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第1章 序論

1.1 研究の背景

レーザー技術の発達に伴い、光による原子操作に関する研究が盛んに行われてい

る。光を用いて原子操作を行うことには次のような利点がある。(1)原子は電気的に

中性であるので、電子やイオンのように磁場や電場との相互作用によって操作する

ことが難しいが、原子の共鳴周波数付近のレーザーを用いて原子の内部構造に働き

かける手法が有用である。(2)原子は複雑な内部構造を持っているが分光学の手法

を用いることでその位置や速度を正確に測定することができる。(3)励起された原

子は自然放出という過程を持っているため、光を用いて原子を冷却することができ

る。これらの利点を活かした原子操作の形式は、ドップラー冷却 [1]や偏光勾配冷

却 (PGC)[2]を用いた原子ビームの減速や原子の冷却、磁気光学トラップ (MOT)[3]

に代表される原子の捕獲がある。また、光ポテンシャルを用いた原子反射 [4][5]や

原子回折 [6]がある。原子操作が可能になったことにより、高精度周波数標準とし

ての原子時計 [7]や、ナノ構造作成プロセスのための原子リソグラフィ技術 [8]が実

現し、超高密度記録媒体としてスピンクラスター [9]の実現が期待される。

近接場光を用いた原子制御の例として図 1.1に近接場光原子偏向技術を示す。プ

ローブの開口近傍に近接場光を励起し、冷却原子と近接場光を相互作用させることで

原子を直接コントロールし分解能 100nm程度の回折パターンを描くことができる。

このとき 10nm程度の広がりを持つ近接場光を利用することを考えると、相互作用

領域が極めて狭いため、高密度の冷却原子源が必要となる。まず原子と近接場光が

効率よく相互作用するためには原子の励起状態の寿命程度の時間が必要となる。そ

の時間は寿命 γ ≃ 1/Γ ∼ 10ns程度となり、近接場光領域 10nmを 10nsで通過する原

子の運動エネルギーを温度換算すると 100µK程度となり冷却原子が必用であること

1



1.2冷却原子ビームによる原子供給 第 1章序論

図 1.1: 近接場光を用いた原子偏向技術。冷却原子と近接場光が相互作用することで
高精度に原子の運動をコントロールする

が分かる。また、近接場光領域に毎秒 1個の原子を供給する場合、1atom/(10nm)2 s

= 1012atom/cm2sとなり、高いフラックス強度が必用であることも分かる。したがっ

て、これらの要求に応えるためには冷却原子をビームとして供給することが重要と

なる。

1.2 冷却原子ビームによる原子供給

冷却原子ビームは Phillips[10]らによって 1982年に初めて報告された。この手法

はドップラー冷却を利用したもので 1次元的な原子の冷却が行われた。これ以降、

これまでに様々な手法の原子ビーム生成法が報告されているのでここで紹介する。

原子の減速にともなって変化するドップラーシフトを補償するために、図 1.2に示

すようなゼーマン同調法 [10][11]や周波数チャープ法 [12]などが用いられた。これ

らの方法では磁場中で原子の共鳴周波数が変化することを利用し、速度広がりを持

つ原子を低速化する。

1次元的な減速では、光子放出に伴う加熱が横方向に起こり、速度が下がるにつれ

レーザーに対向する原子の減速に対して横方向への拡散が大きくなりビーム形状と

2



1.2冷却原子ビームによる原子供給 第 1章序論
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図 1.2: ゼーマン同調法による原子冷却。磁場中を進行する原子に対向してレーザー
光を照射し減速する。

Anti-Helmholz coils

Cold
Atomic
Beam

Cooling Laser Beams

図 1.3: 2D-MOT法による冷却原子ビーム。2次元的に原子冷却し、ビーム化する。

はならなくなる。そこで図 1.3に示すような 2次元的に冷却する 2次元の磁気光学ト

ラップ (2D-MOT)によって冷却原子ビームの横方向の圧縮・冷却が行われた [13][14]。

Nellessenらの 2D-MOTでは、高フラックス強度 4× 1012atom/cm2sではあるが、縦

方向平均速度が 40 m/sと大きい [13]。

これを改善するために 3次元的な減速手法が用いられる。Riisらによって報告され

た手法では周波数チャープ法によって減速した熱Na原子ビームを 2D-MOTにより

横方向の減速した。さらにこの 2D-MOTから定在波のドリフトにより冷却原子ビー

ムを取り出した。これによりフラックス強度は 1010atom/cm2s、平均速度は 2.7 m/s

となり低速かつ高密度な冷却原子ビームとなった [15]。この後、この手法を用いた

Berthoudらの実験によって平均速度 1 m/sの冷却セシウム原子ビームが形成された

3



1.2冷却原子ビームによる原子供給 第 1章序論
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図 1.4: LVIS法による冷却原子ビーム。3次元的に原子冷却し、対向するレーザー光
の一部に暗点を設けて原子ビームを抜き出す。

[16]。Luらは、図 1.4に示すようなMOTの 3組の互いに垂直な円偏光ビームの１本

に微小な暗部を設け原子に非対称な散乱力をはたらかせ、冷却原子集団からRb原子

を抜き出した（LVIS法)[17]。この方法によって、フラックス強度 2 × 1012 atom/cm2s

平均速度 14 m/sの冷却原子ビームが形成された。Dieckmannらは、2D-MOTとLVIS

法を組み合わせフラックス強度 2× 1012atom/cm2s、平均速度 8 m/sの冷却ルビジウ

ム原子ビームを形成した [18]。Fukuyamaらは、MOTトラップビームの 1本を遮光

して一度に冷却原子を押し出すパルスビームを形成した [19]。また、Arltらは図 1.5

に示すような漏斗形型中空鏡の開口方向から円偏光ビームを１本照射して一筆書き

的につくったMOTを用いて、LVISと類似の方法によって冷却原子ビームを形成す

る [20]。

このように、冷却原子ビームの形成手法には沢山の種類があるが、いずれも近接

場光による原子操作には適していない。なぜなら、一般的な冷却原子ビームの用途

では平均速度数m/s(温度換算 100mk程度)で十分であり、従来手法では平均速度を

下げることよりも速度広がりを小さくすることに焦点が当てられていることが多く、

近接場光と原子が相互作用できる高密度かつ低速な原子ビームとはなっていないた

めである。また、回折限界を持つ伝搬光を用いた従来手法では波長以下の原子制御

4
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図 1.5: 中空鏡による冷却原子ビーム。漏斗形中空鏡内にMOTを生成し原子ビーム
化する。

が原理的に不可能であり、近接場光領域に対して大きなビーム径で原子を供給して

しまいノイズとなってしまう。

1.3 本研究の目的

本研究では高密度な冷却原子を供給するために、漏斗型中空オプティクス (ファネ

ルプリズム) を用いたエバネッセント光ファネルシステムによる冷却原子ビームの

生成及びその出力増強を目的とした。図 1.6にエバネッセント光ファネルの模式図

に示す。

波長可変レーザーでコントロールできる原子として本研究では Rb原子を使用す

る。まずMOTによりファネルプリズム内部に温度 10µK程度の冷却Rb原子集団を

生成する (2.3節)。このMOTを解放し冷却原子集団を自由落下させる。ここで下方

から光ビームを照射し、ファネル内部に入射した光ビームをファネル内壁で全反射

することによってファネルプリズムの内壁にエバネッセント光を励起する。正離調

条件下では、内壁に近づいた原子は近接場光から双極子斥力を受けて反射される。

さらに、Rb原子は 2つの基底状態と 1つの励起状態を持つΛ型 3準位原子で、上方

からポンピング光を照射して下の基底準位を原子が占有するようにすると、反射の

際に原子はSisyphus冷却によって運動エネルギーを失う (2.4節)。反射と冷却をファ

ネルプリズム内部で何度も繰り返して、原子はファネルプリズム底部に集められ、

底部に設けられた微小な出射口から冷却原子ビームとして出射する。エバネッセン

5



1.3本研究の目的 第 1章序論

図 1.6: エバネッセント光ファネルによる冷却原子の高密度・冷却化。下方から照射
された正離調レーザ光の全反射によって、ファネルプリズム内壁にエバネッセント
光が励起される。エバネッセント光によって原子は双極子斥力を受けて反射される。
加えて、上方からポンピング光を照射しておくと、原子反射時に Sisyphus冷却を受
ける。こうした原子反射と冷却が繰り返された後、ファネルプリズム底部の出射口
から冷却原子ビームが出射する。

ト光ファネルは反射過程に Sisyphus冷却が起きるため、高密度化と冷却化が同時に

満たせるという他の手法にはない独特の特徴を持つ。エバネッセント光ファネルの

出射口径の最小値は出射口部に励起されるエバネッセント光の染み出し長によって

決まり、原理的には光の波長以下のビーム形を持つ冷却原子ビームが生成できる。

ここで、1.2節で示した他の手法とエバネッセント光ファネルのフラックス強度と

冷却温度の特性を表した図 1.7を示す。従来の手法は冷却化と高密度化がトレード

オフになる。これは冷却原子集団を原子ビームにする際に冷却過程が働かないため

である。一方でエバネッセント光ファネルでは原子ビーム生成時に Sisyphus冷却が

起こるため両立が可能となる。

エバネッセント光ファネルは次のような冷却原子ビームが生成できることが望ま

れる。

6



1.3本研究の目的 第 1章序論

図 1.7: 冷却原子ビームの生成手法。一般には冷却化と高密度化はトレードオフにな
るが、エバネッセント光ファネルは 2つの特性を両立することができる。

1. 高フラックス強度の冷却原子ビームが形成できる

2. 出力原子ビームの拡散を抑制した原子誘導機能を持つ

本研究ではまず原子ビームを出力を増加させつつ閉じ込めを起こすシステムとす

るため、中空光ビームを用いたエバネッセント光励起を行った (第 3-4章)。ここで

得られたフラックス強度は、シミュレーションにより見積もられるフラックス強度

1010 atom/cm2に対して実験値 7× 107atom/cm2 sであり、ファネル過程において損失

が生じていることが考えられる。そのためファネルシステムの低損失化に向け、エ

バネッセント光強度の増強と出射口付近での迷光抑制が課題となる。

モンテカルロシミュレーション (2.5節)によりファネル出射原子を見積もると、

ファネル開口径の微小化に伴いフラックス強度が増強されることが示される。微小

開口から出射した原子を評価するためには高空間分解能を持つ検出器が必要となる。

近接場光による原子制御を実現するためのフラックス強度 1012 atom/cm2 sは開口径

が 10µm程度のときに実現すると見積もられる。そのためこの開口径よりも十分小

さな空間分解能を持つ検出器の開発も本研究の課題となる。

7



1.4論文の構成 第 1章序論

1.4 論文の構成

本研究では高密度冷却原子ビーム生成のためにエバネッセント光ファネルシステ

ムを開発し、冷却原子ビームの生成とその損失抑制方法の開発、及び高空間分解能

な原子検出器の作製を行った。以下に本論文の構成を示す。

第 1章序論

原子を用いた量子機能デバイスやスピン機能デバイスの開発のために高密度冷

却原子ビームが有用であることとその生成には既存の手法に比してエバネッ

セント光ファネルが優れていることを示し、エバネッセント光ファネルシステ

ムの課題を明らかにし本研究の位置付けについて論じる。

第 2章原子と光の相互作用

冷却原子を生成する磁気光学トラップの原理と，エバネッセント光が及ぼす双

極子斥力による原子反射と光強度勾配冷却に基づくレーザー冷却原子の高密

度化過程について説明し，マクスウェル－ボルツマン分布に従う原子集団のラ

ンダムな自然放出を伴う光学遷移を取り扱うモンテカルロシミュレーション

について説明する。

第 3章エバネッセント光ファネル

エバネッセント光ファネルを用いた冷却原子ビーム生成の実証実験について

と、ファネル出射口部付近の迷光による原子擾乱を抑制した中空光ビーム励起

によるフラックス強度増強について述べる。

第 4章中空光ビームによる原子誘導

レーザー冷却Rb原子の閉じ込め実験について述べ、双極子斥力による原子反

射と Λ型ドレスド原子３準位間遷移に起因する光強度勾配冷却との協同効果

によって原子の中空光ビーム内閉じ込めが起こることを説明し，原子伝送効率

を評価してファネルから出射される冷却原子ビームのコリメートについて述

べる。
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第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

ファネル内壁表面での原子損失を減らすために表面プラズモンによる電場増

強を図る。共鳴条件に適する中空光ビームの偏光とファネルの形状について

の幾何学的特性をモンテカルロシミュレーションにより解析し、最適構造につ

いて評価する。

第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

エバネッセント光を効率よく誘起しかつファネル内部への迷光を抑制する付加

構造について述べる。迷光によって原子損失が起こることを数値計算によっ

て明らかにし、最適な中空光ビームとカプラーの形状について評価する。設計

形状の実現には 3Dプリンタを用いた造形を行い、実用性を示す。

第 7章高効率原子検出器

出射原子の個数計測を直接行うためのナノスリットデバイスについて述べる。

集束イオンビームを用いたナノスリット型原子検出器の作製を行い、走査型近

接場光学顕微鏡により近接場光を測定し、検出効率を評価する。

第 8章結論

本研究の成果をまとめ、今後の展望を示す。
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第2章 原子と光の相互作用

