠじサࢇドをసった⚄ὠ⢭ᶵの⚄ὠさࢵ

㐣ࡈした௰間ࡔった。ࡔから上グの⁐⼥▼ⱥຍᕤとྠじよ࠺にᕤ場に஌り㎸み、田中先生

のᶵᲔタ計ဴᏛを᪕盤ᕤࣇࡸライスᕤの⫋ேにࡪࡶつけて኱いに㆟ㄽしていたこと࠺ࢁࡔ。 

 レーサ⟶ࡸヨウ素セルの➃㠃はᩳめにษられているがこれはࣈリࣗースター❆といって

⾲㠃཯ᑕによるᦆኻをపࡃᢚ࠼るᕤኵで࠶る（ᑍἲは␗なるが、形状ࡸ㒊ရ㓄置はᅗ 3.9

を参照）。㔠㛛でసったレーザでは、この❆は研☻してᖹ行ᖹ㠃にしたⷧい⁐⼥▼ⱥᯈを⇇

着して࠶る。2000 Υを超࠼る㓟Ỉ素⅖で中ኸ㒊にࡎࡦみをసらࡎ⇇着するのࡔが、࢔イ

の㆟ㄽから生まれたのではないかと᝿ീしている。このࢇは田中先生と㔠㛛のᗉྖさ࢔ࢹ

᪉ἲ௨እに高真空᥋着๣ࡸ光Ꮫ᥋着ࡶ使ったが、๓者は᥋着๣からの࢔ウト࢞ス、セルに

関してはヨウ素による᥋着๣の⭉⼃がၥ㢟になるし、後者はコストにၥ㢟がṧった。  

 ヨウ素セルを長ᑑ࿨化するのはなかなか㞴ၥࡔった。実㦂を⥆けると吸収線ಙྕが出な

のヨウ素を࡝࡯⢏࣐ࢦ空のセルとᑠ⎼からྲྀり出したࡃった。௙᪉な࠶ࡃなることがよࡃ

真空᤼Ẽ装置に㍕ࡏ、新しいヨウ素セルをసり実㦂を⥆けるが、なかなか吸収線ಙྕがᾘ

ኻする原ᅉが分からなかった。ࢇࡑな頃、���� 年 � ᭶に化Ꮫをಟめたᑠᓮが研究ᐊにධっ

てきた。ᙼはヨウ素のヰを⪺ࡃと直ࡄに、ࠕᑠ⎼のࣇタを࠶けるとヨウ素はすࡄỈ分を吸着

する。化Ꮫのᖖ㆑では、⢭製して使用するࢇですよࠖとᩍ࠼てࡃれた。田中先生ࡶ௚の研

究スタࡶࣇࢵ化Ꮫのことにはᅵᆅ຺がなかったから、⢭製とい࠺స業がࡶとࡶとᛕ㢌にな

かったので࠶る。直ࡄにᕤ業᣺⯆఍にお㢪いして � 段⢭製ができる࢞ラス製の⢭製装置を

製సしᡂᯝを上ࡆた。㯮⃝はࠕこれが計量研のヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザが国際

比較な࡝でⰋいᡂᯝをᚓることができた኱きなࣈレークスルーではないかࠖとᙜ時を᣺り

㏉る。ࡕなみに ���� 年代にはセルにᑒじたヨウ素の⣧ᗘの国際比較ࡶ行ࢃれた。 

 ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの周波数安定ᗘの評価の実㦂は、ᆅୗᜏ ・ᜏ‵ᐊ

ᐊの㜵᣺台上行ࢃれた。㜵᣺台は᩿㠃が T Ꮠ状で目᪉が 5 トン⛬のコンクリートࢵࣟࣈク

を 4 ಶのኴࡃ୸いࢦムࢵࣟࣈクでᨭ࠼たࡶので、ࡑの上に 1 ␚༙の࡝࡯の定盤を㍕ࡏて周

波数安定ᗘ評価のための光Ꮫ⣔を組み❧てた。2 台のレーザ光をྠ㍈上にᑟき୧者の光を

ΰ合してビートを発生さࡑ、ࡏの周波数を周波数カウンターでㄞみྲྀり、࢔ラン分ᩓを計

⟬する。ཱྀでゝࡑࡤ࠼れࡔけࡔが、レーザ 2 台の࡯か、㍈合ࡏࢃᮃ㐲㐲 2 台、光᳨出器、

ከ数の㙾ࡸ微動台がとこࢁ⊃しと୪ࡑ。ࡪのために使࠺ከ数の㙾࣍ルࢲー、ከ数の微動台、

ከ数の㒊ရ保ᣢ具㢮は真㘷製で、ከࡃが計量研のᕤ場製ࡔった。これらにࡶ田中先生のᶵ

Ეタ計ဴᏛがࢇࡔࢇࡩに盛り㎸まれていた。  

 これらのᶵᲔຍᕤをᢸᙜする⫋ဨはᯈᶫ時代から⟃波までാいてୗさった㠀ᖖ໅⫋ဨの
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㇂ᮧᾈ義さࡔࢇった。ᙼは光Ꮫᕤ業がᆅ場産業で࠶るᮾிᯈᶫ༊に家が࠶り、カメラの㒊

ရを数でこなす᪕盤⫋ேで࠶った。一้をதって⥡㯇な௙上ࡆをするຍᕤ技術を☻き上ࡆ

たேࡔから、実㦂に使࠺㒊ရࡸ装置のຍᕤࡑࡶの線上に࠶った。とてࡶᝏい໅ົ条௳のࡶ

と、移転後 10 年࡝࡯⟃波でാいてୗさったお㝜で、ࢃれࢃれ研究者がዴఱにከࡃのᜠᜨ

をཷけたか り▱れない。ⱝい頃、ᙼはാきすࡂで体をこࢃしたことから生き᪉をすっか

りኚ࠼、⾰㣗ఫは質素を旨とし、ேに႐ࡤれる生き᪉を㈏いた。ᑗᲦを㏻して཭との஺ࢃ

りをᴦしࡔࢇᚓがたいே≀で࠶った。  

 ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザがࡰ࡯᏶ᡂした 1976 年、እ国のྠレーザと比較す

るࣕࢳンスが巡ってきた。ᾏእでࡶヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザを開発途上で࠶っ

たが、ࡑれまでは࡝この国の計量標準研究所がࢇ࡝な開発状況に࠶るか࡯と࡝ࢇ分からࡎ、

௬に分かってࡶእ国出ᙇ᪑㈝のḞஈ࠼ࡺに国際比較の実᪋が୙可能な時代ࡔった。ࢇࡑな

時、BIPM から㍺ධしたబஂ間ᘧ⤯ᑐ㔜ຊຍ㏿ᗘ 定装置にヨウ素安定化 633 nm He-Ne

レーザが௜ᒓしているといࣗࢽ࠺ースがධってきた。この装置は計量研究所から 1960 年

代の๓༙に BIPM に移⡠したబஂ間᫭ᙪさࢇがタ計したࡶので、㍺ධした研究所はᒾ手┴

Ỉἑᕷ（現、ዟᕞᕷỈἑ༊）に࠶る⦋ᗘほ 所（㏻⛠㸸⦋ᗘほ、現国❧ኳ文台Ỉἑ VLBI

ほ 所）で࠶る。⤯ᑐ㔜ຊຍ㏿ᗘ装置の動స原⌮は、空Ẽ᢬ᢠのᙳ㡪を㑊けるために真空

⟄（ኴい᤼Ỉ用ࣗࣄーム⟶をᆶ直に❧てたࡶの᝿ീして࡯しい）の中で≀体をᢞࡆ上ࡆ、

ⴠࡕてࡃるまでの時間を ってᆅ⌫の㔜ຊຍ㏿ᗘ g を 定するࡶので࠶る。原⌮は比較的

簡単ࡔが、ࡶのすࡃࡈ⢭ᐦな装置で、᭷ຠ数Ꮠ 8 ᱆よりⰋいࢹータがྲྀれると⪺いていた。  

 田中先生は᪩㏿に⦋ᗘほと஺΅してヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザをᣏ೉すること

になり、Ỉἑまでࡑのレーザをྲྀりに行ࡃことになった。研究所ഃが道中の஦ᨾをᚰ㓄し

てබ用㌴の使用を῰る中でࡑれをㄝきఅࡏ、田中先生と桜井がトヨペࢵトクラウンでỈἑ

を目指した。高㏿道㊰は௝台のἨインターまでしか開㏻していなかったため、ࡑの先はୗ

の道を㉮りኤ᪉に⦋ᗘほ着、᪩㏿、బஂ間ᘧ⤯ᑐ㔜ຊຍ㏿ᗘ 定装置をぢᏛした。一ゝで

いࡤ࠼、とにかࡃすࡈい装置ࡔった。ᆅୗにࢵࣆトを᥀った実㦂ᐊに背୔の 2 ಸは࠺ࢁ࠶

かとい࠺装置がࢹンとタ置して࠶った。⦋ᗘほのึ代所長はᆅ⌫⮬転のࡺらࡂに㹸㡯をᑟ

ධしたことで᭷ྡなᮌᮧᰤ（ࡦさし）、ࡑのᮌᮧはᮾிᖇ኱ᩍᤵでึ代国際ᗘ量⾮ጤဨで࠶

る田中㤋ឡᶲ（࠶いきつ）のឡᘵ子で࠶るから、ᆅ㟈ண▱ࡸᆅ⌫≀⌮の関ಀでᆅ☢Ẽࡸ㔜

ຊຍ㏿ᗘ g を⢭ᐦ 定するఏ⤫が௒でࡶ引き⥅がれているの࠺ࢁࡔ。安඲にレーザをᯈᶫ

まで㐠べるかྰかはすࡃࡈᚰ㓄ࡔったが、⦋ᗘほのスタྠࡶࣇࢵᵝで࠶り、ᖐり道には g

 定ࢢループのబ⸨さࢇが௝台と⚟ᓥの中間に࠶るⓑ▼まで㌴中で㆟ㄽしながらྠ行した。 

 ↓஦にᯈᶫにᡠり、๓述の㜵᣺台に BIPM レーザをセࢵトして計量研レーザとの比較実

㦂を田中先生と㯮⃝、桜井で一㐌間ࡄらい行ったよ࠺に思ࡑ。࠺の結ᯝを⾲ 4.1 に行ิの

形で♧す 4.9)。๓⠇のᅗ 4.1(b)に♧したよ࠺に、比較に用いた 2 台のレーザとࡶ発᣺周波数

をᤲ引すると高い周波数からపい周波数にかけてࡑれࡒれᡂ分 d～ j に฿る 7 本の吸収線を

ほ できたので、周波数比較は 7�7 ㏻りの組み合ࡏࢃで周波数安定化が可能で࠶る。し
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かしながら 2 台がྠじᡂ分に安定化され、光ビート᳨出器上で㔜ࡡ合ࢃされた場合、レー

ザ間には光Ꮫ的な結合が㉳こり、周波数安定化の動సが୙安定になるので実 できない。

ྛ行ิ要素の上段は実 ್、ୗ段は計⟬್のୗ 4 ᱆で࠶る。ᑐゅ要素は計⟬್で࠶る。計

⟬್は、ࡦとつの行ิ要素をࡑれ௨እの行ิ要素からᑟࡶࡃので、 定の୙確かさは᭱ᑠ

化される。⾲ 1 の解ᯒからこれら 2 台のレーザの周波数の෌現性はs6�10-11 で࠶ること

を結ㄽづけた。この結ᯝから田中先生は⮬分のレーザに኱きな⮬ಙをᣢったよࡔ࠺った。  

 

⾲ ��� ���,� の � 本の吸収線に安定化した計量研レーザと %,30 レーザとの 

周波数ᕪ（0H]）����。ྛ行ิ要素の上段の数Ꮠは 定್、ୗ段には計⟬್の 

ᑠ数Ⅼ௨ୗ � ᱆を♧す。ᑐゅ要素は計⟬್で࠶る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ⟃波移転が終ࢃり研究所の体ไがⴠࡕ着いた 1984 年 4 ᭶、ࣗࢽーࢪーランド≀⌮ᕤᏛ

研究所（PEL）の R. B. Hurst が࣏ータࣈル௙ᵝのヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザを

ᦠ࠼て᮶日した。世界ྛ国 10 研究所をᘔってヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの国際

比較を行࠺計⏬の途中で計量研に 10 日࡝࡯⁫ᅾすることとなった。10 研究所とはいࡎれ

ーランドࢪーࣗࢽれࡒれࡑ、って࠶の国の計量標準研究所でࡑࡶ :PEL 、࢜ーストラリ

࢔ :NML、 インド :NPLI、カࢲࢼ :NRC、ドイࢶ :PTB、⡿国 :NBS、中国 :NIM、ⱥ国 : NPL、

日本 : NRLM、㡑国 :KSRI で࠶る。田中先生は࠺ࡶ໭ᾏ道኱Ꮫに転出した後ࡔったので、

かつての㒊ୗ㐩、ᒾᓮ、▼ᕝ、桜井がこの国際比較にᑐᛂした。Hurst のレーザ一ᘧは中

おりのᣵ࡝り収まっていた。ᙼが฿着してᆺࡱースに一ษがすっࢣࢶらいの᪑行用スーࡃ

ᣜを῭まࡏた後、直ࡄに実㦂ᐊでⲴ࡝࡯きをしてレーザを組み❧ててみた。ఱとࡑれに要

した時間は 30 分㊊らࡔࡎった。వりの可ᦙ性のⰋさにびっࡃりしたのを௒でࡶ思い出す。
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スイࢳࢵをධれると、ヨウ素の吸収線を᥈すのはいとࡶ簡単、ࡑこにサー࣎をかけるのࡶ

いとࡶ簡単、スーࢣࢶースから出して 1 時間後には࠺ࡶ周波数比較のணഛ 定が始まって

いた。田中先生のヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザはᶵᲔ的にはすࡃࡈὙ⦎されてはい

たが、可ᦙ性ࡸ᧯స性のⅬではまࡔまࡔ改Ⰻのవᆅが࠶ることをᩍ࠼られた。  

 この周波数比較結ᯝのヲ細は BIMP 発行のㄽ文ㄅにᥖ㍕されているが 4.10)、10 研究所の

周波数の標準೫ᕪは 23 kHz（5�10-11）とい࠺結ᯝで࠶り、1983 年 CGPM でỴ㆟された

メートルの定義（真空中の光の㏿さに❧⬮した定義）の実現ἲに♧されたヨウ素安定化  

633 nm He-Ne レーザ周波数の୙確かさの約 7 分の 1 で࠶った。この国際比較によって計

量研のヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザ周波数は参ຍした 10 研究所との間に相ᑐ関ಀ

が明らかにされた᭱ึの௙஦で࠶った。また、ࡑれࡒれの研究所は௒ᅇの国際比較とはู

のࢢループでྠᵝの比較を行っているから、計量研のヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザ

の周波数್ははじめて国際的なࢵࢿト࣡ークの中に位置づけられることになった。  

⢭ᐦ㟁Ẽ☢Ẽ計 ఍㆟（CPEM）が 1988 年に⟃波で開ദされたことが࠶る。このᶵ఍

を฼用して BIPM の Chartier さࢇと Felder さࢇが周波数安定化レーザの国際比較をවࡡ

て᮶日したが、このことは᪤に➨ 3 ❶にて触れた。計量研とのヨウ素安定化レーザの国際

比較結ᯝは BIMP のㄽ文ㄅにᥖ㍕されている 4.11)。また、BIPM の࣍ームペーࢪに࠶るᰯ

ṇと 定能ຊのペーࢪ（Calibration and Measurement Capabilities - CMCs）には、これらの

国際比較を㏻して評価された計量研の CMC をぢることができる 4.12)。Chartier さࢇはヨ

ウ素安定化 633 nm He-Ne レーザがᑓ㛛家で、ᶵ఍をぢつけては世界ྛ国に出ྥいて⢭ຊ

的に国際比較を実᪋していた。ࡑの結ᯝ、ྛ国計量標準研究所のレーザ周波数の相互関ಀ

が比較ᅇ数を㔜ࡡるたびに明確になり、メートルの定義の実現ἲとして位置づけられたヨ

ウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの国際的ಙ㢗性が኱きྥࡃ上した。  

ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザはࡶっとࡶ実際的な長さの国際標準とい࠼る࠺ࢁࡔ。

メートル原器のよ࠺に国の計量標準を所ᤸする研究ᶵ関ࡔけが所᭷するࡶのではなࡑ、ࡃ

れ௨እのᶵ関ࡶ所᭷し、༑分に活用できる標準器で࠶る。≉に、♫఍的インࣇラとしての

トレーサビリティの確❧を目指すときには標準器としての㔜要性がቑ኱する。௨ୗに、こ

のほⅬからの研究・普及活動をࡈ⤂介する。  

上述した Hurst レーザのすࡤらしさにᙉࡃඹឤした研究者がいた。ⱝ手の▼ᕝࡔった。

田中先生のレーザは⇍៖の࠼࠺製సしたᶵᲔ㒊分とレーザ⟶௨እは、࡯と࡝ࢇෆእ᭱高⣭

の計 器ࡸ㟁※（いࡎれࡶカタࣟࢢ製ရ）で組み❧てられていた。これにᑐしてᶵᲔᏛを

ಟめたᙼは Hurst のタ計ဴᏛをࣄントにして、▼ᕝ⊂⮬の࢔イ࢔ࢹをワめ㎸ࡔࢇヨウ素安

定化レーザを開発した。ࡑのᶵᲔ㒊分には、᪤ᡂの⢭ᐦᶵᲔコン࣏ーࢿントࡸ素ᮦを࠺ま

ドをసった。また、周波数安定ࢵ࣊高性能で㔜量を኱ᖜに㍍ῶしたレーザ、ࡏࢃ組み合ࡃ

化のための㟁子ไᚚ⣔には、᪤ᡂの࢜ペ࢔ンプをࢇࡔࢇࡩに活用し、ᑠᆺ・ᗮ価・高性能

なレーザを᏶ᡂさࡏた。ࡑの結ᯝ、田中レーザになかった可ᦙ性ࡸ᧯స性を኱ᖜにྥ上で

きた。この▼ᕝレーザは࢔࢔࢜ࢿーク (ᰴ )とのඹྠ開発によって᏶ᡂされたが、ࡑこに฿
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る᭱ึの段㝵は田中先生のୗᆅసりが࠶ったと࢔࢜ࢿークの技術者・ᮤさࢇから⪺いた。