本章では光と原子の相互作用について述べる。まずエバネッセント光をマクスウェ

ル方程式から出発し導出する。そして 2準位原子を用いて、光が原子に及ぼす力に

ついて概説する。光の原子に及ぼす力は散乱力と双極子力の 2つに分類される。散

逸力は光の波数の向きに作用し、双極子力は光強度勾配の向きに作用することを示

す。散逸力を用いてレーザー冷却について説明する。さらに、双極子力を用いてファ

ネルにおいて重要となる原子反射と Sisyphus冷却について説明し、数値解析により

ファネルのないに解放した原子のふるまいを調べるためのモンテカルロ法を用いた

シミュレーションについて述べる。

2.1 エバネッセント光

まずマクスウェル方程式から平面波を導出し、2つの媒質の界面における平面波の

ふるまいを説明する [1]。さらに全反射が起こる際には界面近傍に局在するエバネッ

セント光が励起されることを示す。

2.1.1 平面波

マクスウェルの電磁理論によると、媒質中での電磁波の伝搬は時間と空間座標の

関数である電場Eと磁場H により記述される。これらはマクスウェル方程式で次
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2.1エバネッセント光 第 2章原子と光の相互作用

式のようになる。

∇× E = −∂B

∂t
(2.1)

∇× H =
∂D

∂t
+ j (2.2)

∇ · D = ρ (2.3)

∇ · B = 0 (2.4)

ここでBは電束密度、Dは磁束密度、jは電流密度、ρは電荷である。さらに、こ

れらは構成方程式により結び付けられる。

D = ϵϵ0E (2.5)

B = µµ0H (2.6)

j = σE (2.7)

ここで ϵ0、µ0は真空の誘電率と透磁率、ϵ、µは媒質の比誘電率と比透磁率、σは電

気伝導度である。これ以降は比誘電率および比透磁率はそれぞれ誘電率および透磁

率と呼ぶ。

j = 0、ρ = 0の媒質中の場合、式 (2.1)の回転は、

∇× (∇× E) = − ∂

∂t
(∇× B) (2.8)

となる。ここで、

∇× (∇× E) ≡ ∇ (∇ · E)−∇ 2E (2.9)

と式 (2.5)、式 (2.6)を用いると式 (2.9)は次のように書ける。

∇ (∇ · E)− (∇ 2)E = −ϵϵ0µµ0
∂2E

∂t2
(2.10)

また、この式の左辺の第 1項は式 (2.3)より 0なので、

(∇ 2)E = ϵϵ0µµ0
∂2E

∂t2
=

1

v2
∂2E

∂t2
(2.11)

となる。ここで真空中では ϵ = 1、µ = 1で、光速 cは次式で定義される。

c = 1/
√
µ0ϵ0 (2.12)

14



2.1エバネッセント光 第 2章原子と光の相互作用

これを用いると、式 (2.11)は

∇ 2E =
µϵ

c2
∂2E

∂t2
(2.13)

と書け、電場の波動方程式が得られる。同様に磁場の波動方程式は

∇ 2B =
µϵ

c2
∂2B

∂t2
(2.14)

と得られる。

波動方程式の一般解として次式で与えられる平面波を用いる。

E = E0 exp[i(k · r − ωt)] (2.15)

H = H0 exp[i(k · r − ωt)] (2.16)

ここでkは波数ベクトルで、rは位置ベクトルである。式 (2.15)を波動方程式 (2.13)

に代入すると次の平面波の分散関係が得られる。

|k|2 = µϵ
(ω
c

)
(2.17)

平面波は TEM(Transverse ElectroMagnetic)波とも呼ばる。平面波が界面に入射す

る場合は、電場が入射面に垂直な場合を TE(Transverse Electric)波、磁場が入射面に

垂直な場合を TM(Transverse Magnetic)波と定義される。TE波、TM波はそれぞれ s

偏光、p偏光とも表現される。TM波の場合、Hx = Hz = 0なので磁場を与えると電

場は式 (2.2)より求めることができる。

∇× H =
∂D

∂t
= −iϵϵ0ωE (2.18)

これは次のように書ける。
∂Hz

∂y
− ∂Ey

∂z
∂Hx

∂z
− ∂Ez

∂x
∂Hy

∂x
− ∂Ex

∂y

 = −iϵϵ0ω

Ex

Ey

Ez

 (2.19)

Hx = Hz = 0を用いて、Ex

Ey

Ez

 =

− i
ϵϵ0ω

∂Hy

∂z

0
i

ϵϵ0ω

∂Hy

∂x

 =

 kz
ϵϵ0ω

Hy

0

− kx
ϵϵ0ω

Hy

 =


Z0

ϵ
kz
k0
Hy

0

−Z0

ϵ
kx
k0
Hy

 (2.20)
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媒質1	

θ1	

z	

x	

μ2	
ε2	

θ2	
媒質2	

反射波	入射波	

透過波	

μ1	
ε1	

図 2.1: 平面界面における透過と反射

となる。ここで k0は真空あるいは空気中を伝搬する電磁波の波数で、Z0 =
√

µ0/ϵ0

は真空のインピーダンスである。

TE波の場合も同様にEx = Ez = 0条件より求まる。

図 2.1に示すような半無限の媒質の境界面における平面波の反射と透過について

考える。媒質 1と媒質 2が z = 0で接していて、その界面に媒質 1側から平面波が

入射する。入射平面波は次式で表される。

Si exp[i(kx + kz1z)] (2.21)

反射波は

Sr exp[i(kx − kz1z)] (2.22)
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透過波は

St exp[i(kx + kz2z)] (2.23)

で表される。ここでSi、Sr、StはTE波の場合は電場を、TM波の場合は磁場を表す。

媒質 1、媒質 2それぞれの領域の平面波は次のように書ける。

S1 = Si exp[i(kx1 + kz1z)] + Sr exp[i(kx1 − kz1z)] (2.24)

S2 = St exp[i(kx2 + kz2z)] (2.25)

さらに、z = 0での電場と磁場の境界条件より

Si + Sr = St (2.26)

kz1
ζ1

Si −
kz1
ζ1

Sr =
kz2
ζ2

St (2.27)

で与えられる。ここで ζiは TE、TM波の場合それぞれ µi、ϵiである。Sについて解

くと、反射係数 r12および透過係数 t12は

r12 =
Sr

Si

=
kz1/ζ1 − kz2/ζ2
kz1/ζ1 + kz2/ζ2

(2.28)

t12 =
St

Si

=
2kz1/ζ1

kz1/ζ1 + kz2/ζ2
(2.29)

と得られる。ここで r12、t12は媒質 1側から入射する場合の係数で、逆に媒質 2か

ら入射する場合の係数を r21、t21とすると、これらには r12 = −r21、t12 = 1 + r12、

t21 = 1+ r21の関係がある。透磁率 µ = 1とみなせる媒質では、s偏光と p偏光のフ

レネル係数を求めることができ、式 (2.28)と式 (2.29)より、s偏光について

rs = rTE
12 =

kz1 − kz2
kz1 + kz2

(2.30)

ts = tTE
12 =

2kz1
kz1 + kz2

(2.31)

となる。また、p偏光についても

rp = rTM
12 =

kz1/ϵ1 − kz2/ϵ2
kz1/ϵ1 + kz2/ϵ2

(2.32)

tp = tTM
12 =

n1

n2

2kz1/ϵ1
kz1/ϵ1 + kz2/ϵ1

(2.33)
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で表される。界面への平面波の入射角と屈折角を θ1、θ2、媒質 1と媒質 2の屈折率

を n1、n2 とすると、平面波の波数を界面に平行な kxと垂直な kzの関係は、

kzi =
√

ϵik2
0 − k2

x =
√
n2
i k

2
0 − n2

i k
2
0 sin

2 θi = nik0 cos θi (2.34)

となり、フレネル係数は次のように簡潔に書ける。

rs =
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

(2.35)

ts =
2n1 cos θ1

n1 cos θ1 + n2 cos θ2
(2.36)

rp =
n2 cos θ1 − n1 cos θ2
n2 cos θ1 + n2 cos θ2

(2.37)

tp =
2n1 cos θ1

n2 cos θ1 + n1 cos θ2
(2.38)

2.1.2 エバネッセント波

媒質 1において kx、kz1は実数であるが、媒質 2で kz2は虚数となる場合がある。

kz2は式 (2.34)で

kz2 =

√
ϵ22µ

2
2

(ω
c

)2

− k2
x (2.39)

より、

k2
x > ϵ2µ2

(ω
c

)2

(2.40)

のときに kz2は虚数となり、kz2 = i|kz2|と書ける。(2.28)の反射係数 r12は

r12 =
kz1/ζ1 − i|kz2|/ζ2
kz1/ζ1 + i|kz2|/ζ2

(2.41)

となり、反射率R12は

R12 = |r12|2 = 1 (2.42)

となり、全てのエネルギーが反射され、全反射となる。この条件を界面への平面波

の入射角と屈折角を θ1、θ2、媒質 1と媒質 2の屈折率を n1、n2として表すと、スネ

ルの法則

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (2.43)
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で θ2が 90◦を超える条件より

θc =
n2

n1

(2.44)

で表される θcが全反射を起こす下限の角度で臨界角と呼ばれる。

このときの波数ベクトル kは

k =

 kx
0√

ϵ22µ
2
2

(
ω
c

)2 − k2
x

 =

 kx
0

i
√
k2
x − ϵ22µ

2
2

(
ω
c

)2
 =

 kx
0

i|kz|

 (2.45)

で与えられる。これを式 (2.23)に代入すると、

S = St exp[i(kx − |kz|z)] (2.46)

となる。これは界面平行方向の x方向には振動しながら伝搬するが、z方向には指

数関数的に減衰し、z = 1/|kz| = Λの距離で振幅は z = 0の値の 1/eになる。すな

わち厚みΛをもって媒質 2側に染み出した表面波を表していることが分かる。エバ

ネッセント光強度は電場振幅の 2乗で与えられ、式 (2.46)に染み出し長Λを用いる

と次式で表される。

I(z) = I0 exp[−2z/Λ] (2.47)

I0は z = 0の界面でのエバネッセント光強度で、界面からの位置 z = Λで I0の e−2

の光強度になる。

2.2 光が原子に及ぼす力

2.2.1 2準位原子

原子と光電場からなる系のハミルトニアンHは電気双極子近似により次式で表さ

れる。

H =
P 2

2M
+H0 − µ ·E(R) (2.48)

P は原子の運動量、Rは重心の位置、P 2/2M は重心の運動エネルギー、H0は内部

エネルギーにおけるハミルトニアン、µは双極子モーメント、E(R)は重心位置で
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の電場を示す。ハイゼンベルグ表示ではRとP は

Ṙ =
1

iℏ
[R, H] = ∇H =

P

M
(2.49)

Ṗ =
1

iℏ
[P , H] = −∇H = ∇ (µ ·E) (2.50)

と表される。r = ⟨R⟩とすると、エーレンフェストの定理より次のようになる。

F = M r̈ = ⟨∇ (mu ·E)⟩ (2.51)

電場を偏光ベクトル eLを用いてE(x) = eLE(x)と表すと式 (2.51)は

F = ⟨µ · eL∇E⟩ (2.52)

と書け、原子の大きさが光の波長よりも十分小さいとき次のように近似できる。

F ≃ ⟨µ · eL⟩∇E(r) (2.53)

2準位原子基底状態と励起状態をそれぞれ |g⟩、|e⟩とし、⟨µ · e⟩は密度行列の成分

を用いると次式で表される。

⟨µ · eL⟩ = µ(ρge + ρeg) = µ(ρge + ρ∗ge) (2.54)

ここで双極子モーメント µgeを

µge = ⟨g|µ · eL|e⟩ = ⟨e|µ · eL|g⟩ (2.55)

と書くと、ラビ周波数は次式で表される。

Ω(r) =
µgeE(r)

ℏ
(2.56)

光電場を

E(r, t) =
1

2
E(r) exp[−iωLt+ iϕ] (2.57)

とし、振幅および位相は空間的に変化するが、偏光は位置によらないとする。式 (2.54)

と式 (2.57)を式 (2.53)に代入し回転波近似を行なうことで次式を得る。

F = M r̈ ≃ 1

2
µρge(iE∇ϕ+∇E) exp[−iωLt+ iϕ] (2.58)
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2.2光が原子に及ぼす力 第 2章原子と光の相互作用

この第 1項は位相勾配に比例する力であり、第 2項は電場振幅の勾配に比例する

力を示している。これらの力はそれぞれ散乱力、双極子力と呼ばれ原子の冷却に用

いられる。

定常状態における密度行列の成分 ρgeは

ρge = − Ω

4δ2 + Γ2 + 2Ω2
(2δ + iΓ) exp[iωLt− iϕ] (2.59)

で表される [2]。ここで δ = ωL − ω0は周波数離調で、Γは励起状態 |e⟩の自然幅で

ある。ラビ周波数は光強度 I(r)と飽和強度 Isを用いてΩ(r) = Γ
√

I(r)/2Isと表さ

れるので、式 (2.58)はこれらを用いて次式のように表せる。

F = ℏ
Γ

2

I

I + Is

(
1 + 4δ2

Γ

2
)∇ϕ− ℏδΓ2

2Is

{
4δ2 +

(
1 + I

Is

)
Γ2

}∇ I (2.60)

例として、式 (2.15)で表される平面波、の場合、位相勾配は∇ϕ = k、光強度勾

配∇ I = 0となるので双極子力は働かず、散乱力は次式で与えられる。

Fscat = ℏk
Γ

2

I

I + Is

(
1 + 4δ2

Γ

2
) (2.61)

散乱力は波数ベクトル kの向きに作用することがわかり、この散乱力は光強度が弱

い時には光強度 Iに比例し、光強度が強い場合は光強度に依らない次のような値に

なる。

Fscat = ℏk
Γ

2
(2.62)