2016 年現ᅾ、ྠ ♫ではこのよ࠺な技術の㐃ᦠに基づいたヨウ素安定化レーザを⥅⥆的に㈍

኎している けをᢳ出してᙼࡔザインから本ᙜに必要なᶵ能ࢹの後、▼ᕝはᙜึのࡑ。(4.13

らが͆Open Laser͇と࿧ࢇでいるࣔࢹルを開発し、ᑡしの㟁Ẽ・ᶵᲔ的素㣴が࠶れࡤㄡで

れを発⾲したࡑにࡶルとと࢔ࣗࢽ࣐సれる製సࡶ 4.14,15)。▼ᕝレーザは認証されたᰯṇラ

のこと、計量ἲトレーサビリティไᗘにおけるࢇࢁࡕࡶれることはࢃの標準器として使࣎

技能ヨ㦂にࡶ活用され、さらに࢔ࢪ࢔ኴᖹὒ計量計⏬（APMP）の枠組➼の中で、途上国

への技術移転に኱いに活㌍したと⪺いている。ヨウ素安定化レーザの製స、波長 定、長

さ標準の国際ྠ➼性、ヨ㦂所認定のための技能評価な࡝に関する一㐃の▼ᕝの௙஦は、ู

のᶵ఍に⤂介されることをᮇᚅする。  

一᪉、ヨウ素安定化レーザの普及に関して、秋元、ᒾᓮによるࡦ࠺ࡶとつの技術指ᑟが

分光計 の光※として使用可能な可ᦙ形ヨウࡸ った。日本光Ꮫᕤ業が計⏬したᕤ業計࠶

素安定化レーザのඹྠ開発で࠶る。レーザࢵ࣊ドの構㐀は、スペーサーにはప線⭾ᙇಀ数

の 3 本のスーࣃーインバーを使い、レーザ⟶の発⇕による⇕のᙳ㡪を᭱ᑠ㝈にᢚ࠼るべࡃ、

レーザ⟶の真上にスペーサーを㓄置することを㑊け L Ꮠ形に㓄置した。レーザ⟶は、࢔ル

にㄪ整後、㝽間にシリコンᶞ࠺るよࡏウム合㔠の⟄にධれ、እ⟄の㍈と光㍈を一⮴さࢽ࣑

⬡をὀධしレーザ⟶のᅇ転、஺᥮した場合でࡶ光Ꮫㄪ整が኱きࢬࡃレにࡃい構㐀を᥇用し

た。ඹ᣺器➃ᯈと࣋ース、及び、カバーに࢔ル࣑合㔠を᥇用し、レーザࢵ࣊ド㒊の㔜量を

8.5kg と㍍量化した。また、ไᚚ装置についてはメタン安定化 He-Ne レーザで開発された

ไᚚᖏᇦのᣑᖜ技術な࡝が᥇用された。  

開発された安定化レーザは、1983 年 CIPM に່࿌されたヨウ素安定化 633 nm  He-Ne

レーザの使用条௳を‶たしており、計 用実用光※として、また簡᫆安定化レーザのᰯṇ

用光※の基準光※として活用された。こ࠺して、ᑠᆺ、㍍量で㐠ᦙがし᫆ࡃ、レーザのᑓ

㛛家でなࡃてࡶᐜ᫆に᧯సができて性能が発᥹できるレーザが᏶ᡂした。ࡑのᡂᯝは、計

量研఍㆟ᐊにてプレス発⾲された。  

ヨウ素安定化レーザに関する࠺ࡶ一つの技術移転として、 (ᰴ トヨへの技術指ᑟがࢶ࣑(

ヨウ素安定化ࡶトヨからࢶ࣑、り࠶ He-Ne レーザが発኎された。  

 

4.3 633 nm のヨウ素分子吸収線の超微細構㐀の解明  

633 nm He-Ne レーザの発᣺㡿ᇦに࠶る吸収線は、質量数 127 のヨウ素原子による 2 原

子分子の吸収線で、分子構㐀を⾲すグྕで B3P0u+ЋX1Sg+㟁子準位間の 11-5 バンド R(127) 

の᣺動ᅇ転㑄移の超微細構㐀で࠶ることは 4.1 ⠇で述べた。この吸収線は約 1 GHz の⠊ᅖ

に 21 本の超微細構㐀線に分⿣している。㏻ᖖのඹ᣺器長 30 cm の He-Ne レーザでは、本

᮶ 21 本࠶る超微細構㐀線のࡕ࠺発᣺㡿ᇦに࠶る 7 本が᳨出された。発᣺ᇦはඹ᣺器長で

Ỵまる⦪ࣔード間㝸 500 MHz ௨ୗに㝈定されてしま࠺ためで࠶る。ࡑのᙜ時、Ne ྠ位体

組ᡂをኚ࠼たり、レーザ⟶に☢場を༳ຍしゼー࣐ンຠᯝで発᣺ᇦをᗈࡆたりして、࠺࡝に
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か a~n までの 14 本をほ した౛が࠶るにすࡂなかった。これらの分⿣構㐀は超微細構㐀

定数によりṇ確にỴまっており、したがって、これらの分⿣の間㝸を 定することはヨウ

素分子の超微細構㐀定数を実㦂的に⢭ᐦにỴめる手段になる。ヨウ素安定化 He-Ne レーザ

は、これらの間㝸を⢭ᐦにỴ定できる᭱高の装置なので、21 本のᡂ分について周波数間㝸

を 定することがᮃまれていた。  

21 本のᡂ分を᳨出するには発᣺ᇦが 1 GHz ௨上࠶る He-Ne レーザを開発することが必

要で࠶る。ඹ᣺器の考࠼᪉からは、ඹ᣺器長が 15 cm ௨ୗの▷いࡶのをసれࡤⰋいので࠶

るが、これらのࡶのはレーザ፹質の長さをไ㝈するので฼ᚓがᑠさࡃ、㏫に、発᣺㡿ᇦが

計量研では、1975。࠺なってしまࡃ⊂ 年ᙜ時、光㏿ᗘ 定のプ࢙ࣟࢪクトの一つで、単一

周波数発᣺高出ຊ He-Ne レーザの開発を行っており、᪤に、ඹ᣺器長 2 m、単一周波数発

᣺㡿ᇦ 1.5 GHz の」合ඹ᣺器 He-Ne レーザを開発していた。したがって、この」合ඹ᣺

器 He-Ne レーザෆにヨウ素吸収セルをᤄධすれࡤ、R(127)㑄移の超微細構㐀の඲ᐜを▱る

ことが出᮶ると考࠼た。  

సᡂされた」合ඹ᣺器の構

㐀と෗真をᅗ 4.4 に♧す。୺ඹ

᣺器長は 193 cm、๪ඹ᣺器長

は 10 cm で࠶る。୺ඹ᣺器ෆに、

つ格್でከࣔード 50 mW 出ຊ

の⟶長 177 cm のᕷ㈍の He-Ne

レーザ⟶を㓄置した。」ඹ᣺器

は Fox-Smith ᆺで、ビームスプ

リࢵターの཯ᑕ⋡は 35 %、๪ඹ

᣺器間㝸をࢰ࢚ࣆ素子でኚㄪし

⦪単一ࣔードを㑅ᢥするよ࠺に

୺ඹ᣺器長に㏣ᚑさࡏたとこࢁ、

1.5 GHz の周波数⠊ᅖを単一

ࣔードで約 10 mW の出ຊで発᣺

できた 4.16)。このඹ᣺器ෆにセル

長 10 cm のヨウ素吸収セルを㓄置

し、セルのヨウ素⁀の ᗘをไᚚ

して、セルᅽຊをコントࣟールし  

た。ヨウ素ᅽຊ 80 mTorr(ヨウ素⁀ ᗘ 10 Υ )で 3.5 mW の出ຊをᚓた。  

ᅗ 4.5 は、ࡑの時の出ຊ᭤線と 3 MHz のኚㄪ᣺ᖜでᚓられたヨウ素吸収線の 3 次微分ಙ

ྕで࠶る。a ᡂ分から r ᡂ分までと、኱きな 3 次微分ಙྕの中に s、t ᡂ分がほ されてい

る。p、q ᡂ分が㔜なっていることと、u ᡂ分が௚の኱きな吸収線ಙྕにᇙࡶれて᳨出され

なかった 4.17)。  

ᅗ 4.4 」合ඹ᣺器ヨウ素安定化 He-Ne

レーザ (a) 構ᡂᅗ  (b)」合ඹ᣺器 He-Ne

レーザとヨウ素安定化 He-Ne レーザ  
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ᅗ 4.5 ヨウ素分子

R(127)と P(133)吸

収線の超微細構㐀

ᡂ分の 3 次微分ಙ

ྕ 4.17) 

 

 

これらの吸収線の周波数間㝸は、ヨウ素安定化 He-Ne レーザの i ᡂ分を基準にして୙確

かさ 0.1 MHz で 定された。ᙜ時のヨウ素安定化 He-Ne レーザの 定⢭ᗘに比べれࡤ 1

᱆పいが、d～ i の 7 ᡂ分の್は୙確かさの⠊ᅖෆで一⮴した。一᪉、これまで 14 本を 

定していた୙確かさ 1 MHz の 定್は、a~c ᡂ分がかなりࡎれていたことが分かった。こ

れらの結ᯝをࡶとに、 定ࢹータに、㟁Ẽᅄ㔜ᴟ相互స用、☢Ẽ཮ᴟ子相互స用を考៖し

た⌮ㄽᘧをࣇィࢵトするプࣟࢢラムを開発し、微細構㐀定数をỴ定した。ࡑの結ᯝはከࡃ

のᡂ分で 0.1 MHz ௨ୗのᕪで௒ᅇの್に一⮴することができた。この結ᯝはこれまでሗ࿌

されていた構㐀定数をより⢭ᗘよࡃỴ定することにᑟいた。௒ᅇの 定で、発᣺の➃の᪉

に現れた኱きなಙྕは 6-3 バンド P(33)㑄移の超微細構㐀ᡂ分で࠶った。この㑄移の a~j

までの 10 ᡂ分ࡶ⢭ᗘよࡃ 定することがきたので、ࡑの間㝸を使って、ྠᵝの解ᯒを行

い、構㐀定数のỴ定を行࠺ことができた。ヨウ素の周波数間㝸 定の結ᯝは 1983 年の長

さの実用的実現ἲのテーࣈルの中の᥇ᢥ್として᥇用され、R(127)の s㸪t のᡂ分の್は௒

でࡶ使ࢃれている 4.18)。  

 

4.4 ヨウ素分子の FM サイドバンド分光  

 ヨウ素分子の吸収線は波長 500 nm から㏆㉥እᇦにࢃたり、数 GHz ẖに 1 本⛬ᗘの㢖ᗘ

で 4 ୓本࡝࡯Ꮡᅾしている。ࡑのࡕ࠺、吸収線の᣺動バンドにより、吸収のᙉい線とᙅい

線が࠶るが、総じて、波長 500 nm ㏆ഐにᙉい吸収線が࠶り、650 nm ௨上ではᙅࡃなる。

これらࡶ吸収セルを めることでಙྕを኱きࡃすることができる。したがって、ヨウ素分

子の吸収線は波長 500～700 nm で発᣺するከ数のレーザ光のⰋい周波数基準になる。ࡑ

のため、分光用に᣺動ᅇ転吸収線の位置を♧す࢔トラスがసᡂされていた。1970 年代にධ

ると、レーザを用いたእ㒊セルでの飽和吸収分光ἲが確❧し、ヨウ素の超微細構㐀の᳨出

が行ࢃれるよ࠺になった。レーザの周波数安定化としては 633 nm He-Ne レーザの௚に、

514 nm の࢔ルࢦンイ࢜ンレーザ (現ᅾでは 1.06 Pm の YAG レーザの 2 ಸ波 532 nm)の周

波数基準として研究がなされていた。   

 これらの吸収線へのレーザ周波数の安定化は、ไᚚಙྕをసᡂするためప周波数でレー

ザඹ᣺器長をኚㄪするࢯース周波数ኚㄪἲが使ࢃれてきた。この場合、᭱኱の吸収ಙྕを
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ᚓるためには、吸収線のᖜ⛬ᗘの᭱኱周波数೫移を必要とする。ヨウ素安定化 He-Ne レー

ザの場合 peak-to-peak で約 6 MHz のᖜで周波数ኚㄪされている。したがって、中ᚰ周波

数が 10-11 で安定でࡶ出ຊ周波数は 6 MHz(10-8)のᖜをᣢっていることになる。これが、ヨ

ウ素安定化レーザを実用的にᛂ用することをไ㝈していた。これを解Ỵする᪉ἲとして、

1 つはヨウ素安定化レーザと一定周波数㞳れた吸収セルをᣢたない↓ኚㄪのレーザとのビ

ートಙྕをྲྀり、ビート周波数が一定になるよ࠺に↓ኚㄪレーザの周波数を安定化する周

波数ࣇ࢜セࢵトࣟࢵクἲが開発された。௚の 1 つはレーザඹ᣺器ෆに吸収セルを置かࡎ、

ースኚㄪはしないで、እ㒊にྲྀ出した光をప周波数でኚㄪするእ㒊ኚㄪ᪉ᘧが᳨ウされࢯ

た。この場合、吸収セルࡶእ㒊に置かれる。1975 年ᙜ時の研究ᐊでは、先の」合ඹ᣺器

He-Ne レーザを周波数ࣇ࢜セࢵトࣟࢵクレーザとして使用する᪉ἲࡸ、እ㒊に置いた☢ṍ

素子を用いて኱きなኚㄪを行࠺እ㒊ኚㄪ᪉ᘧが研究されていた。  

 とこࢁが、1980 年代にはいると、Bjorklund と Levenson らは、レーザ出ຊ光を rf 波を

༳ຍした㟁Ẽ光Ꮫ結ᬗにධれ、ࣕ࢟リ࢔周波数からsrf 波分ࡔけ㞳れたഃᖏ波を発生さࡏ

るഃᖏ波分光ἲを開発した 4.19)。このࣕ࢟リ࢔波と発生したഃᖏ波をእ㒊に置いた吸収セ

ルにධᑕさࣕ࢟、ࡏリ࢔波と 2 つのഃᖏ波のビートಙྕの኱きさを᳨出すると、吸収の௜

㏆でビートಙྕの᣺ᖜがኚ化して 3 次微分ಙྕとྠᵝのไᚚಙྕが᳨出できることを♧し

た。この᪉ἲは、ኚㄪ周波数をシࣙࢵトࣀイࢬ㡿ᇦの rf 周波数にᣢࡕ㎸ࡴことで、これま

でのప周波ኚㄪಙྕがレーザ᣺ᖜ㞧㡢でไ㝈されていたのに཯し、ಙྕをシࣙࢵトࣀイࢬ

㝈界で᳨出できる㠉新的᪉ἲで࠶った。

こ࠺して↓ኚㄪで 106 分の 1 ⛬ᗘのᑠ

さな飽和吸収ಙྕを᳨出できる᪉ἲが

確❧した。  

このഃᖏ波分光ἲと、可どᇦから㉥

እᇦにࢃたり単一周波数で発᣺する可

ኚ波長のⰍ素レーザを用いて、ヨウ素

分子の超微細構㐀の研究が⢭ຊ的に行

ࡕいࡶになった。計量研で࠺れるよࢃ

᪩ࡃこの᪉ἲをྲྀりධれた研究が行ࢃ

れた。ᅗ 4.6 に波長 657 nm の 定⣔

と 定されたಙྕを♧す 4.20)。このよ

の᣺動ᅇ転準位にᑐするࠎ✀、にして࠺

超微細構㐀定数がỴ定され、超微細構㐀  

定数の᣺動準位にᑐするつ๎性が㆟ㄽできるよ࠺になった。ࡑして、これらの超微細構㐀

定数を用いて、超微細構㐀ᡂ分の推定が可能になった。このよ࠺な研究が世界中で行ࢃれ、

超微細構㐀までをྵࡔࢇヲ細なヨウ素分子吸収線の࢔トラスがసられた。  

 

ᅗ 4.6 FM ഃᖏ波分光ἲとヨウ素超微細構㐀

のスペクトルの౛ 4.20) 



 