この力は原子の冷却において効果的に働き、2.3で述べる磁気光学トラップで利用

する。

平面波ではなく、光強度に勾配が生じる場合は式 (2.60)の第 2項の双極子力が働

く。このとき、双極子力 Fdipは光強度勾配に比例し、周波数離調 δに反比例する。

図 2.2に双極子力の周波数離調依存性を示す。周波数離調が正離調 (δ > 0)の場合は

光強度が弱くなる向きに斥力が働き、負離調 (δ < 0)の場合は光強度が強くなる向き

に引力が働く。

Fdip = − ℏδΓ2

2Is

{
4δ2 +

(
1 + I

Is

)
Γ2

}∇ I (2.63)
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2.2光が原子に及ぼす力 第 2章原子と光の相互作用

図 2.2: 双極子力の周波数離調依存性

双極子力は保存力であり、次式のようなポテンシャルを持つ力として働く

Fdip = −∇U (2.64)

U =
ℏδ
2

ln

[
1 +

2Ω2

4δ2 + Γ2

]
(2.65)

ここで、飽和パラメータ sは

s =
2Ω2

4δ2 + Γ2
(2.66)

であり、式 (2.65)は次式のように簡潔に表現できる。

U =
ℏδ
2

ln [1 + s] (2.67)

周波数離調の絶対値が |δ| ≫ Γで s ≪ 1となる場合には次のように近似できる。

Udip ≃
ℏδs
2

=
ℏΩ
4δ

(2.68)

Ω2は光強度に比例するので、双極子ポテンシャル Udipも近似的に光強度 I に比例

し、周波数離調 δに反比例する。
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2.3 磁気光学トラップ

前節 2.2では光が原子に及ぼす力を求めた。散乱力は式 (2.61)で表したが、原子

が速度 vで運動していることを考慮するとドップラー効果により原子から見た光の

周波数は ωL − k · vとなる。よって

δ = ωL − k · v − ω0 (2.69)

が運動している原子が感じる周波数離調となる。これが δ = 0の共鳴となるときに

最も散乱力が働く。光の周波数を共鳴周波数よりも小さくすると、光の波数と逆向

きに運動する原子が共鳴になり冷却される。この冷却過程をドップラー効果と呼ぶ。

ドップラー冷却は原子の運動速度が散乱力に依存することを利用する。そのため

速度依存性はあるが位置依存性はない。原子を長時間捕獲するためには位置依存性

を持つ散乱力が必要になる。これを解決するのが磁気光学トラップである [3]。図

2.3はその概念図を示す。

円偏光を用いた 3次元のドップラー冷却系に中心部で磁場が 0になるアンチヘル

ムホルツコイルを導入したものである。簡単のためにまず 1次元で考えてみる。図

2.3の実験系の磁場は中心部では 0で中心部から離れるほど大きくなる。磁場の中で

は原子の共鳴周波数は磁場の強さに依存したゼーマンシフトを起こす。つまり磁場

が位置に依存するため、共鳴周波数も位置に依存することになる。基底状態の全角

運動量 F = 0、励起状態に全角運動量 F = 1の 2準位系を考える。図 2.4に示すよ

うにエネルギー準位がゼーマンシフトする。

σ+円偏光は∆m = +1のみ、σ−円偏光は∆m = −1のみの遷移を許容するため、

x > 0の領域では左向きの σ−偏光が、x < 0の領域では σ+偏光が原子の共鳴周波

数に近くなり散乱力が働く。この結果、系全体で中心に原子を押し戻す向きに復元

力が働く [3][4]。磁場が位置に比例した系を仮定すると、その磁場は∆B = βzと書

け、位置に依存した周波数離調は

δ± = ωL ∓ k · v − ω0 ∓ βz (2.70)
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2.4エバネッセント光による Sisyphus冷却 第 2章原子と光の相互作用

となる。このときの散乱力は式 (2.61)より次式が得られる。

F = Fσ+ + Fσ−

= ℏk
Γ

2
Ω2 ×

[
1

(δ − kv − βz)2 + (Γ/2)2
− 1

(δ + kv + βz)2 + (Γ/2)2

]
(2.71)

ここで速度とゼーマンシフトが小さい場合は次のように近似できる。

F ≃ 4ℏk
Γ

2
Ω2 δ(k · v + βz)

[δ2 + (Γ/2)2]2
(2.72)

これは負離調に対して冷却力と原子をトラップ中心に押し戻す再捕獲力となる。

2.4 エバネッセント光によるSisyphus冷却

双極子力は式 (2.63)で分かるように光の強度が急激に変化する場で強く働く。エ

バネッセント光は式 (2.47)で示すように距離が離れるに伴い指数関数的に減衰する。

そのためエバネッセント光の双極子力は伝搬光などで生じる双極子力よりも強くな

る。この特性を利用し、図 2.5に示すような、エバネッセント光による原子反射鏡

がCookとHillにより提案された [5]。Rbなどのアルカリ金属原子は図 2.6に示すよ

うな 2つの基底状態 |g1⟩、|g2⟩と励起状態 |e⟩を持つ 3準位原子とみなすことができ、

光と原子が結合した状態である dressed状態を考えると原子反射の際に冷却過程が

生じる。

このとき基底状態は超微細構造によって ℏδhfsだけ離れている。光の周波数は基

底状態と励起状態の共鳴周波数に対して正離調 (δ = ωL − ω0 > 0)とし、δ ≫ Γとす

る。ここで ωLは光の周波数で ω0は |g1⟩と |e⟩の共鳴周波数、Γは自然幅である。

光強度が式 (2.47)で与えられ、染み出し長Λが次式で与えられるエバネッセント

光を考える。

Λ =
λ

2π
√

n2 sin2(θ)− 1
(2.73)

ここで nはプリズムの屈折率、θは入射角である。

エバネッセント光領域に飛来した原子は図2.7に示すようなdressed状態となり、光

子数nと原子の状態を組み合わせて表記すると 2つの超微細構造基底状態 |g1, n+1⟩
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が |1, n⟩に、|g2, n+1⟩が |2, n+1⟩に、励起状態 |e, n+1⟩が |3, n+1⟩になる。この

ときの光ポテンシャルは 2つの基底状態について、

U1(r) =
2

3

ℏΓ2

8δ

I(r)

Is

U2(r) =
2

3

ℏΓ2

8(δ +∆hfs)

I(r)

Is
(2.74)

(2.75)

だけ変化し光シフトとよばれる [6]。ここで rはプリズム表面からの距離を表し、I(r)

はエバネッセント光強度、Isは飽和強度、∆hfsは基底状態間の周波数差を示す。こ

の光シフトは光強度に比例し、周波数離調に反比例するため、δ > 0とした正離調

光によるエバネッセント光中ではU1 > U2となる。つまり、dressed状態 |1, n⟩から

|2, n− 1⟩に遷移するとそのポテンシャル差∆U = U1 − U2のエネルギーを失いなが

ら反射される。光ポンピングにより dressed状態 |1, n⟩に戻すことで反射冷却が繰り

返し引き起こされることになり、Sisyphus冷却と呼ばれる [7][8][9]。

この光シフトにより原子が受ける双極子力は式 (2.64)のFdip = −∇Uiで表される。

基底状態 |g, n + 1⟩由来の dressed状態 |1, n⟩は光子との結合により励起状態との

混合になっており、自然放出により下位の |i, n− 1⟩状態に遷移することがある。

|1, n⟩から |i, n− 1⟩への自然放出レートは飽和強度 sに依存し次式で書ける。

Γ11 ≃ Γ
s

3
qev

Γ12 ≃ Γ
s

3
(1− qev)

Γ13 ≃ Γ
(s
3

)2
(
1 +

δ2

(δ +∆hfs)2

)
(2.76)

ここで qevは |1, n⟩から |1, n− 1⟩への分岐比、sは飽和パラメータでありラビ周波数

Ωを用いて

s =
Ω2

2δ2
(2.77)

と書ける。式 (2.76)より反射の際に自然放出が生じる確率 pspとは次式で書ける [6]

psp = 1− exp

[∫
Γ
s

3
dt

]
= 1− exp

[
−mvrΛΓ

ℏ∆hfs

]
(2.78)
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また、|1, n⟩から |2, n− 1⟩に遷移して失われる運動エネルギーの期待値 ⟨∆K⟩は

⟨∆K⟩ =
∫ ∞

∞
(U1 − U2)Γ12dt =

2

3

∆hfs

δ +∆hfs

K(1− qev)psp (2.79)

となる。

2.5 モンテカルロシミュレーション

エバネッセント光による原子の反射冷却過程を数値解析的に調べる。光と原子の

相互作用は自然放出確率などに影響を及ぼす。そのためシミュレーション過程にも

確率的な要因を持たせることが必用である。モンテカルロ法では大量の乱数を用い、

原子の運動を追跡する [7][10][11]。

モンテカルロ法のフローチャートを図 2.8に示し、例としてエバネッセント光ファ

ネル内での原子の運動について説明する。まず冷却原子集団のふるまいをシミュレー

トするために 1000個程度のサンプルを用意し、位置分布と速度分布をそれぞれ乱

数を用いてガウス分布で与える。高さの平均値はファネル内にトラップするMOT

の高さとし、標準偏差としてMOTの半径を全方位に与える。速度は平均 0、分散に

MOTの平均冷却温度 T を用いて kBT/mとして全方位に与える。ここで kBはボル

ツマン係数、mは原子の質量。プリズムの屈折率を npとし、頂角の 1/2を θinとし、

これがファネル下部から平行光を入射し内壁で全反射させた際の入射角となる。1

つ 1つのサンプルについて、離散化した時間 dt後の位置と速度を運動方程式の数値

解析により求め、ファネル内を自由落下する原子を追跡する。ここで原子がファネ

ル出射口に到達すると出射原子として計測される。またファネル表面に到達した原

子は光ポテンシャルによる反射が生じるかどうか評価する。光強度と光シフトによ

るポテンシャルは式 (2.47)と (2.75)で与えられる。ただしここではエバネッセント

光強度の位置分布を考え、例えば z軸方向に進行する TEM00ガウシアンビームであ

れば次式でその分布を与える。

Igauss(x, y) =
2P0

πw2
0

exp

[
−2(x2 + y2)

w2
0

]
(2.80)
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ここでP0は入射光全パワー、w0は中心に比べ電場振幅が 1/eになるビーム半径。ま

た、ドーナツビームとして次式を与える。

Idonut(x, y) =
2P0

πw2
out

exp

[
−2(x2 + y2)

w2
out

]
− 2P0

πw2
in

exp

[
−2(x2 + y2)

w2
in

]
(2.81)

ここで wout、winはそれぞれ中空光ビームの外径と外径のパラメータである。原子

に働く力は式 (2.64)で与えられる。表面方向への原子の運動エネルギがポテンシャ

ルよりも低い場合に原子反射が起こり、ポテンシャルを超えてしまう場合は表面に

衝突し損失となってしまう。反射された原子はその際に自然放出が生じたかどうか

を式 (2.78)で判定する。ここでも乱数を発生させ、確率的に原子のふるまいを追跡

する。自然放出が生じた際はさらに反射冷却が生じる |1, n⟩から |2, n − 1⟩に遷移

するかを乱数を用いて評価する。|1, n⟩から |1, n− 1⟩への分岐比を qevとした場合、

|1, n⟩から |2, n − 1⟩への分岐比は (1 − qev)であり、自然放出が起こり反射冷却も

生じる確率は psp(1 − qev)と表せる。このとき損失するエネルギーは式 (2.79)であ

る。さらにこの冷却過程を繰り返し引き起こし Sisyphus冷却とするためにポンプ光

により |2, n− 1⟩状態の原子を再び |1, n− 1⟩に遷移させると、共鳴光の吸収による

加速を受ける。上方からポンプ光を照射した場合、原子は鉛直下方に加速され、vz

は−npℏkvz + n2
pErecだけ変化する [6]。ここで npは 1回の反射の際に生じる散乱光

子数で np ≃ 2ΛmvΓ/ℏΩで与えられる [12]。またErec = (ℏk)2/mは光子一つの反跳

エネルギーである。次に自然放出は起こるが |1, n⟩から |1, n− 1⟩に遷移し光シフト

差による冷却が生じない場合、エバネッセント光の光子吸収と自然放出による 2光

子の反跳を受けそのエネルギーは (n2 +1)Erecとなる。自然放出が生じない場合は、

運動エネルギーに変化を受けず反射されることとなる。

以上のように、初期位置から解放された原子がやがてファネルから出射されるか、

ポテンシャルを超えられずに表面で損失となるか、この 2つのどちらかが決まるま

で逐次原子の運動を調べることで出射原子数を評価し、フラックス強度増強へ向け

た解析を行う。
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I

I

B

σ+

σ-

σ+

σ+

σ-

σ-

図 2.3: 磁気光学トラップの概念図。3組の対向する円偏光とアンチヘルムホルツコ
イルによる磁場により散乱力に原子の速度依存性と位置依存性を持たせることで一
箇所に原子を冷却し集める。

28



2.5モンテカルロシミュレーション 第 2章原子と光の相互作用

σ-σ+

E

x
0 x>0x<0

m=1

m=-1

m=0

図 2.4: 磁気光学トラップにおけるエネルギー準位図。σ+と σ−の円偏光はそれぞれ
mF = +1、mF = −1への遷移を起こす。ゼーマンシフトにより共鳴周波数が空間
的に変化し、光の周波数を負離調に取ることで原子は原点に向かって押し戻される
散乱力が働く。

図 2.5: エバネッセント光による原子反射
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|g1>
|g2>

|e>

δhfs
δ

図 2.6: 正離調した光とΛ型 3準位原子のエネルギー準位図。二つの基底状態 |g1⟩、
|g2⟩と励起状態 |e⟩からなる。
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z Λ