45 
 

4.5 カルシウム光ラムゼー波長標準の開発  

 Drever と Hall らは、ഃᖏ波分光ἲによる分ᩓಙྕをඹ᣺器ෆにᤄධした㟁Ẽ光Ꮫኚㄪ

器に༳ຍし周波数ไᚚを行࠺ことで、↓ኚㄪで高㏿ไᚚが可能で࠶ることを♧した 4.21)。

この Pound-Drever-Hall（PDH）ἲは、シࣙࢵト㞧㡢レ࣋ルでレーザ線ᖜ⊃✽化が可能に

なる᪉ἲとしてὀ目された。計量研でࡶ、すドイࢶ≀⌮ᕤᏛ研究所（PTB）と国際ඹྠ研

究を開始し、1986 年からこのไᚚἲの開発にྲྀり組ࡔࢇ。Ⰽ素レーザの線ᖜは、高ࣇィࢿ

スのእ㒊ཷ動ඹ᣺器を基準に⊃✽化した。基準ඹ᣺器は、 ᗘを一定に安定化し、ᆅ㠃᣺

動、㡢㡪㞧㡢から㝸㞳された線ᖜ 700 kHz のࡶのをసᡂした。単一周波数で発᣺する㟁Ẽ

光Ꮫ結ᬗをᤄධしたⰍ素レーザをసᡂし、እ㒊で 15 MHz のഃᖏ波を発生さࡏ、PDH ἲ

を用いて基準ඹ᣺器のไᚚಙྕを᳨出、Ⰽ素レーザの線ᖜを、ඹ᣺器への㏣ᚑ線ᖜとして

10 Hz ௨ୗに⊃✽化することにᡂຌした 4.22)。  

ヨウ素の吸収線のᖜは数 MHz ⛬ᗘで、レ

ーザ周波数のさらなる高安定化にはより⊃い

線ᖜの吸収線がᮃまれる。これを実現する᪉

ἲの 1 つとして、カルシウム原子の␗㔜㡯間

㑄移の 657 nm 吸収線が࠶る。この吸収線ᖜ

は、光ラムゼー分光ἲを行࠺と、約 300 kHz

の飽和吸収ಙྕの中に相互స用時間によりỴ

まる⊃いᖜのࣇリンࢪを発生できる ࡑ。(4.23

こで、PDH ἲで安定化したⰍ素レーザ光を、

2 台の࢔ࢶࢵࣕ࢟イを用いて間㝸の➼しい 2

本の㐍行波のペ࢔をసᡂし、相ᑐする᪉ྥか

ら原子ビームにᆶ直に相互స用さࡏることで、

ᅗ 4.7 のよ࠺な光ラムゼーඹ㬆ಙྕを発生さ

たࡏ 4.24)。この線ᖜは 2 本のレーザビーム間

㝸を 20 mm にすることで、10 kHz のࣇリン

ることができ、吸収線のࡏを発生さࢪ 20 kHz

の཯㊴分⿣構㐀を解ࡃことが出᮶た。これか

らࡶ、Ⰽ素レーザの線ᖜが 10 kHz ௨ୗに  

⊃✽できたことが確認できた。また、ࣇリンࢪᖜ 50 kHz の光ラムゼーඹ㬆ಙྕを用いて

Ⰽ素レーザの周波数安定化を行った の結ᯝ、Ⰽ素レーザの周波数安定ᗘはࡑ。(4.25 2�

10-12W-1/2 で、高⢭ᗘ波長計を฼用し 10 ᱆の⢭ᗘで波長が 定できた 4.26)。1992 年国際的

に認められたメートルの定義の実際的な実現ἲで࠶る͆mise en pratique of the definition of 

the metre （͇安定化レーザのリスト）に、カルシウム原子がึめて登㘓されたとき、波長の

 定್により㈉献した。こ࠺して 21 世⣖の中性原子を用いた光周波数標準の研究のスタ

ートⅬがసられた。  

ᅗ 4.7 (a) 光ラムゼー分光光Ꮫ⣔  (b) 光

ラムゼーによる Ca の཯㊴構㐀 4.24) 



 

46 
 

５．考察・まとめ  

 

 この Archives を౫㢗されたとき、長さ標準分㔝における周波数安定化レーザの研究ᡂ

ᯝを࡝のよ࠺にまとめるべきかについて考࠼た。ࡑのときまࡎ㢌にᾋかࡔࢇ஦᯶は中Ꮫの

ᆅ⌮で⩦ったⅆᒣの分㢮ἲࡔった。ドイࢶேⅆᒣᏛ者のシࣗࢼイࢲーによる分㢮、コࢽー

る。この分㢮は࠶ーテ（┪状ⅆᒣ）・・・でࣆス࢔、（㚝状ⅆᒣ）ࢹトࣟイ、（ᡂᒙⅆᒣ）ࢹ

ⅆᒣをࡑの形によって分㢮したࡶので௒では使ࢃれなࡃなった࠺ࡑで࠶るが、ࡑれはとࡶ

かࡃとして、⚾がイメーࢪしていたいࡺࢃる㠉新的なᡂᯝは、コࢽーࢹの代⾲格で࠶るᐩ

ኈᒣで࠶った。しかしながら、ࡑれに相ᙜする研究ᡂᯝは計量研が行った周波数安定化レ

ーザの研究の中では、ᑡなࡃとࡶ⚾にはぢつけられなかった。ࡑこでどⅬをኚ࠼て࢔スࣆ

ーテᆺで考察してみると、計量標準分㔝の研究ᡂᯝは኱᪉ࡑのイメーࢪにᙜてはまること

にẼがついた。࡝の量の計量標準でࡶ 定装置࠶るいは実現装置を開発し、⢭ᗘの⥔ᣢࡸ

ಙ㢗性の確保を実行し、ࡑの標準をẸ間に供給する、３つのカテࢦリーが࠶る。࡝のカテ

た。ᐩ࠼ーテとᤊࣆス࢔れら３ᒙが㔜なったጼをࡑ、り࠶分ཌい実⦼が必要でࡶリーにࢦ

ኈᒣはコࢽーࢹの代⾲で標高は 3776 m で࠶るが、࢔スࣆーテᆺでよࡃ▱られる࣡ࣁイの

な形ながら標高࠺は、┪をఅしたよ࢔ࢣࢼウ࣐ 4205 m り、ᐩኈᒣより࠶ࡶ 400 m 。高いࡶ

このよ࠺な㢮推から㠉新的とは標高の高さでࡶ評価できるのではないかと解㔘し、ᒣの形

状についてのこࢃࡔりをᤞてた。ࡑのᵝなコンセプトによりᇳ➹した原稿がこの Archives

で࠶る。  

 1960 年にレーザが発明されるとྠࡰ࡯時に、レーザの長さ標準へのᛂ用がὀ目され、

1.15 µm He-Ne レーザの周波数安定化の研究がスタートした。この頃の周波数安定化はラ

ムࡰࡃみの中ᚰに発᣺周波数をไᚚし安定化するࡶので࠶った。しかしながら周波数安定

ᗘࡸ෌現性は元素ランプのᨺᑕスペクトルを超࠼ることができなかった。ࡑこで登場した

᪉ᘧがメタン分子の吸収線を周波数基準として用いた 3.39 µm He-Ne レーザの周波数安

定化の研究で࠶った。ṇᅄ㠃体構㐀をᣢつメタン分子の⌮ㄽ的考察から、周波数基準とし

て吸収線がእ㒊のᨐ஘にᑐして安定で࠶ることがண できたからで࠶る。➨ 3 ❶で述べた

よ࠺に BIPM との国際比較に使ࢃれた計量研のメタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザの周

波数安定ᗘࡸ෌現性は、元素ランプのスペクトルの波長෌現性をはるかに超࠼、CIPM ່

࿌ࡶ༑分にクリ࢔ーした。  

 メタン分子による 3.39 µm He-Ne レーザ安定化実㦂は、波長こࡑ㐪ࡶ࠺のの 633 nm 

He-Ne レーザのヨウ素分子による周波数安定化実㦂に኱きな技術的♧၀を୚࠼るࡶので

った。ヨウ素安定化࠶ 633 nm He-Ne レーザの研究をスタートさࡏる᭱኱の動ᶵは、光が

可ど光࠼ࡺ、㉥እ線の 3.39 µm よりは実用性が高いといࡶ࠺ので࠶ったが、メタン安定化

レーザが♧した周波数安定ᗘࡸ෌現性の実⦼が、新たに始まるヨウ素安定化レーザの研究

を計量研としてᢎ認し、後ᢲししたと考࠼られる。ᙜ時は可ᖸ΅㊥㞳が高30～25ࠎ cm の

198Hg ランプを用いた 1 m までの標準ᑻ光波ᖸ΅ 長の研究が᭱盛ᮇで࠶ったから、この
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。れるࢃ኱きかったと思ࡶループからのᮇᚅࢢ  

 ヨウ素安定化レーザはヨసにはタ計から 4 年࡝࡯、改Ⰻに 2 年࡝࡯かかったとグ᠈して

いる。ࡴしࢁ時間がかかった࢙ࣇーࢬは、国際比較を㏻してのಙ㢗性の確保、Ẹ間ࡸ途上

国への普及で࠶った。๓者にはおよࡑ 12 年かかったとぢている。また後者は、➹者㐩が

定年➼で㒊⨫を㞳れてしまった後でのことで࠶るが、๓者ྠᵝにከࡃの時間がかかったよ

。に⪺いている࠺  

 このよ࠺なプࣟセスを⤒て、ࢃが国のメタン安定化レーザ及びヨウ素安定化レーザの安

定性・෌現性は、長さㅎၥጤဨ఍ (CCL、CIPM へのㅎၥጤဨ఍） 5.1)によってᢎ認された

Ỉ準に฿㐩できたと考࠼ている。ヨウ素安定化レーザの普及に関しては、⢭ᐦᶵᲔᕤ業界、

⢭ᐦ光Ꮫᕤ業界のࢽーࢬにᛂ࠼るべࡃ㐍められてきたが、可ᦙ性、᧯స性をഛ࠼、周波数

෌現性に関しては CIPM ່࿌に準ᣐしたࣔࢹルとして現ᅾࡶ㈍኎されている。このステー

に฿るまで約ࢪ 30 年を要したが、ࡑの時間を࠺࡝評価するかはㄞ者に௵ࡏたい。  

 ᭱後に、周波数安定化レーザの研究がࡑの後࡝のよ࠺に発展したかについて略グしたい。

1983 年、ᚑ᮶のメートルの定義が改ゞされたが、真空中の光の㏿さ c 0 を用いた改ゞを実

現さࡏた᭱኱の࣏イントは、レーザ周波数がセシウム原子周波数標準によって⤯ᑐ 定で

きるよ࠺になったことに࠶る㹿これをዎᶵに、レーザ周波数⤯ᑐ 定の技術開発が国際的に

ຍ㏿され始めたといってよい。  

㘽となる技術は周波数㏴ಸΰ合と࿧ࡤれる技術で、ᒁ㒊発᣺周波数の N ಸ（N は整数）

とಙྕ周波数をΰ合して周波数ኚ᥮する技術で࠶る。ᙜ時は周波数㏴ಸΰ合をఱ段㝵か組

み合ࡏࢃ、ಙྕ周波数をୗࡆ、᭱後には直᥋ 定可能な周波数（1 GHz ⛬ᗘ௨ୗ）まで฿

㐩さࡏる周波数ኚ᥮技術が用いられていた。この᪉ᘧはいࡺࢃる周波数࢙ࢳーンで࠶るが、

ではಙྕとしてᢅࢪのステーࡑ、でᒁ㒊発᣺器として使ったಙྕ※はࢪとつ๓のステーࡦ

れがఱ段㝵か⧞り㏉されることになる。NBSࡑ、れࢃ の 定実㦂では、周波数を るレー

ザには発᣺周波数 88 THz のメタン安定化 3.39 µm He-Ne レーザが使ࢃれたが、ࡑのレー

ザとセシウム原子周波数標準との間に使ࢃれたᒁ㒊発᣺器は、レーザࡔけでࡶ周波数の高

い᪉から、Ⅳ㓟࢞スレーザ (30 THz、2 台 )、Ỉ⵨Ẽレーザ (10 THz)、シ࢔ンレーザ (900 GHz)、

௚に、࣐イクࣟ波から࣑リ波かけて」数のクライストࣟンを使った。これࡔけἑᒣのレー

ザࡸクライストࣟンを総動ဨしなけれࡤならない⌮⏤は、㏴ಸΰ合において㏴ಸ次数を一

ᗘに኱きྲྀࡃれないことに࠶った。周波数࢙ࢳーンは装置が⭾኱となるࡔけではなࡃ、ᒁ

㒊発᣺器が原子分子の㑄移周波数できまるレーザ周波数によってỴめられてしま࠺ため、

ᑠさい。ᗄつかの国❧計量標準研究所でࡶーンの組み᪉の⮬⏤ᗘがとて࢙ࢳ NBS とྠᵝ

な 定実㦂がヨみられたが、1983 年の定義改ゞに㈨するࢹータをᮇ㝈までにሗ࿌できた研

究所は、世界の計量標準研究所の中で NBS(⡿ )、NPL(ⱥ )、NRC(ຍ )の 3 研究所ࡔけで࠶

った。௒思ࡤ࠼ຊ୙㊊が歴↛としていたが、計量研は↓ᛕのᾦを㣧ࡔࢇ。  

レーザ周波数を るとい࠺ことは、ゝい᪉をኚ࠼れࡤ、᪤▱のᒁ㒊発᣺周波数を用ពし

て୧者の周波数ΰ合を行い、ỗ用 定ᶵで直᥋ 定可能な IF 周波数をྲྀり出すこととい
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ってよい。このᘏ長線上において、20 世⣖の終ࢃり頃、周波数標準の࣐イクࣟ波とレーザ

光周波数をつなࡄ⏬ᮇ的な技術が登場した。これは⧞り㏉し周ᮇを原子周波数標準でไᚚ

した、超▷ࣃルスレーザ光を㠀線形光࢓ࣇイバーにᑟධすることによって、可どᇦから㏆

㉥እᇦにரって数ⓒ୓ࡶの高ㄪ波を発生さࡏる技術で࠶った。この光を周波数ドメインで

ぢれࡤ、ࣔードྠᮇされたྛラインが➼間㝸で᷸のṑのよ࠺に୪ࡪから、 “光周波数コム ”

と࿧ࡤれた。౛ࡤ࠼、直᥋ 定可能な周波数で࠶る 1 GHz で⧞り㏉すࣃルスを使ࡤ࠼、  

1 GHz 間㝸で可どᇦに光周波数コムができるので、ᮍ▱の可どレーザ周波数は必ࡎ㞄り合

࠺ 2 本のコムのṑでᣳみ㎸まれるから、コムの次数と、コムとᮍ▱レーザとのビート周波

数をほ すれࡤ、高い⢭ᗘでレーザ周波数を 定することが可能になった 5.2)。したがって

 定する安定化レーザࡈとに組まれる周波数࢙ࢳーンに比べて、光㡿ᇦの࡝の周波数でࡶ

 れるとい࠺ព࿡において、はるかに኱きな⮬⏤ᗘをᣢつ計 ἲで࠶る。  

ヨウ素安定化 633 nm He-Ne レーザの௙஦が一段ⴠした後、ྠじ目的に฼用する YAG

レーザの➨ 2 高ㄪ波（⥳Ⰽ、532 nm）をヨウ素分子の飽和吸収線で安定化したり、㉥እ༙

ᑟ体レーザ（1.54 µm）を࢔セࢳレン (C2H2)分子の飽和吸収線に安定化する研究が行ࢃれ

た。これらレーザの周波数෌現性の評価には光周波数コムが使ࢃれ、これらレーザがヨウ

素安定化 633 nm He-Ne レーザとྠ➼か高い周波数安定ᗘࡸ෌現性をᣢつことが実証でき

た。また計量ἲトレーサビリティの分㔝では、光周波数コムが≉定標準器に指定され、≉

定஧次標準器としての周波数安定化レーザのᰯṇに活用されている。  

➨4❶で述べた中性原子の超高分解能分光の分㔝は20世⣖終ࢃり頃から盛ࢇに研究され

るよ࠺になり、光周波数標準 (光時計 )と࿧ࡤれる分㔝が台㢌してきた。現ᅾの周波数標準

（時間標準）は、原子Ἠ（atomic fountain）᪉ᘧのセシウム（Cs）原子周波数標準にࡔࡺ

࠶になったためで࠺る“光時計”の実現がᮇᚅされるよ࠼の෌現性を超ࡑ、られているがࡡ

る。これをዎᶵに、ᚑ᮶はレーザの周波数を⤯ᑐ 定する手ἲࡔった光周波数コム技術に

は、光周波数標準を評価するとい࠺新しい役目が୚࠼られた。周波数標準࠶るいは時間標

準はࡶとࡶとᆅ⌫の⮬転ࡸබ転から出発した概ᛕで࠶ったがᨾに、長さ標準とは⊂❧した

概ᛕで࠶った。しかしながら光周波数コム技術によって光周波数と࣐イクࣟ波が高い⢭ᗘ

でリンクできるよ࠺になった現ᅾ、長さ標準の研究から展開した高分解能分光、超高分解

能分光、周波数安定化技術➼のᘏ長線上に、光周波数標準の研究とい࠺新しいࣃラࢲイム

が開ⰼすることになった。  

2001年にᮾ኱の㤶ྲྀ⚽ಇ先生がᥦ᱌し、研究・開発を㐍めてきている光格子時計は、光

㡿ᇦでの周波数標準を目指したࣘࢽークなࠕ日本発ࠖの࢔イࢹィ࢔で、௒ࡸ世界ྛ国の標

準研ࡸ先➃研究ᶵ関で➇って研究開発が行ࢃれている 5.3-5.5)。産総研・計量標準総合センタ

ーでは、㤶ྲྀࢢループとの⥭ᐦな研究༠ຊ関ಀを保ࡕながら、イࢵテリビウム原子 (171Yb)

）ウム原子ࢳストࣟンࡸ 87Sr）を฼用した光格子時計の研究開発を㐍めている。このプࣟ

る。現࠶手ἲが光周波数コム技術で࠺テリビウム光格子時計の評価を行ࢵクトで、イ࢙ࢪ

ᅾ  9 GHzの࣐イクࣟ波でつ定されているセシウム原子周波数標準が、ᑗ᮶は500 THzの光
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格子時計に置き代ࢃる時代が᮶るかࡶしれない。BIPMの࣍ームペーࢪにᥖ㍕されている