δhfs

|e, n >

|g2, n+1 >

|g1, n+1 >
U1

U2
|g2, n >

|g1, n >

|1, n >

|2, n >

|3, n >

|1, n-1 >

|2, n-1 >

図 2.7: エバネッセント領域中の Λ型 3準位系の dressed状態のエネルギー準位図。
基底準位 |g1, n+ 1⟩はエバネッセント光領域で dressed状態 |1, n⟩になり、光強度の
増加に伴い光シフトも増加する。同様に |g2, n + 1⟩の光シフトも増加する。一方励
起状態 |e, n+1⟩は dressed状態の |3, n⟩において光シフトは減少する。この光シフト
がポテンシャルとして原子に働く。基底状態の原子の運動エネルギーがこのポテン
シャルよりも低い場合原子はエバネッセント光により反射される。また、|1, n⟩から
|2, n− 1⟩に遷移すると光シフトの差に相当するエネルギーを失いつつ反射される。
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図 2.8: モンテカルロ法による原子追跡シミュレーション。MOTによる冷却原子の位
置と速度の初期値としてガウス分布を与え、時間を離散化し運動を追跡する。自由
落下した原子がファネル開口部に到達すると出射原子として計測される。一方ファ
ネル表面に到達した原子は光ポテンシャル内による反射の有無を判定する。運動エ
ネルギーがポテンシャルよりも低い場合は反射される。さらにエバネッセント光に
より反射される際に自然放出が生じるかを評価する。自然放出が生じる場合は光子
の反跳によるエネルギーを受ける。さらに自然放出が起こり dressed状態 |1, n⟩から
|2, n− 1⟩に遷移すると Sisyphus冷却によりエネルギー損失が生じる。一つの原子に
ついて出射するか表面に吸着し損失となるかを追跡し、これを繰り返し計算しMOT
から解放した原子集団のふるまいを調べる。
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2.6 第2章のまとめ

本章ではまずマクスウェル方程式からエバネッセントファネルシステムの基礎と

なるエバネッセント光を導いた。また、2準位原子の電気双極子相互作用から光が

原子に及ぼす力として光の進行方向に働く散乱力を導き、冷却原子生成の基本とな

る磁気光学トラップにおいて原子捕獲力となることを示した。また、光が原子に及

ぼすもう一つの力として光強度勾配の向きに働く双極子力を導き、ガラス表面に生

じるエバネッセント光とΛ型 3準位原子が結合した dressed状態における冷却過程の

仕組みを示した。さらに乱数を用いたモンテカルロシミュレーションにより原子の

確率過程を追跡し冷却原子がエバネッセント光で反射冷却されるファネル過程を示

した。
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第3章 エバネッセント光ファネル

本章でエバネッセント光ファネルにおいて、原子源となる冷却原子集団をファネ

ル内に生成し、またそれを解放し観測した実験手法について述べる。エバネッセン

ト光ファネルによる冷却原子ビームの生成手法は以下の手順に従う。

1. 磁気光学トラップ (MOT: Magneto-Optical Trap)により超高真空装置内でRb原

子を冷却・捕獲する。

2. ファネル内壁に原子を反射冷却するためのエバネッセント光を励起する。

3. 冷却原子集団を開放し、拡散する原子がエバネッセント光ファネル内で反射・

冷却を経て底部の出射口から出力される。

4. 出力した原子を再び磁気光学トラップにより捕獲し、蛍光観測により計測する。

本研究で用いる磁気光学トラップ [1]と偏光勾配冷却 [2]は Rb原子では標準的な

手法である。一方でエバネッセント光ファネルを用いたビーム化の手順は高密度化

と冷却を同時に起こす特徴的な手法である。磁気光学トラップから解放した原子の

運動観測には吸収イメージング法 [3]を用いることが多いが、出力原子数が少ない場

合十分な SN比で信号を得ることが難しく、本研究では出力原子を積算し評価する

ため再トラップして評価する積算検出法 [4]により出射原子数およびフラックス強

度を評価した。さらに出力原子を増加するために中空光ビームによるエバネッセン

ト光励起を行いファネル内部への迷光を減らし原子の擾乱を抑制し出力を増大した。

3.1 冷却原子集団の生成手順

まず初めに前章 2.3節で述べた磁気光学トラップにより冷却原子集団の生成を行っ

た。本実験で取り扱う Rbは 2つの同位体 (87Rb、 85Rb)を持つアルカリ金属原子
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3.1冷却原子集団の生成手順 第 3章エバネッセント光ファネル

である。式 (1.79)で分かるように、基底状態間の超微細分裂∆hfsが大きいほうが

Sisyphus冷却の効果が高まる。Rb原子に関しては、87Rb、85Rbについてそれぞれ

∆hfs = 6835MHz、3036MHzであり、本実験では 87Rbを用いる。図 3.1の D2 線

におけるエネルギー準位図である。MOTを行なうためには励起状態の全角運動量

が基底状態のものよりも多いことが必要になる。また、原子冷却を効率よく起こす

ためには光の吸収・放出が早く、光を吸収し励起状態になった原子が自然放出によ

り元の準位に戻る閉じた系であることが必要になる。このような要求を満たすのが

5S1/2(F = 2)から 5P3/2(F = 3)の遷移である。また、5S1/2(F = 1)に落ちた原子

は 5P3/2(F = 1)への遷移に共鳴したリポンプ光を用いて再び 5S1/2(F = 2)に汲み

上げる。

ファネルシステムの実験配置を図 3.2に示す。

実験は冷却原子が室温の原子と衝突するのを防ぐために超高真空チャンバ内で行

う。2つのチャンバを連結した上部チャンバにファネルプリズムをガラス製の支持

筒に乗せて固定する。上部チャンバ内はターボ分子ポンプとイオンポンプによって

10−10 torrに真空引きし、蒸気圧 10−9torrのRb原子気体をロードする。4重極磁場を

発生させる反ヘルムホルツコイルによりファネル中心部に磁場が極小になる点を形

成し、負離調した円偏光を用いてファネルプリズム内部で 87Rb原子を冷却・トラッ

プする。

冷却用の円偏光にはリポンプ光として、5S1/2(F = 1) → 5P3/2(F = 2)の共鳴に

合わせた光を重ねる。トラップ後、反ヘルムホルツコイルの電流を切り、すばやく

円偏光の負離調を大きくして偏光勾配冷却 (PGC:Polarization Gradient cooling)[5]に

より、87Rb原子集団の平均温度を 10µK程度にまで下げる。その後すべての光を切

り、冷却原子を解放すると自由落下し始める。

ファネル内で光ポテンシャルを高くし、また Sisyphus冷却を効率よく起こすた上

方から弱いポンピング光を照射して、5S1/2, F = 1にポンピングする。ファネルプリ

ズムの下部から正離調した光ビームを照射し、ファネル内壁で全反射させエバネッ

セント光を励起する。落下してきた原子は内壁に近づくたびにエバネッセント光が

形成する光ポテンシャルによる反射と Sisyphus冷却を繰り返し起こすことで運動エ

37



3.1冷却原子集団の生成手順 第 3章エバネッセント光ファネル
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図 3.1: 87RbのD2線におけるエネルギー準位図。

ネルギーを失ながらプリズム下部に集まり、底部の出射口から出力される。原子冷

却用の光源には半導体 LDを用いた外部共振器型半導体レーザーを用い、Rb原子の

飽和吸収線にロックし周波数の安定化を行った。このときの線幅は 1MHz程度であ

る。エバネッセント光励起用の光源にはTi:Sapphireレーザー (Coherent MBR110)を

用いた。光のスイッチングには音響光学変調器 (AOM)を半導体レーザーに、電子制

御式メカニカルシャッターを Ti:Sapphireレーザーに用い、全て PCでタイミングを

管理し実験を行った。

冷却原子ビームの評価は下部チャンバ内で行う。ターボ分子ポンプとイオンポン

プを用いて 10−10 torrの超高真空にし、到達した 87Rb原子を再びMOTによりトラッ
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プする。2つのMOTの距離は 26cmで、再トラップされた 87Rb原子の共鳴蛍光を

CCDカメラによって計測し、その蛍光強度から捕獲した原子数を評価する。

3.2 出射原子の評価

3.2.1 冷却原子の生成、評価

前節で述べた手順で図 3.2の実験配置でファネル内に冷却原子集団をMOTによ

り生成した。半導体レーザー光３本に分け、λ/4板に通して光強度 7mW/cm2、ビー

ム径 1cmの 3本の円偏光であるトラップ光にした。その 3本をそれぞれ直交した

軸になるように真空チャンバの窓からファネルプリズムに照射し、透過してチャン

バ外に到達した光をそれぞれ λ/4板に通した後ミラーによって反射し再び λ/4板に

通すことで逆回りの円偏光として入射ビームに重ねる。これにより円偏光対による

PGCが働く形になる。トラップ光は−10MHzだけ負離調し、リポンプ光は光強度

5mW/cm2，ビーム径 1cmで円偏光ビームに重ねる。反ヘルムホルツコイルを用いて

磁場勾配 10G/cmの 4重極磁場をかけ冷却原子集団を生成した。ここで 87Rb原子を

冷却・トラップする。冷却 87Rb原子集団の生成に要する時間は約 1sである。

次にトラップ原子数の評価を行った。トラップ光・リポンプ光および磁場を切り、

5S1/2(F = 2) → 5P3/2(F = 3)の共鳴に合わせた直線偏光をプローブ光として照射す

る。プローブ光の直径このときの吸収変化をCCDカメラを用いて計測し評価した。

3次元直交座標系で中心からそれぞれの軸に対称に原子が分布したとき、1方向

(ここでは z軸)にある面積で積算し得られる原子数分布を nz(x, y)とすると、それ

ぞれの位置での積算値は (x, y) = nz(x, y) =
∫∞
−∞ n(x, y, z)dzである。ここで飽和パ

ラメータ s ≪ 1が成り立つ、つまり光強度が非常に弱いときプローブ光の光軸上に

存在する原子数は入射光 I0と透過光 Itを用いて次式で表せる [6]。

nz(0, 0) ≃=
1

σabs

ln
It
I0

(3.1)

ただし σabsは共鳴吸収断面積で、

σabs = 0.47× 3λ2

2π
= 1.4× 10−13 (m2) (3.2)
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ここで係数の 0.47は完全な 2準位原子ではないことに由来する値である。

2次元の空間分布をnz(x, y)は、2次元の原点を垂直に通る光線上の原子数の総和、

つまり n0,0とG(x, y)を用いて

nz(x, y) = nz(0, 0)G(x, y) (3.3)

と書け、G(x, y)の分布をプローブ光を通す位置を変え、蛍光を CCDカメラで観測

することでG(x, y)を得ることができる。nz(x, y)を用いて全原子数N は

N =

∫
nz(x, y)dxdy (3.4)

で得られる。

これらを用いてトラップ原子は 3× 106個と評価した。また、飛行時間 (TOF:Time

of Flight)法 [付録A]より冷却温度は 10µKと評価した。

次に、ファネル下部からTi:Sapphireレーザーを照射し、ファネル内壁にエバネッセ

ント光を励起した。このとき TEM00のガウシアンビームをビームパワー 1W、ビー

ム直径 4mmで励起し、上部から Sisyphus冷却を引き起こすポンプ光を照射しファ

ネル過程を経て出力される原子を再トラップし、積算検出法 [4]にてフラックス強

度を評価したところ、7× 107atom/cm2sであった。

3.3 中空光ビーム励起

前節で述べたようにファネル出射原子の観測ができたが、同様の実験配置を想

定したモンテカルロシミュレーションを行なうと、期待されるフラックス強度は

1 × 1010atom/cm2s以上と実測値より 100倍程度も多い。原因としてはファネル下

部から照射するエバネッセント光励起光がファネル内部に侵入していることが考え

られる。この残留光はファネルから出射された冷却原子に上向きの散乱力を及ぼし、

原子を擾乱している可能性がある。

まずはファネル底部の開口から内部へ入射する迷光による原子の擾乱を抑制し、出

力原子数を増大させるために微小開口径を持つ中空光ビームを形成した。図 3.3に

Ti:Sapphireレーザーからの出力光を微小中空径光ビームに変換した実験系を示す。
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この中空光ビームは微小中空径ラゲールガウス (LG01)ビームと大外径ドーナツビー