171Ybの周波数と෌現性は、   

 f (171Yb) = 518 295 836 590 865.0 Hz,  uc/y = 2.7 × 10-15 

で࠶る 5.1)。ここに uc/y は相ᑐ୙確かさを⾲し、uc は合ᡂ標準୙確かさ、y はレーザ周波

数で࠶る。uc/y は෌現性と考࠼てⰋい࠺ࢁࡔ。  

 光周波数標準の⢭ᗘ㏣ồはいったい࡝こまで⥆ࡃの࠺ࢁࡔか。࢜リンࢵࣆク出場㑅手は

一␒いいⰍのメタルを目指しますࠖとᐉゝするが、はࠕのインタビࣗーにᑐして࣑スコ࣐

じめから 2 ␒でいい 3 ␒でいいと思っていたらメタルをྲྀれる確❧は࢞タンとⴠࡕるࢁࡔ

転がっているに㐪いࢇさࡃれまでẼ௜かなかったᐆ≀がたࡑ、一␒を目指す㊰ഐには。࠺

ない。  
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ザとしてヨウ素安定化レーザの研究を開始されるととࡶに、レーザ周波数の⤯ᑐ 定の研

究を実᪋に移されました。計量研究所は、୧ᩍᤵにࡈ指ᑟを㈷りつつ、可どから㉥እ㡿ᇦ

のᗈい㡿ᇦにரり、レーザの安定化、光周波数計 技術を構⠏することができました。୧

ᩍᤵには、ᚰよりᚚ♩⏦し上ࡆます。  

 光周波数コムの発明で 2005 年ᗘࣀー࣋ル≀⌮Ꮫ㈹をཷ㈹された、⡿国ኳ体≀⌮研究所

（JILA）の J.L. Hall ᩍᤵにおかれましては、40 年間にᗄከのࡈ᮶ゼを㡬き、レーザの開

発、分光、ᛂ用計 な࡝をᢸᙜする研究ᐊဨとの間で、♧၀にᐩࡴከࡃのࡈウㄽを㈷りま

したことを、ᚰよりᚚ♩⏦し上ࡆます。また、Hall ᩍᤵとྠᵝな分㔝がࡈᑓ㛛で࠶る、ド

イࢶ≀⌮ᕤᏛ研究所（PTB）の J. Helmcke ༤ኈࡶከ数ᅇࡈ᮶ゼ㡬き、レーザ研究ဨとの

間で、ከࡃの᭷┈なࡈウㄽを㈷りました。またྠ༤ኈは、レーザ研究で計量研究所から PTB

へ長ᮇ␃Ꮫする際に、実質的なཷけ─としての役を長年にரり໅めてୗさいました。さら

に、ྠ༤ኈが PTB のカウンターࣃートとなって、ᕤ業技術㝔・国際研究༠ຊㄢ所ᤸの国際

≉定ඹྠ研究を実᪋することができました。ࡑの結ᯝ、≉に、カルシウム原子による波長

標準の研究でᚓられたᡂᯝはメートルの定義の実現ἲの高⢭ᗘ化の 1 つとして㈉献するこ

とができました。ేࡏてᚰよりᚚ♩⏦し上ࡆます。  

 日本Ꮫ術఍㆟➨ 5 㒊・標準研究㐃⤡ጤဨ఍ならびに基♏定数ᑠጤဨ఍のጤဨྛ位におか

れましては、高ᗘなᏛ術的ぢᆅから周波数安定化レーザ研究の推㐍にரりከࡃのࡈពぢを

㡬きました。また、国際計量研究㐃⤡ጤဨ఍ならびに長さ分⛉఍のጤဨྛ位におかれまし

ては、技術行ᨻ的ぢᆅを㋃ま࠼た周波数安定化レーザ研究の推㐍にரりከࡃのࡈពぢを㡬

きました。ここにᚰよりᚚ♩⏦し上ࡆます。  

 産業技術総合研究所・計 標準研究㒊㛛・上⣭୺௵研究ဨ・኱ⱑ  ᩔ༤ኈには、本稿の構

ᡂについて㆟ㄽして㡬き、また、᭱㏆の周波数安定化レーザに関するከࡃの᝟ሗをᥦ供し

て㡬きました。ここにᚰよりᚚ♩⏦し上ࡆます。  



 

51 
 

参照文献 

 

➨１❶  
1.1) ⸨井㈼一㸸ࢢࣟ࢟ラムの定義改定にྥけた質量標準の開発動ྥ㸪日本≀⌮Ꮫ఍ㄅ㸪Vol. 

69, No. 9, pp. 604-612 (2014). 
1.2) ⸨井㈼一㸸シリコンのྠ位体⃰⦰による࢞࣎࢔ドࣟ定数の⢭ᐦ 定㸪計 標準と計量

⟶⌮㸪Vol. 65, No. 4, pp. 24-33 (2016) 
1.3) ቑ井ᩄ郎㸪長さ標準㸪  ⢭ᐦᶵᲔ 30 ᕳ 7 ྕ (1964)㸪583-588．  
1.4) 秋元義明㸪周波数標準としてのメタン安定化 He-Ne レーザの研究㸪計量研究所ሗ࿌㸪

Vol.39 Suppl. (1990) 1-121. 
1.5)  R. B. Hurst, N. Brown, V. D. Dandawate, G. W. Hanes, J. Helmcke, H. P. Layer,  

Liu Zhongyou, W. R. C. Rowley, T. Sakurai, and M. S. Chung, International 
Intercomparison of Iodine-Stabilized Helium-Neon Lasers at 633 nm  Involving 
Ten Standards Laboratories, Metrologia  24  (1987) 1, 39-44. 

1.6)  S. Iwasaki and J. –M. Chartier, Comparison of the 127I2 Stabilized He-Ne Lasers at 
633 nm Wavelength of the National Research Laboratory of Metrology of Japan and 
the Bureau International des Poids et Mesures, Metrologia, 26 (1989) 4, 257-261. 

1.7) S. Shen et al., International comparisons of He-Ne lasers stabilized with 127I2 

 at λ=633 nm (July 1997). Part ϯ : Comparison of NIM (China), NRLM (Japan), 
KRISS (Republic of Korea) and BIPM lasers at λ=633 nm, Metrologia Vol. 38 
(2001) p.181. 

 

➨２❶  
2.1) Ώ㎶  〴㸪  長さの⤫一にᑵいて㸪⢭ᐦᶵᲔ  Vol.2 (1935) No.21, 191-200. 
2.2) ቑ井ᩄ郎㸪長さ標準㸪  ⢭ᐦᶵᲔ 30 ᕳ 7 ྕ (1964)㸪583-588．  
2.3) ቑ井ᩄ郎㸪  メートルの定義の改ゞ (1)㸪計 㸪Vol. 8  (1958)  No. 7㸪  425-428. 
2.4) ቑ井ᩄ郎㸪  メートルの定義の改ゞ (2)㸪計 㸪Vol. 8 (1958)  No. 7㸪  496-501. 
2.5) ቑ井ᩄ郎㸪  メートルの定義の改ṇ (3)㸪計 㸪  Vol. 11 (1961)  No. 2㸪115-119. 
2.6) ୸ᑿඞ子㸪戦後日本ᕤసᶵᲔᕤ業の展開㸸᫛和 20-40 年代㸪໭኱・⤒῭Ꮫ研究 Vol.45, 

Issue 2㸪30-45. 
2.7) 計量研 80 年史㸪⢭ᶵ㏻ಙ♫㸪᫛和 59 年㸪124-129. 
2.8) 㟖田光一㸪レーザー周波数安定化と長さ標準㸪ᛂ用≀⌮㸪Vol.38（1969) No.4㸪 306-317. 
2.9) Ύ㔝᫛一㸪メートルの新定義㸪Ύ㔝᫛一㸪⢭ᐦᶵᲔ㸪Vol.50(1984)No.7㸪1173-1179. 
2.10) ὥ  㗓㞾㸪光コム㸫光⛉Ꮫのイ࣋ࣀーシࣙン㸫㸪ᛂ用≀⌮  79 (2010) 6, pp.546-549. 
2.11) ὥ  㗓㞾㸪“リレー解ㄝ《➨ 5 ᅇ  時間 (s)についての基♏解ㄝと᭱新動ྥ》”㸪計 とไ

ᚚ㸪➨ 53 ྕ (2014）➨ 5 ྕ㸪pp.438-443. 
2.12) M. Takamoto, F.L.Hong, R. Higashi, and H. Katori: “An optical lattice clock”, 

Nature 435, 321 (2005). 
2.13) 安田ṇ⨾㸪 “１⛊ってㄡがỴめるの㸽㸫日時計から光格子時計まで㸫 ”㸪ࡃࡕまプリ࣐

ー新᭩  215, ⟃ᦶ᭩ᡣ㸪2014．  
2.14) 桜井ዲṇ㸪光波ᖸ΅による標準ᑻの 定ἲの研究および 定装置のヨస㸪⢭ᐦᶵᲔ㸪

Vol.26 (1960) No.9㸪505-511. 
2.15) ᅵ井ᗣᘯ㸪標準ᑻのㄞみྲྀり้線及び較ṇ㸪⢭ᐦᶵᲔ㸪 Vol. 30 (1964) No.354, 

pp.556-563. 

 
➨３❶ . 