ムの重ね合わせで形成される。図 3.4に形成した中空光ビームの CCD画像を示す。

(a)のホログラムによる形成した LGビームは中空径 300µm、外径 1.1mmで、(b)の

ガウシアンフィルタにより形成したドーナツビームは中空径 1.2mm外径 4.5mmで

ある。これらを重ねあわせたのが (c)で、中空径 300µm、外径 4.5mmの中空光ビー

ムを形成した。

中空光ビームを用いてエバネッセント光を励起したファネルシステムの評価を

行った。厚さ 3mmのガラスを張り合わせた 3面型の合成石英ガラスファネルにおい

て、前述したような中空光ビームを形成しエバネッセント光を励起した。このとき

Ti:Sapphireレーザーからの出力 1Wを 1:8に分割し、ホログラム:ガウシアンフィル

タへの入力とした。これはビーム形状が連続的になるように調整した値で、それぞ

れの中空光ビームへの変換効率は 0.41と 0.78であり、全体としての中空光ビームへ

の変換効率は 0.68であった。

中空光ビームがファネルプリズムに入射すると、内壁へは入射角 55◦となり、全反

射によりエバネッセント光が生じる。このときのエバネッセント光の染み出し長は

式 (1.73)で与えられ屈折率 n = 1.45のガラスプリズムを用いているためΛ = 190nm

程度と見積もられる。用いる光源の周波数は図 3.5に示す。MOT光源に加え、中空

光ビームをファネルプリズムに照射する。中空光ビームは原子の共鳴周波数に近い

と散乱力が強く働くため、1GHz程度の離調を取る。

図 3.6にフラックス強度の周波数離調特性を示す。白丸で示したプロットはポン

プ光を照射しない場合で、黒丸で示したプロットはポンプ光を照射した場合である。

ポンプ光を照射することでファネル内の原子は Sisyphus冷却を起こし効率よく出射

されていることが分かる。ポンプ光照射時には最大で 2.1× 108atom/cm2sの出力を

得られた。さらに中空径を最適化した場合のフラックス強度を図 3.7に示す。この

時最大で 6.2× 108atom/cm2sのフラックス強度が得られた。中空径を小さくしてゆ

くとフラックス強度が増えるが小さくし過ぎると減るのは、中空径を小さくすると

ファネル出射口付近のエバネッセント光強度が強まりより原子損失が減るが、小さ

くなりすぎるとファネル内部への迷光となり原子状欄が生じているためと考えられ
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る。この擾乱をなくしつつエバネッセント光強度を強めるためのカプラーについて

は第 6章で述べる

3.4 第3章のまとめ

磁気光学トラップによりRb冷却原子集団を生成した。トラップ原子数は 3× 106

個で、温度は 10µKと評価した。この冷却原子集団をガウシアンビームで励起した

エバネッセント光ファネル内に解放し、出射原子を評価したところフラックス強度

は 7× 107atom/cm2sであった。

次にラゲールガウスビームとドーナツビームを合成した中空光ビーム内径 300µm、

外径 4.5mmで励起したエバネッセント光ファネルを用いた。このとき生成された冷

却原子集団は 1× 107個で温度は 10µKで、ファネル出射後のフラックス強度を評価

すると最大で 6.2× 108atom/cm2sとなりエバネッセント光ファネルには中空光ビー

ムによる励起が有効であることがわかった。
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図 3.2: 冷却原子ビーム生成実験の概略図。上部MOTでファネル内に冷却原子集団を
生成し、正離調励起したエバネッセント光により原子ビームを生成する。下部MOT
で再トラップし出射原子数を評価する。
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図 3.3: 中空光ビームの形成。波長 780nmの Ti:Sapphireから出力されたレーザーを
PBS1で半分ずつに分割し、一方をホログラムに照射し、回折によりラゲールガウス
ビームに変換する。もう一方をガウシアンフィルターに照射しドーナツビームに変
換する。PBS2で二つのビームを重ねあわせる。

図 3.4: 中空光ビームの CCD像。(a)ホログラムにより形成した LGビーム。中空径
300µm、外径 1.1mm。(b)ガウシアンフィルタにより形成したドーナッツビーム。中
空径 1.2mm外径 4.5mm。(c)2つのビームの合成。中空径 300µm、外径 4.5mm
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図 3.5: ファネルシステム実験系の光源の周波数。87RbのD2線を利用する。MOT用
の光源に加えファネルへのエバネッセント光励起に中空光ビームを正離調で照射す
る。また、基底状態 5S1/2(F = 2)に遷移した原子は 5S1/2(F = 1)にポンピングする
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図 3.6: フラックス強度の周波数離調依存性。白丸はポンプ光無し、黒丸はポンプ光
有りの値。
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図 3.7: フラックス強度と中空径の関係。中空径 400µmで最大値 6.4×108atom/cm2s
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第4章 中空光ビームによる原子誘導

ファネルシステムにおいてフラックス強度を増強するために中空光ビームを用い

たエバネッセント光励起が有効であることを第 3章で述べた。中空光ビームは中心

部に向かって光強度が弱くなる強度分布を持っている。そのため強度勾配に依存し

た双極子力が働き、これにより中空光ビーム内部に原子閉じ込めることができる。つ

まり中空光ビームを使う利点はファネル内での擾乱を減らすことだけではなく、出

射後の原子の拡散を抑制する点も挙げられる。中空光ビームを用いない場合、ファ

ネルからの出射原子は図 4.1に示すように拡散してしまう。一方で中空光ビームで

原子閉じ込め起こすと図 4.2に示すように拡散を抑制し、原子ビームの形状を保つ

ことができる。本章では中空光ビームによる原子閉じ込めについて説明し、ファネ

ルシステムにおいて出射原子の拡散を抑制し原子ビームの形状を保つ原子誘導につ

いて述べる。

4.1 中空光ビームにおける光ポテンシャルによる原子の
非弾性反射

原子を反射する力は双極子力に基づく。双極子力は光の強度が空間的に変化する

場合に働き、光の強度勾配が大きいほど強い。中空光ビーム内面ではビーム強度が

減衰するため双極子力が生じる。この力は光と原子の共鳴的な相互作用によって生

じるものであり、光の周波数と原子の共鳴周波数の関係により力の大きさと方向が

大きく変化する。中空光ビームにおいて光双極子力が形成する光ポテンシャルは次
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4.1中空光ビームにおける光ポテンシャルによる原子の非弾性反射第 4章中空光ビームによる原子誘導

の式で与えられる [1]。

U1(r, δ) =
2

3

ℏδ
2

ln(1 +
I(r)

Is

Γ2

4δ2 + Γ2
) (4.1)

U2(r, δ) =
2

3

ℏ(δ + δhfs)

2
ln(1 +

I(r)

Is

Γ2

4(δ + δhfs)2 + Γ2
) (4.2)

(4.3)

ここで、ℏはプランク定数、I(r)は中空光ビーム強度分布での中心からの距離 rの

関数、Isは飽和光強度、Γは自然幅で、δは周波数離調。2/3は超微細構造準位間の

遷移強度に由来する [2]。周波数離調が正の場合、斥力の双極子ポテンシャルが形成

され、中空光ビーム強度の増加に伴いポテンシャルも増加する。中空光ビームとし

て LG0lモードの中空光ビームを考えた場合、光強度分布は次式で与えられる [3]。

図 4.1: ファネル出射原子の拡散
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4.1中空光ビームにおける光ポテンシャルによる原子の非弾性反射第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.2: 中空光ビームによる拡散抑制
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4.1中空光ビームにおける光ポテンシャルによる原子の非弾性反射第 4章中空光ビームによる原子誘導

I(r) = I0
2l+1r2l

πl!r
2(l+1)
0

exp

[
−2r2

r20

]
(4.4)

ここで、I0は中空光ビーム強度、r0は e−2幅で中空ビーム径のパラメータ値である。

中空光ビームの光双極子力による中空光ポテンシャルは式 (4.1)、(4.2)で与えられ

るので、エバネッセント光ファネル表面での冷却過程と同様に、強度勾配領域で光

ポテンシャルが変化し、自然放出による遷移が生じるとエネルギー損失が生じ非弾

性反射となる。1回の冷却過程でのエネルギー損失は

∆K = U1 − U2 (4.5)

で与えられる。

図 4.3に正離調中空光ビーム内での原子反射と Sisyphus冷却の模式図を示す。原

子の準位は中空光ビームとの双極子相互作用によりシフトしている。入射原子の運

動エネルギーが光ポテンシャルよりも小さいと反射が起こる。また、基底状態 1の

原子が反射の際に基底状態 2に遷移すると 2つの準位に出来た光ポテンシャルの差

に相当するエネルギーを損失する。式 (4.4)の強度で表される中空光ビームによっ

て式 (4.1)、(4.2)の光ポテンシャルが形成される場合を考える。正離調で原子に斥力

が働く場合、運動している原子の持つ運動エネルギーよりポテンシャルが高いと中

空光ビーム内で原子反射が生じる。光ポテンシャルによる反射と反射の際に生じる

Sisyphus冷却の協同現象により中空光ビーム内での閉じ込めが生じ、原子が中空光

ビーム内を誘導される。

MOTにより一般的に数 10µKの冷却原子集団が生成可能である。その速度分布は

Maxwell-Boltzmann分布となり

g(v) = 4πv2
(

m

2π kBT

)3/2

exp

[
mv2

2kBT

]
(4.6)

と表される。ただしmは原子質量、kB はボルツマン定数、T は原子集団の温度。

T [K]に冷却された原子集団の場合、速度 V と温度 T の関係は以下のようになる。

m

2
V 2 = kBT (4.7)
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4.2中空光ビームの形成 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.3: 中空光ビーム内における原子反射と Sisyphus冷却の模式図。光強度が強くな
るに従い dressed状態 |d1, n⟩、|d2, n⟩の光シフトは増大し、一方 dressed状態 |d3, n⟩の
光シフトは減少する。それぞれの準位の原子に対して光シフトがポテンシャルとして
働く。|d1, n⟩状態のポテンシャルを上る途中で |d2, n−1⟩に遷移した場合、|d2, n−1⟩

V =

√
2kBT

m
(4.8)

したがって、双極子力ポテンシャルによる原子の閉じ込め効率は

G =

∫ V

0
g(v)dv∫∞

0
g(v)dv

(4.9)

となる。

4.2 中空光ビームの形成

冷却原子を誘導するための中空光ビームの形成を行った。本実験では形成方法が

簡便なガウシアンフィルタを作製し用いる。ガウシアンフィルタはガウス分布の遮

光性能を持つフィルタで、ガウシアンビームを透過させると中心部にガウス分布の
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4.3冷却原子誘導実験配置 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.4: ガウシアンフィルタによる中空光ビームの形成

暗点を持つ中空光ビームが形成される。この方法はホログラムを用いた形成方法 [4]

に比べて中心暗部から明光部への急峻な光強度変化では劣るが、パワー損失が少な

いという点で優れる。

ガウシアン・フィルタの作製は銀塩感光剤を塗布したガラス乾板 (中央精機PFG-01-

45)にTEM00モード波長 633nmのHe-Neレーザーをスペイシャルフィルタでビーム

を整形しビーム直径 2mmで露光した。その後現像液 (Kodak D-19)と定着液 (Kodak

Fixer)による現像処理を施した。

作製したガウシアンフィルタを用いて図 4.4のように中空光ビームを形成した。波

長 780nmの Ti:Sapphireレーザーをガウシアンフィルタを通して中空光ビームにし、

CCDカメラで光強度分布を調べた。図 4.5に形成した中空光ビームの CCD画像を

示す。

4.3 冷却原子誘導実験配置

中空光ビームで冷却原子の誘導を行うための実験配置を図 4.6に示す。本実験は 2

つの連結した超高真空チャンバ内で行われ、真空度は上部チャンバが 1× 10−9 Torr

で下部チャンバが 7 × 10−10Torrである。2つのチャンバの結合管は長さが 100 mm

で直径は上端が 4 mmで下端が 14 mmのテーパー型で、上端はMOT位置から 5 mm

下である。直線偏光の中空光ビームを真空チャンバ上部から導入する。Rb原子は中

空光内部に磁気光学トラップにより集められる。中空光ビームの周波数離調は超微
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4.3冷却原子誘導実験配置 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.5: 中空光ビームの CCD画像

細構造 F=1から F=2の遷移に対して正離調で与える。磁気光学トラップにより生成

した 10µK、6 ×106個の冷却原子集団を解放すると、原子は重力を受けて落下し正離

調中空光ビーム内により下部チャンバに誘導される。誘導された Rb原子はトラッ

プ位置から 26 cm下部の位置で二段階光イオン化によりイオン化され、-3 kVの負バ

イアスをかけたチャネル電子増倍管によって検出される。二段階光イオン化では基

底準位 F=1と F=2の原子を検出するために LDレーザーを F=2から F=3と F=1から

F=2へロックする。そして波長 476.5nmのArイオンレーザーを中空光ビーム内に集

光し照射する。Ti:Sapphireレーザーから出射された直径 10 mmのレーザービームを

直径 2 mmのガウシアン・フィルタを通すことで中空光ビームを形成した。この時

のビーム変換効率は 60%である。フィルタ通過後に f=1200mmと f=400mmのレン

ズを通りビーム径を調整した。この配置で中空光ビームが 60 cmの範囲でビーム形

が崩れずに伝搬した。中空光ビーム強度は I0=270 mWで、トラップ位置と検出位置
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4.3冷却原子誘導実験配置 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.6: 原子誘導実験配置。正離調中空光ビームを用いた冷却原子集団の誘導実験配
置。ガウシアン・フィルタを通して中空光ビームを形成し真空チャンバ内に導入す
る。直線偏光のポンプ光を中空部に重ねて導入する。誘導された Rb原子は原子検
出用のイオン化レーザーでイオン化されチャネル電子増倍管 (CEM)で検出される。

での中空光ビームの内径の幅はそれぞれ 1.6mmと 1.1mmである。周波数離調 δは

16× 2πGHzである。ポンプ光は中空光内の暗部中央に重ね照射し、強度 0.2µ Wで

ビーム径はトラップ位置と検出位置でそれぞれ 0.55 mmと 0.45 mmである。イオン

化レーザービームは F=2から F=3への遷移用LDレーザーが強度 4.9 mWで、F=1か

ら F=2への遷移用半導体レーザービームが強度 1.1 mWで、Arイオンレーザービー

ムが強度 3 Wであり、ビーム径は半導体レーザービームが 100µWで、Ar-ionレー

ザービームが 85µmである。これらの環境でのイオン化効率とチャネルトロンの量

子効率はそれぞれ 0.37と 0.9で、検出効率は 0.33と見積もられる。
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4.3冷却原子誘導実験配置 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.7: 二段階光イオン化

二段階光イオン化では原子をレーザー光を用いてイオン化する。イオン化された

原子はチャネル電子増倍管に印加された高電圧に引かれて捉えられる。イオンを捉

えるとパルス電力が出力され、単位時間あたりの検出イオン数が計測される。この

方法を用いることによって、原子種および量子状態を選択しての検出が可能となる。

図 4.8にRb原子のエネルギー準位図を示す。イオン化には 3つの光源を用いる。周

波数制御された 2つの半導体レーザーによって原子を基底準位 5S1/2から励起準位

5P3/2に遷移させる。この時基底準位超微細構造準位 F=1から F=2の遷移を起こす

ことで基底準位超微細構造 F=1,2両方の原子を励起準位に遷移させる。そしてArイ

オンレーザーによって励起準位からイオン化準位に遷移させる。Rb原子には 85Rb

と 87Rbの 2つの同位体があり、その基底準位は２つの超微細構造準位に分かれてい
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4.3冷却原子誘導実験配置 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.8: Rbのエネルギー準位図と使用するレーザー波長。

る。励起準位への遷移は半導体レーザーの周波数に一致した準位にある原子だけで

あり、その共鳴周波数を選ぶことで独立に検出することができる。半導体レーザー

は外部共振器を用いた周波数制御により、目的の共鳴周波数で安定して発振する。

中空光ビームは LG05で近似され、式 (4.4)、(4.1)、(4.2)より光ポテンシャルを求

めると最大で 17µKのポテンシャルを形成することが分かる。この時中空光ビーム

内に閉じ込め、誘導できる原子の最大運動速度は 5.7cm/sとなり、平均温度 9µKに

冷却した原子集団がMaxwell-Boltzmann分布の速度分布を持っているときの閉じ込

め効率は 67%と見積もられ、捕獲できる原子の速度分布を図 4.9に示す。
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図 4.9: 中空光ビームによる斥力光ポテンシャルによる原子閉込め。10µKの冷却原
子集団が、最大 17µK(最大閉じ込め速度:5.7cm/s)の光ポテンシャルによって 67%閉
じ込められる。

4.4 冷却原子誘導実験

飛行時間 (TOF: Time of Flight)法では原子検出用レーザーを照射して、その光軸

上を通過する原子の検出信号の時間的な変化を見る [付録A]。

中空光ビームの中心を横断するようにプローブビームを入射し、検出イオン数を計

測した。図 4.10は検出イオン数の時間発展を示し、MOT解放時を 0sとしたグラフ

である。全ての時間を積算して検出された合計イオン数としたものが表 4.1である。

中空光ビームのみの場合に比べてポンプ光を照射した場合のほうが検出イオン数は

1.6倍増加した。この誘導効率の増加はポンプ光を照射したことによる Sisypyhus冷

却と光ポテンシャルの増加の協同作用と考えられる。

次に中空光ビーム内での検出位置分布を調べ、閉じ込め効率を評価した。検出位

置分布はプローブビームの位置をスキャンして計測した。その結果を図 4.11に示す。

赤線は式 (4.10)のガウス関数によるフィッティングで、半値全幅は 1.4mmである。
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4.4冷却原子誘導実験 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.10: TOF測定結果。プローブビームによりイオン化された原子数を示す。実線
は中空光とポンプ光で、点線は中空光のみで、破線は中空光とポンプ光なしで冷却
原子を誘導した場合。

Φ(x) =
A√

πdatom
exp

[
− x2

d2atom

]
(4.10)

MOT解放後、中空ビームにより閉込め・誘導され、検出位置でプローブビームを

通過する原子数は式 (4.11)で表される。

表 4.1: 検出された合計イオン数

中空光ビーム、ポンプ光なし 中空光ビームのみ 中空光ビーム +ポンプ光
合計イオン数 7.6 ×103 4.7 ×104 7.4× 104
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4.4冷却原子誘導実験 第 4章中空光ビームによる原子誘導

図 4.11: 中空光ビーム内を誘導された原子の検出位置。赤線はガウス関数でフィッ
ティング。半値全幅は 1.4mm

Φ = N0

∫ +di

−di

1√
πdatom

exp

[
− x2

d2atom

]
dx

∫ ∞

−∞

1√
πdatom

exp

[
− y2

d2atom

]
dy (4.11)

N0 はMOTにより集められる原子数で 6 × 106 個、di はプローブビーム半径で

42.5µm、datomは検出位置での原子広がりで 0.83mmである。さらに、誘導された原

子の誘導効率は次式で表され、イオン化検出効率は 0.33である。式 (4.12)より誘導

効率は表 4.1のように中空光ビームのみの場合 0.40、中空光ビームとポンプ光の場

合 0.63と見積もられる。

誘導効率 =
検出イオン数

プローブビーム通過原子数Φ×イオン化検出効率
(4.12)
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4.5第 4章のまとめ 第 4章中空光ビームによる原子誘導

表 4.2: 中空光ビーム内径領域への到達率

中空光ビーム、ポンプ光なし 中空光ビームのみ 中空光ビーム+ポンプ光

到達率 (誘導効率) 0.007 0.40 0.63

一方、中空光ビームとポンプ光を照射せずに、自由落下により冷却原子が中空光

ビーム内径に相当する位置に到達する確率 ηは、冷却原子集団の速度分布がMaxwell-

Boltzmann分布に従うとすると

f(r) = exp

[
− r2

d20 +
4kBTh
mg

]
; (4.13)

を用いて、

η =
2π

∫ R

0
rf(r)dr∫∞

0
rf(r)dr

= 1− f(R)

(4.14)

で与えられる [5]。MOT位置から260mm下部で、自由落下した原子が直径2R=1.6mm

の領域で検出される確率は η=0.007を得る。これは水平方向に速度を持つ冷却原子

集団は解放後時間が経つと拡散してしまうことを意味し、中空光ビームとポンプ光

を照射することで、直径 2R=1.6mmの領域に 97倍の原子が集められたと見積もら

れる。

ポンプ光を照射により原子が F=1状態にポンピングされより高い光ポテンシャル

が形成されたことと Sisyphus冷却によりエネルギーを失ったことに由来し、より高

い閉込め・誘導効果が生じ、中空光ビームの光ポテンシャルによる原子の閉じ込め

が有効に行われていると考えられる。

4.5 第4章のまとめ

中空光ビームによる冷却原子誘導を行い、内径 1.6mmの中空光ビーム内に半値全

幅 1.4mmの分布で冷却原子が誘導されていることがわかった。誘導効率はポンプ光

なしの場合 40%で、ポンプ光を照射し F=1基底状態に原子を集めた場合誘導効率は

63%に上昇した。離調 δ=1GHz、中空光の外径3mm、内径200µm、パワー I0=1000mW
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4.5第 4章のまとめ 第 4章中空光ビームによる原子誘導

とすると形成される光ポテンシャルは最大で 500µK以上になり、ファネルの開口か

ら出射された原子はほぼすべて中空光ビーム内を誘導される。中空光による原子誘

導はファネル出射後の拡散を抑制することでき、直進性を持つ原子ビームとして有

用である。
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第5章 表面プラズモン増強エバネッセ
ント光ファネル

エバネッセント光ファネルの原子損失の原因の一つはエバネッセント光強度が原

子反射に不十分であることである。エバネッセント光強度が弱いと冷却原子であっ

ても反射することができず吸着ロスとなる。さらに、原子加熱の原因となる自然放

出を減らすためには大きな離調を取ることが望ましいが、そうすると光ポテンシャル

が低下してしまう。そのため励起用レーザー光強度と離調を保ったままでエバネッ

セント光強度を増強することが望ましい。これが実現すると、低出力レーザーの利

用や、原子反射損失を極限まで減らした高出力原子ファネルへ利用できる。本章で

は表面プラズモンを利用したエバネッセント光の増強とエバネッセント光ファネル

への応用について述べる。

5.1 表面プラズモン

表面プラズモンとは金属表面に存在する自由電子波のモードで、近傍にエバネッ

セント光を伴いエネルギーは界面に集中している。まず半無限に広がった金属表面

における表面プラズモンの分散関係を導く。媒質 1(z ≤0)と媒質 2(z >0)が平面界

面 (z=0)で接している状態の時、界面に沿って x軸方向に伝搬し界面から離れるに

つれて指数関数的に減衰する電磁場はそれぞれの媒質中で次式で表される。

(z < 0) H1 = (0, Hy1, 0) exp[i(kx1x− kz1z − ωt)] (5.1)

E1 = (Ex1, 0, Ez1) exp[i(kx1x− kz1z − ωt)] (5.2)
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5.1表面プラズモン 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

(z > 0) H2 = (0, Hy2, 0) exp[i(kx2x+ kz2z − ωt)] (5.3)

E2 = (Ex2, 0, Ez2) exp[i(kx2x+ kz2z − ωt)] (5.4)

この電磁波は以下のMaxwell方程式を満足する。

∇×Hj = εj
1

c

∂Ej

∂t
(5.5)

∇×Ej = −1

c

∂Hj

∂t
(5.6)

∇ · εjEj = 0 (5.7)

∇ ·Hj = 0 (5.8)

ここで εjは物質の誘電率、cは光速である。また次の連続の条件も満足する。

Ex1 = Ex2 (5.9)

Hy1 = Hy2 (5.10)

ε1Ez1 = ε2Ez2 (5.11)

式 (5.9)、式 (5.10)より、x方向の波数ベクトル kxの連続性が得られ、

kx1 = kx2 = kx (5.12)

となる。式 (5.5)より、次式が得られる。

kz1Hy1 =
ω

c
ε1Ex1 (5.13)

kz2Hy2 =
ω

c
ε2Ex2 (5.14)

式 (5.14)と、式 (5.9)、(5.10)より

Hy1 −Hy2 = 0 (5.15)

kz1
ε1

Hy1 +
kz2
ε2

kz2Hy2 = 0 (5.16)
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5.1表面プラズモン 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

が得られる。これらが解を持つ条件は

kz1
ε1

+
kz2
ε2

= 0 (5.17)

であり、表面プラズモンの分散関係を与える。式 (5.5)、(5.6)、(5.14)より、z方向

のそれぞれの媒質中の波数 kzjと kxの関係

k2
x + k2

zj = εj

(ω
c

)2

(5.18)

が得られる。これにより式 (5.17)は次式のようになる。

kx =
ω

c

√
ε1ε2

ε1 + ε2
(5.19)

ここで、金属 (ε1 < 0、|ε| > 1)/空気 (ε2 = 1)の境界を考えると、kx > ω/c、kzjは

虚数となり、表面プラズモンに伴う電磁場は z=0の界面で最大となり z方向に指数

関数的に減衰することがわかる。

金属の誘電率を ε1 = ε′1+ iε′′1で ε′′1 < |ε′1|、ε2 > 0と仮定し、kx = k′
x+ ik′′

xとすると

k′
x =

ω

c

(
ε′1ε2

ε′1 + ε2

)1/2

(5.20)

k′′
x =

ω

c

(
ε′1ε2

ε′1 + ε2

)3/2
ϵ′′1

2(ϵ′1)
2

(5.21)

が得られる。式 (5.20)が実数であるための条件より、ϵ′1 + ϵ2 < 0および ϵ′1ϵ2 < 0が

表面プラズモンが存在するための媒質の条件となる。2つの媒質のうち一方の誘電

率または透磁率が負になる必要があり、金や銀は可視領域より低周波側で誘電率が

負になるため表面プラズモンが存在する。

表面プラズモンの励起は式 (5.19)を満たすような光を入射すればよく、例えば図

5.1に示すKretchman型の配置によって起こすことができる [1]。

このとき薄膜部分では多重反射による干渉を考慮する必要がある [2]。3層構造に

おいて干渉が生じる状況を図 5.2に示す。入射光は境界 (0/1)で反射と透過が生じる。

さらに境界 (0/1)からの透過光は境界 (0/1)において再び反射と透過が起こる。今回

3層はそれぞれガラス/金属/空気であり、それぞれの境界におけるにおけるフレネル

の反射係数は次式で表される。

r01(θ) =
εm cos θ −

√
εg(εm − εg sin

2 θ)

εm cos θ +
√

εg(εm − εg sin
2 θ)

(5.22)
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5.1表面プラズモン 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

図 5.1: クレッチマン配置における表面プラズモン共鳴

and

r12(θ) =

√
εm − εg sin

2 θ − εm
√

1− εg sin
2 θ√

εm − εg sin
2 θ + εm

√
1− εg sin

2 θ
. (5.23)

入射光は p偏光で、εmと εgは金属とガラスの誘電率を示す。式 (5.22)、(5.23)より、

反射率の入射角依存性は次式で表される。

R(θ) =

∣∣∣∣∣ r01(θ) + r12(θ) exp[4πid
√
εm − εg sin

2 θ/λ]

1 + r01(θ)r12(θ) exp[4πid
√

εm − εg sin
2 θ/λ]

∣∣∣∣∣
2

(5.24)

本研究では金属薄膜材料として金を用いた。理由は近赤外領域にプラズマ振動数

を持ち、波長 780nmにおいて誘電率の虚部が他の金属に比べて小さいためである

[3]。これは励起された表面プラズモンの減衰が小さいことを意味し、そのような金

属は金や銀があるが安定性から金を採用した。

薄膜基板の作製は合成石英ガラス上に、スパッタリングによりAu薄膜を 45nm作

製した。作製した薄膜基板で表面プラズモン共鳴を全反射減衰法 (ATR: Attenuated

Total Reflection)配置における反射率測定 [4]により調べた。図 5.3のように直角プ

リズム上に薄膜基板を接着し、エバネッセント光結合により表面プラズモンの励起

を行った。表面プラズモン共鳴下では反射光が減少し、入射角をスキャンすると図
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5.2エバネッセント光強度測定 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