3.1) 田ᖾᩄ἞㸸日本≀⌮Ꮫ఍Ꮫ術ㅮ₇఍  4p-H-7(1962/04). 
3.2) 田ᖾᩄ἞㸪኱井みさ࡯㸪ὸぢⱱኵ㸸日本≀⌮Ꮫ఍Ꮫ術ㅮ₇఍  4p-H-7(1963/04). 
3.3) 計量研究所 80 年史㸸計量研究所発行  ᫛和 59 年 . 
3.4) W.R.C. Rowley and D.C. Wilson: Nature. 200 (1963) 745. 
3.5) K. Shimoda and A. Javan㸸J. Appl. Phys. Vol.36, No.3 (1965) 718. 
3.6) 計量研ࣗࢽース㸪Vol.15, No.6 (1988) 4. 
3.7) K. Shimoda: IEEE Trans., IM-17 (1968) 343. 
3.8) T. Tako, M. Ohi, Y. Akimoto, A. Sugiyama and K. Shimoda: Proces-Vervaux des 



 

52 
 

Séances 1970, M 77, CCDM 4e Session, ANNEXE M5 (1970). 
3.9) ኱井みさ࡯㸪秋元義明㸪田ᖾᩄ἞㸸ᛂ用≀⌮㸪➨ 41 ᕳ㸪➨ 12 ྕ㸪 (1972)1300. 
3.10) ኱井みさ࡯㸪秋元義明㸪田ᖾᩄ἞㸸ᛂ用≀⌮㸪➨ 46 ᕳ㸪➨ 8 ྕ  (1977) 832. 
3.11) M. Ohi and Y. Akimoto: JJAP, Vol.15,No.6 (1976) 1177. 
3.12) M. Ohi and Y. Akimoto: JJAP, Vol.15,No.9 (1976) 1853. 
3.13) 秋元義明㸸計量研究所ሗ࿌ Supplement No. 154, (1990). 
3.14) K. Shimoda㸸JJAP, 12, (1973) 246. 
3.15) 田中敬一㸸ᛂ用≀⌮㸪46, (1977) 54. 
3.16) 秋元義明㸸レーザー研究㸪➨ 16 ᕳ㸪➨ 2 ྕ㸪 (1987) 58. 
3.17) ኱井みさ࡯㸪秋元義明㸪田ᖾᩄ἞㸸ᛂ用≀⌮㸪➨ 41 ᕳ㸪➨ 4 ྕ  (1970) 363. 
3.18) Y. Akimoto, M. Ohi: JJAP, Vol.16, No.2 (1977) 385. 
3.19) 秋元義明㸪኱井みさ࡯㸸ᛂ用≀⌮㸪➨ 47 ᕳ㸪➨ 5 ྕ（1978）425. 
3.20) M. Ohi and Y. Akimoto: JJAP,18,8 (1979) 1425. 
3.21) Y. Akimoto: JJAP, 27, 9 (1988) 1565. 
3.22) Y. Akimoto: IEEE, Trans. Instrum. and Meas. Vol.IM-36, No.2 (1987) 633. 
3.23) 計量研ࣗࢽース㸪Vol.36, No.8 (1988) 1. 
3.24) 計量研ࣗࢽース㸪Vol.39, No.5 (1991) 2. 
3.25) 秋元義明㸸計 とไᚚ㸪Vol.40㸪No.7（2001）489. 
3.26) 計量研ࣗࢽース㸪Vol.37, No.1 (1989) 5. 

 

➨４❶  
4.1) A. L. Schawlow and C. H. Towns: Phys. Rev. 112 (1958) 1940. 
4.2) G. R. Hanes and K. M. Baird: Metrologia 5 (1969) 32. 
4.3) S. Gerstenkorn and P. Luc: in Atlas du Spectre d’Absorption de la Molecule d’Iode, 

Editions du CNRS (CNRS, Paris, 1978). 
4.4) G. R. Hanes and C. E. Dahlstrome: Appl. Phys. Letters 14 (1969) 362. 
4.5) 田中敬一㸸計量研究所ሗ࿌ 24 (1975) 181. 
4.6) G. V. H. Wilson: J. Appl. Phys. 34 (1963) 3276. 
4.7) 田中敬一 , ᑠᆺ He-Ne レーザの製స ,計量研究所ሗ࿌  17 (1968) 3, 201. 
4.8) 田中敬一 , レーザと計 㸫ᴟ㝈へのᣮ戦 , 1983, ඹ❧出∧ , p.61, ᅗ 27 より転㍕．  
4.9) K. Tanaka, T. Sakurai and T. Kurosawa, Frequency Stability and Reproducibility of 

an Iodine Stabilized He-Ne Laser, J. J. Appl. Phys. 16 (1977) 11, 2071-2072. 
4.10) R. B. Hurst, et al., 文献 1.5)とྠじ．  
4.11) S. Iwasaki, et al., 文献 1.6)とྠじ．  
4.12) BIPM  /㸪http://kcdb.bipm.org/appendixCࢪームペー࣍
ーク࢔࢜ࢿ (4.13 (ᰴ  http://neoark.co.jp/?page_id=241 ࢪームペー࣍(
4.14) ▼ᕝ  ⣧ ,CIPM ່࿌準ᣐ 633 nm ヨウ素安定化࣊リウム࢜ࢿンレーザのタ計と製స , 

計量標準ࣔࢢࣀラࣇ , 2003 年 3 ᭶ . 
4-15) ▼ᕝ  ⣧㸪ㄡでࡶసれてᦠ行できる長さの国家標準器㸫ヨウ素安定化࣊リウム࢜ࢿン

レーザඹ᣺器のᶵ構タ計 , シンセシࢪࣟ࢜ー  2 (2009) 4, 277-287. 
4.16) BIPM ࣍ームペーࢪ : http://www.bipm.org/en/publications/ 

mises-en-pratique/standard-frequencies.html 
4.17) A. Morinaga and K. Tanaka: Jpn. J. Appl. Phys. 17 (1978) 881. 
4.18) A. Morinaga and K. Tanaka: Appl. Phys. Letters 32 (1978) 114. 
4.19) G. C. Bjorklund and M. D. Levenson: Phys. Rev. A 24 (1981) 165. 
4.20) A. Morinaga, K. Sugiyama, N. Ito, and J. Helmcke: J. Opt. Soc. Am. B 6 (1989) 

1656. 
4.21) R. W. P. Drever, J. L. Hall, F. V. Kowalski, J. Hough, G. M. Pord, A. J. Munley  

and H. Ward: ). J. Appl. Phys. 30 (1991) L1811. 
4.23) A. Morinaga, F. Riehle, J. Ishikawa and J. Helmcke: Appl. Phys. B 48 (1989) 165. 
4.24) A. Morinaga, N. Ito and K. Sugiyama: Jpn. J. Appl. Phys. 29 (1990) L1727. 
4.25) N. Ito, J. Ishikawa and A. Morinaga: J. Opt. Soc. Am. B 8 (1991) 1388. 
4.26) J. Ishikawa, N. Ito and A. Morinaga: Jpn. J. Appl. Phys. 33 (1994) 1652. 

 

 



 

53 
 

➨５❶  
5.1) BIPM 㸸文献ࢪームペー࣍ 4.16)とྠじ．  
5.2) ὥ  㗓㞾㸪文献 2.10)とྠじ．  
5.3) ὥ  㗓㞾㸪文献 2.11) とྠじ．  
5.4) M. Takamoto, et al., 文献 2.12)とྠじ．  
5.5) 安田ṇ⨾㸪文献 2.13)とྠじ．  

 

 

著者略歴  
 

秋元義明（࠶きࡶと よし࠶き 1941 生）  

1966     計量研究所ධ所  

1989      ᕤᏛ༤ኈ  

1989～     計 研究ᐊ長・計 要素研究ᐊ長歴௵  

1996      国際計量研究༠ຊᐁ  

2001      産業技術総合研究所 国際㒊㛛 総ᣓ୺ᖿ  

2002      産業技術総合研究所定年㏥⫋  

2002～2014   産業技術総合研究所 研究参୚  

2002～2008   JICA タイ国家計量標準ᶵ関・プ࢙ࣟࢪクトリーࢲー  

2015～   産業技術総合研究所 研究ᨭ᥼࢔ドバイザー  

 

盛永篤郎（ࡶりなが ࠶つお 1948 年生）  

1975   計量研究所ධ所  

1982   ⌮Ꮫ༤ኈ  

1992   計量研究所㏥⫋、ᮾி⌮⛉኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊ຓᩍᤵ  

1995   ᮾி⌮⛉኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊ᩍᤵ  

2015   ᮾி⌮⛉኱Ꮫ㏥⫋。კクᩍᤵ  

2016   ᮾி⌮⛉኱Ꮫྡ㄃ᩍᤵ  

 

桜井慧雄（さࡃらい としお 1941 生）  

1965   計量研究所ධ所  

1985   ⌮Ꮫ༤ኈ  

1988～  研究௻⏬ᐁ㸭⇕≀性･量子･計 システム㒊長歴௵  

2000   計量ᩍ⩦所ᰯ長  

2002   産業技術総合研究所定年㏥⫋  

2002～現ᅾ ίᅵ真᐀本㢪ᑎὴ  ၿ光ᑎఫ⫋  

 
                                                 20160426,完成版 3-7(final).docx 

受理日：２０１６年４月２９日


	0423表紙・要旨
	完成版Ver_3-7(final)