図 5.2: 3層構造における透過と反射

5.4に示すように、共鳴角は 44.6◦であった。これは式 (5.24)で材料の誘電率、膜厚

から予想される共鳴角 44.7◦とほぼ等しく、表面プラズモン共鳴が起きていること

が確認できた。

5.2 エバネッセント光強度測定

表面プラズモン共鳴下におけるエバネッセント光強度を測定し、従来のガラス基

板上でのエバネッセント光強度と比較した増強度を評価した。ここで、ガラス基板

上に p偏光にを入射し全反射により形成されるエバネッセント光強度 ITIRは入射光

を I0として次式で表される [5]。

ITIR(θ) =
4εg cos

2 θ

cos2 θ + ε2g sin
2 θ − εg

I0 , (5.25)

一方表面プラズモンにより形成されるエバネッセント光強度 ISPRはフレネルの反射

係数と透過係数を用いて次式で表される [2]。
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5.2エバネッセント光強度測定 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

図 5.3: 反射率測定

ISPR(θ) = εg

∣∣∣∣∣ t01(θ)t12(θ) exp[2πid
√
εm − εg sin

2 θ/λ]

1 + r01(θ)r12(θ) exp[4πid
√
εm − εg sin

2 θ/λ]

∣∣∣∣∣
2

I0 (5.26)

ここで、透過係数は

t01(θ) = 1 + r01(θ) , t12(θ) = 1 + r12(θ) (5.27)

である。

図 5.5に近接場光学顕微鏡 (SNOM: Scanninng Near-Field Optical Microscope)を用

いて表面近傍のエバネッセント光を測定した。半導体レーザーからの出力を変更し

を通して直線偏光にし、半波長板によって入射偏向を制御してプリズムに入射した。

SNOMには開口 100nmの光ファイバープローブを使用し、プローブの特性を示すQ

値は 500であった。プローブ開口をエバネッセント光領域に近づけると散乱により

生じた伝搬光がプローブ内部を通り光電子増倍管 (PMT)に入力され、信号を得る。
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5.2エバネッセント光強度測定 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル
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図 5.4: 反射率測定結果。反射率は角度 44.6度で最小値。

プローブの位置は 3軸 PZTと 1軸 PZTにより精密に制御されており、シアフォース

によるフィードバックが表面 10nm程度でかかるようコントロールされている。

図 5.6に p偏光と円偏光で表面プラズモンを励起した場合のエバネッセント光強

度と、ガラス基板上でのエバネッセント光強度を示す。縦軸は相対値で、再接近距

離でのガラス基板上でのエバネッセント光強度を 1とし、横軸は表面からの距離を

示している。エバネッセント光強度は指数関数的に変化し、表面近傍ではガラス基

板における近接場光強度を 1とすると、金属薄膜基板の場合 p偏光で 14.4倍、円偏

光で 7.2倍のエバネッセント光強度が得られた。さらに、共鳴条件下で直線偏光の

偏光角を変えてエバネッセント光強度を測定した結果を図 5.7に示す。偏光角 0度

は p偏光、90度は s偏光示す。

式 (5.25)、(5.26)の比をとるとエバネッセント光の増強度の理論値が求まり、今回

の実験パラメータを代入すると 18倍の増強が期待された。実験結果は金属表面での
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5.3ファネル構造 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

図 5.5: SNOM測定実験配置

粗さの影響により理論値に及んでいないと考えられるが、それでも高い増強度を示

しておりエバネッセント光ファネルにおいて原子反射ポテンシャルの向上に多いに

役立つと見られる。

5.3 ファネル構造

表面プラズモンは p偏光で最も強く励起される。一方でファネルで利用する場合

はファネル表面全てに対して P偏光で励起することはできないため、形状依存性を

調べる必要がある。図 5.8に示した 3つの形状のファネルを考える。いずれの場合

も比較する際はファネルの出射口径と斜面の角度は同じで、異なるのは面の数であ

る。（円錐形は 360面を持つものとして考えた。）
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5.4幾何学的特性 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル
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図 5.6: 共鳴条件下でのエバネッセント光強度の表面からの距離依存性。黒四角は p
偏光励起の場合で、白丸は円偏光励起の場合。灰色四角は金薄膜のないガラス表面
でのエバネッセント光の場合。

5.4 幾何学的特性

まず三角錐形ファネルについて、円偏光と直線偏光ではどちらがフラックス強度

の増強が見込めるかモンテカルロシミュレーションを行い評価した。三角錐形では

1面に対して p偏光で入射すると他の 2面に対しては偏向角がずれた入射となる。こ

の場合エバネッセント光は 1面には p偏光での増強度で励起され、他の 2面には偏

光角 60度の場合の増強度で励起される。一方で円偏光を入射した場合はすべての

面に均一な増強度が得られる。このような条件のもとで円偏光と直線偏光の 2つの

偏光特性についてプロットしたものが図 5.9である。縦軸はフラックス強度を示し、

横軸に入射光強度を示している。丸は円偏光による励起の場合で、四角は直線偏光

による励起の場合。この結果より、直線偏光で励起した場合に比べ円偏光のほうが
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−50 0 50
Polarized Angle[deg]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
N
o
rm

a
liz
e
d
 I
n
te
n
si
ty

図 5.7: 近接場光強度の入射光偏光角特性。偏光角 0度と 90度はそれぞれ p偏光と s
偏光を示す。

高いフラックス強度を示すことがわかった。

三角錐形状のファネルにおいて円偏光励起が良いことがわかったので、他の２形

状についても同様に偏光特性を調べた。図 5.10は 3つのファネル形状において円偏

光と直線偏光で励起した場合のフラックス強度の入射光強度の依存性を示す。いず

れの形状でも円偏光を用いた場合が高いフラックス強度が見込まれることがわかっ

た。さらに円錐形が最も高いフラックスが見込め、次に四角錐、三角錐の順になる

ことがわかった。円錐形と四角錐形でフラックス強度が飽和しているのは、ファネ

ル内での原子反射に十分な強度のエバネッセント光が励起されており、損失がほぼ

なくなるためと考えられる。

さらに、このような幾何学的な特性が出る原因について、ファネル内での原子損

失位置をシミュレートすることで調べた。図 5.11は直線偏光励起の場合のファネル
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5.4幾何学的特性 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

図 5.8: ファネル形状. (a)円錐形 (b)四角錐形 (c)三角錐形

内部での原子が基板に衝突し損失となった点をプロットしたものである。損失の場

所は原因はエバネッセント光強度不足であり、やはり幾何学的構造を持つファネル

オプティクスに直線偏光で表面プラズモンを励起するのは得策ではないといえる。

一方で円偏光励起の場合の損失位置プロットを図 5.12に示す。この場合すべての面

に対して対称に損失が起こっていることが分かる。損失が起こる位置は面と面の境

界部分に偏っており。これは下部から円形ビームでエバネッセント光を励起してい

るため、角の部分は辺の部分に比べ中心からの距離が遠くなりエバネッセント光強

度が不足するためと考えられる。図 5.12を見ると中心部分にはっきりと空白部が有

り、周囲に損失位置が密集していることを考えると、最適なビーム直径があると考

えられる。

最適なビーム直径を調べるためにモンテカルロシミュレーションを行い 3形状に

ついてプロットしたものが図 5.13である。円偏光励起を行い中空ビーム外径を変化

させた場合の最適値はいずれの形状も 10cmであることがわかった。この時のフラッ

クス強度は 1011atom/cm2sを超え、従来のファネルシステムの出力より約 1桁の出

力増強が見込まれる。

さらに、ファネル開口径を小さくするとさらなる高フラックス強度化が期待でき

る [6]。図 5.14は開口径ωinを微小化した場合のフラックス強度のシミュレーション

結果を示しており、円錐形ファネルにおいて開口 10µmで 1014atom/cm2sのフラック

ス強度得られると見積もられる。
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5.5第 5章のまとめ 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル
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図 5.9: 三角錐形ファネルフラックス強度。白丸は円偏光。黒丸は直線偏光

図 5.10: 3形状のフラックス強度の入射光強度依存性。(a)：円錐形状 (b)四角錐形状
(c)三角錐形状。それぞれ丸は円偏光励起、四角は直線偏光励起を示す。直線偏光の
向きを矢印で示している。
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5.5第 5章のまとめ 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル
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図 5.11: 直線偏光励起によるファネル内原子の損失位置プロット. (a)円錐形 (b)四角
錐形 (c)三角錐形
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図 5.12: 円偏光励起によるファネル内原子の損失位置プロット. (a)円錐形 (b)四角錐
形 (c)三角錐形
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図 5.13: ファネル形状特性. 丸：円錐形四角：四角錐形三角：三角錐形
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5.5第 5章のまとめ 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル
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図 5.14: フラックス強度の出射口径依存性のシミュレーション結果。内径 ωin=出射
口径、外径 ωout=6mm、光パワー 200mWの円偏光をファネルに照射し表面プラズモ
ンを励起した場合。丸点は円錐形、四角点は四角錐形、三角点は三角錐形ファネル
の結果を示す。
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5.5第 5章のまとめ 第 5章表面プラズモン増強エバネッセント光ファネル

5.5 第5章のまとめ

ファネル内部でのエバネッセント光強度不足による原子損失を抑制するために表

面プラズモン増強を利用した。Au45nm薄膜基板上約 10nmの位置でのエバネッセ

ント光強度はガラス基板上のエバネッセント光に比べ p偏光で 14.4倍、s偏光で 0.0

倍、円偏光で 7.2倍の増強を得た。幾何学的特性を評価するためにモンテカルロ・シ

ミュレーションを行い円錐形、四角錐形、三角錐形でどの形状を用いて、どの偏光

でエバネッセント光を励起するのが最適かを調べた結果、円錐形ファネルに円偏光

励起するのが最適と分かった。励起光とファネル形状の最適化より、表面プラズモ

ンを利用したファネルシステムでは 1011atom/cm 2sを超えるフラックス強度が見込

まれ、同様に解析した従来のファネルシステムの出力より 1桁多い出力が得られる

と見積もられる。
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第6章 ファネル-中空光ビームカプ
ラー

互いに微小な中空径を持つファネルオプティクスと中空光ビームの結合が不完全

な場合、励起されるエバネッセント光強度が低下するだけではなく、散乱光・迷光を

生じ冷却原子の加熱を引き起こし出射原子数の損失につながる。そのためファネル-

中空光ビームを効率よく結合し、なおかつ散乱光・迷光を抑制する構造のカプラー

が求められる。本章では散乱光・迷光を抑制するためのカプラー構造と３Dプリン

ターを用いた作製、及び作成したカプラーの評価について述べる。

6.1 カプラー構造

エバネッセント光ファネルシステムで用いるファネルオプティクスや中空光ビー

ムの中空径は数 µm∼数百 µmと小さく、迷光の影響により原子の擾乱が生じやす

い。図 6.1に開口径 200µmのファネルオプティクスにおける擾乱の影響を考慮した

場合と考慮しない場合のフラックス強度のモンテカルロシミュレーション結果を示

す。迷光による擾乱を考慮しない場合は中空径を小さくしてゆくとファネル出射口

近傍のエバネッセント光強度が強くなり、フラックス強度も増加する。しかし、実

際には迷光により擾乱生じ出射口付近の原子が吹き飛ばされて損失となるため、中

空径を小さくし過ぎると出力が低下する。つまり、開口付近のエバネッセント光強

度確保と迷光低減は、互いにトレードオフの関係にあるフラックス損失要因である。

図 6.2に、これまでに実験で得られたフラックス強度をビーム中空径の関数とし

て示す。開口径 240µm、ビームパワー 560mW、ビーム外径 4.5mm、励起光離調

1.2GHzである。実験値でも図 6.1の解析結果と同様に、小さな中空径のときはフラッ

クスが低下している。このことから、迷光による擾乱が実際に起きていることが確
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6.1カプラー構造 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.1: フラックス強度の中空光ビーム中空径依存性のモンテカルロ法による見積も
り。ファネル内への迷光により擾乱が起きるため、中空径を小さくし過ぎるとフラッ
クス強度が低下する。逆に中空径を大きくし過ぎると海溝付近におけるエバネッセ
ント光強度が弱まりフラックス強度が低下する。

認できる。ここで現在のシステムにおける、ファネルと中空ビームの結合効率を大

まかに見積もる。表 1.1に中空径 200µmのときのフラックス強度について、実験

値、解析値（擾乱有・無）をそれぞれ示す。実験値と解析値（擾乱無）のフラック

ス比をとることで、結合効率を約 10%と見積もった。また、実験値と解析値（擾乱

有）を比べるとフラックスは数%程度しか変わらない。このことから、結合効率低

下要因のほとんどは擾乱によるものであるといえる。そこで擾乱による影響を無く

すべく、中空径の大きな中空光ビームでエバネッセント光を効率よく励起するため

のカプラー構造を設計した。カプラー導入により擾乱を無くすことで、開口 240µ

mにおいてフラックスを 1桁程度上げることができると考えられる。

図 6.3に全反射型カプラー構造を示す。この構造はファネルオプティクス下部に

ファネルオプティクスを反転した構造を持ち、下部から入射した中空光ビームが全
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6.1カプラー構造 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.2: フラックス強度の中空径依存性の実験値。開口 240 µ m、ビームパワー
560mW、ビーム外径 4.5mm、励起光離調 1.2GHz。解析結果と同様に小さな中空
径ではフラックス低下がみられることから、擾乱の影響を確認できる。

反射を経てファネルに結合しエバネッセント光を形成する。一方、中空光ビーム中

心付近の光は図 6.4に示すようにカプラー内壁を屈折しながら進み、出射口付近の

原子に影響を与えない構造になっている。

図 6.5に屈折透過型のカプラーを示す。ファネルオプティクス下部にファネルオ

プティクスと似た形状でギャップを設けて接合する。この場合、ファネル出射口径

よりも大きな中空径を持つ中空光ビームを入射すると、カプラー内部で屈折し、中

空形状が縮小されてファネルに結合する。ビーム中心付近の光は図 6.6に示すよう

にカプラー先端付近で全反射を起こし出射口付近には到達しない構造になっている。
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6.23Dプリンターを用いた作製 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.3: 全反射型構造。ファネル出射口よりも大きな中空径を持つ中空光ビームをカ
プラーに入射し、全反射によりファネルへ結合する。

表 6.1: 実験値と解析値 (擾乱無/有)のフラックス強度比較

Flux Intensity [×108atom/cm2×s]
実験値 6.2

解析値 (擾乱無) 48
解析値 (擾乱有) 6.6
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6.23Dプリンターを用いた作製 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.4: 全反射型構造の中空光ビーム中心付近の影響。中心部付近の残留レーザー光
を排除する。

図 6.5: 屈折透過型構造。内径の大きな中空光ビームを屈折と透過によりファネル出
射口に結合する。
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6.23Dプリンターを用いた作製 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.6: 屈折射透過型構造の中空光ビーム中心付近の影響。中心部付近の残留レー
ザー光を排除する。
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6.23Dプリンターを用いた作製 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

表 6.2: AR－M2成分

化学名または一般名 濃度 (%)

アクリル系モノマー 約 75%
ウレタンアクリレートオリゴマー 約 20%

光重合開始剤 約 5%

図 6.7: 全反射型カプラーと屈折透過型カプラー。上方から入射した中空ビームを下
方へ導波する。

6.2 3Dプリンターを用いた作製

作製するカプラーは 6.1で述べた全反射型と屈折透過型の 2つの構造で、ファネル

と組み合わせると複雑な構造になってしまいガラスで作製することは難しい。そこで

3Dプリンターによる作製を行った。3Dプリンターはキーエンス社製AGILISTA-3100

を用いた。解像度は 635×400dpiで、Z解像度は 15µmである。モデル材はAR-M2

透明樹脂を使用し、成分は表 6.2の通りである。

3Dプリンタにより作製し、研磨を施した 2種類のカプラー構造を図 6.7に示す。

全反射や屈折を起こすためには表面での散乱を抑制する必要があり表面研磨が重要

となる。図 6.8は 3Dプリンターにより作製した直角プリズム研磨をバフ研磨した

直角プリズムで全反射を利用してネジを写した画像であり、プリズムの影にあるネ

ジを確認することができる。プリズムにレーザー光を入射しその屈折角を調べるこ

とで屈折率を 1.51と見積もった。さらに直方体プリズムの 1面に垂直にレーザー光

を照射し、波長 780nmにおいて光損失を測定すると-0.22db/cmであった。またカプ
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6.3光伝達効率評価 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

表 6.3: 表面粗さ評価。Raは算術平均粗さ、Ryは最大高さ

評価基板 Ra(mm) Ry(mm)

研磨済ガラス基板 3.6 16.9
研磨済 3Dプリント基板 14.7 130.9
未処理 3Dプリント基板 696.6 3846.0

表 6.4: 伝達効率評価

入力 1[mW] 出力 2[mW] 伝達効率 [%]

全反射型 41 12 29
屈折透過型 41 22 53

ラーと一体型の円錐形ファネルを図 6.9示す。

表面粗さを触針式段差径段差 (KLAテンコールアルファステップ 500)を用いて

評価した結果が表 6.3である。算術平均粗さと最大高さの両方において、未処理の

3Dプリント基板に比べて 1/10以下にすることができ、波長 780nmレーザーでの使

用を考えると高精度光学素子として用いられる λ/10の Ryに迫る表面を得ることが

できた。

6.3 光伝達効率評価

作製したカプラーを通過した中空光ビームの出力を調べるため伝達効率の評価を

行った。実験配置を図 6.10に示す。パワーメーターを用いてカプラー前後の入射光

パワーと出射口パワーを測定した。

測定結果を表 6.4に示す。伝達効率は全反射型が 29%、屈折透過型が 53%となっ

た。全反射型はカプラー内部を何度か全反射する際に散乱が起き、高い伝達効率が

得られなかったと考えられる。一方で屈折透過型はカプラ表面と裏面で一度ずつ屈

折するだけなので全反射型に比べ高い伝達が得られたと考えられる。

カプラー形状の最適化を行なうためモンテカルロシミュレーションによるフラッ

クス強度の見積もりを行った。条件は励起光パワー 100mW、周波数離調 0.7GHz、円
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

偏光、ファネル出射口径及び中空光ビーム中空径 200µmMOT温度 10µK、MOT原

子数 108個とし、伝達効率は 50%と仮定してある。全反射型カプラーではカプラー

の高さの違いによってファネル表面に励起されるエバネッセント光強度分布が変化

する。図 6.11に示すように厚さ 0.3mmで最大値を取ることがわかった。このよう

にカプラー厚さの最適値をもつ理由は以下のとおりである。カプラーが薄いときに

は擾乱の影響を排除できずにフラックスが低下し、厚くなり過ぎるとカプラーへ入

射するビームの中空径比が大きくなりビーム損失が大きくなるからである。この損

失増加は、現在採用している中空ビーム作製にガウシアンフィルターの暗点を用い

たことによるものである。

実際にカプラーを研磨することを考えると、この最適厚さ 0.3mmは薄すぎて現実

的にねらって作製できる厚さではない。そこで、カプラーを厚くしてもフラックス

が低下しない、すなわち入射ビームの中空径比を大きくしてもビーム損失の変わら

ない中空ビーム作製手法・アキシコンレンズによる中空ビームを採用することが有

望である [1]。アキシコンレンズを用いた中空ビームは中空径比を損失無しに自在に

コントロールできる。これにより、カプラーを厚くしていったときのフラックス低

下はなくなり、研磨可能なmmオーダーのカプラーが導入可能となる。

伝達効率の向上に伴いフラックス強度がどう変化するかをモンテカルロシミュレー

ションにより調べた。図 6.12にその結果を示す。条件はカプラー高さ 0.3mmで励

起光パワー 1W、周波数離調 0.7GHz、円偏光、ファネル出射口径及び中空光ビーム

中空径 200µmMOT温度 10µK、MOT原子数 108個である。伝達効率が上昇すると

エバネッセント光のポテンシャルエネルギーも上昇し、温度の低い原子から反射す

ることができるようになる。十分な光強度になるとほぼすべての原子を反射するこ

とができるようになるためフラックス強度が飽和する。透過型カプラーの光パワー

伝達効率 50%では 8.0×109 atom/cm2sのフラックスを得る。

6.4 エバネッセント光強度測定

3Dプリンターにより出力した造形物にエバネッセント光を励起しその特性を調べ

た研究はこれまでになされていない。そこで今回作製した図 6.8に示した三角プリ
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

ズムについて近接場光学顕微鏡を用いてエバネッセント光強度測定を行った。

実験配置は図 (5.4)と同様でプリズム表面に p偏光、波長 780nmのレーザー光を

入射し全反射によりエバネッセント光を励起し微小開口を持つ光ファイバープロー

ブを表面近傍約 10nmに接近させ、その後距離を離していった際の光強度減衰を調

べた。

図6.13に測定結果を示す。信号強度は表面から離れるにつれ減少し減衰長は271nm±18nm

であった。一方理論値は式 (2.47)より 331nmであり一致はしなかったがエバネッセ

ント光の特徴である指数関数的な減衰をよく表しており、エバネッセントの発生が

確認できたと言える。

エバネッセント光ファネルにおいて最も重要となるエバネッセント光の発生を実

際に確かめることに成功し 3Dプリンターを用いた精密光学素子の実現性を示すこ

とができた。
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.8: ３Dプリンターを用いて作製した直角プリズムの写真。表面を研磨したこと
で全反射の様子がはっきり確認できる。
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.9: カプラー一体型ファネル
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.10: カプラーにおける光伝達効率の評価。入力 1と出力 2を測定し、伝達効率
を評価した。
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.11: フラックス強度のファネルカプラー厚さ依存性。
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

図 6.12: フラックス強度の伝達効率依存性。
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6.4エバネッセント光強度測定 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー
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図 6.13: フラックス強度のエバネッセント光増強度依存性。SPR非使用の場合 En-
hance=1、円偏光励起による SPR利用すると Enhance=7
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6.5第 6章のまとめ 第 6章ファネル-中空光ビームカプラー

6.5 第6章のまとめ

ファネル内部へ迷光が進入すると原子の擾乱が生じ出射原子数の損失となる。モ

ンテカルロ法において迷光による原子擾乱を新たに考慮することで実験に即した解

析が可能となった。その結果従来のエバネッセント光ファネルシステムではファネ

ル内に解放した原子のうち 10%程度の原子しか出力されておらず、その損失のほと

んどが迷光に原子擾乱によるものであると見積もられた。中空光ビームの中空径を

大きくしてファネル開口付近の原子数損失を減らす事ができれば出力原子数を 1桁

程度増強することができることが明らかとなり、全反射型及び屈折透過型のカプラー

を設計・作製した。作製には 3Dプリンターを利用し、光パワー伝達効率は全反射型

で 29%、屈折透過型で 53%が得られた。波長 780nmのレーザー光を 3Dプリンター

を用いて作製したプリズムに入射し、全反射を起こし SNOMにより表面近傍の光強

度を測定することで指数関数的な減少を確認し、エバネッセント光強度の発生を確

認した。作製に 3Dプリンターを用いた光学素子でエバネッセント光を確認した例

は現在まで報告されておらず、新たな作製手法ならびに 3Dプリントエバネッセン

ト光ファネルへの実現性を示すことができた。

98



参考文献

[1] I. Manek, Y. Ovchinnikov and R. Grimm: “Generation of a hollow laser beam for

atom trapping using an axicon”, Opt. Commun., 147, 1-3, pp. 67–70 (1998).

99



第7章 高効率原子検出器

エバネッセント光ファネルにおいて、ファネルから出射された原子数を適切に計

測することはフラックス強度の評価や出射原子分布の評価などに必須である。高空

間分解能かつ高効率に中性原子を検出するためにナノスリット構造の原子検出器を

作製した。本章ではまずナノスリット検出器の特徴とその作成方法について述べ、

近接場光学顕微鏡により評価した検出性能について議論する。

7.1 ナノスリット検出器

エバネッセント光ファネルの開口径は数 100µm以下の大きさであり、直接的に出

射原子の位置分布や出射時間を高分解能で観察することは難しい。原子ビームの出

射原子数を磁気光学トラップ (MOT)を利用し評価するMOT積算法 [1]では直径数

cmの領域に飛来した原子を積算するため検出原子数の下限が低いという点に優れる

が、空間・時間分解能に劣る。また、エバネッセント光ファネルシステムにおいて

は、下部から高強度な中空光ビームを照射するためその中空部で原子を捕獲しよう

とすると中空光と原子の相互作用が避けられない。そのため、より直接的かつ可算

的に飛来原子数を評価できる検出器が必須である。図 7.1に示すナノスリット型原

子検出器 [2]では飛来した中性原子をスリット近傍に励起した近接場光でイオン化

し負バイアスをかけたチャネル電子増倍管 (CEM: Channeltron Electron Multiplier)で

可算的に検出する。さらに二色のプローブ光を用いたエバネッセント光によりナノ

スリットに近接場光を励起すると散乱光を抑制しつつ、原子種を選択的かつ高感度

に検出できる [3]。

87Rb原子のエネルギー準位図と 2段階光イオン化のプロセスを図 7.2に示す。87Rb

のイオン化準位はイオン化準位は基底準位から 4.18eV上部にある。まず 87Rb原子
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7.2ナノスリット作製 第 7章高効率原子検出器

の 5S1/2 基底準位から 5P3/2 励起準位へ励起する D2 線に波長 780.2nmの LD光源

により誘起された 1段目の近接場光を調整する。。2段目の波長 476.5nmの Ar-ion

レーザーによる近接場光は 5P3/2励起準位からイオン化準位を超えるようにする。1

段目は共鳴遷移で飽和強度は 1.64mW/cm2である。一方 2段目のイオン化断面積は

2.0× 10−17cm2と小さいため、高強度の近接場光が求められる。

近接場光は誘起する構造体の寸法に依存する光でナノスリットにおいてはそのエッ

ジ部に局在する。したがって原子検出における空間分解能はスリット幅とエッジ形

状に強く依存する。またナノスリット検出器において中性原子の検出に求められる

イオン化効率は 10%以上とされる [4]。

7.2 ナノスリット作製

前述したようにナノスリットは狭い幅と急峻なエッジを持つことが高空間分解能

を持つために重要となる。作成手順を図 7.3に示す。まず板厚 0.525mmの合成石英

ガラス基板 (信越化学 VIOSIL-SQ)を 1cm2の大きさにカットし、超音波洗浄した。

次に真空度 1.4× 10−5Torrに真空引きした蒸着装置内に 8Aの電流を流したタングス

テンV字フィラメントを用いて直径 1mm、長さ 1cmのアルミ線を 5本を 40秒程間

蒸発させアルミ薄膜を作製した。膜厚を触針式段差計 (KLAテンコールアルファス

テップ 500)を用いて表面を操作し測定したところ厚さは 50nm±5nmであった。次

に集束イオンビーム (FIB: Focused Ion Beam)加工観察装置 (日立ハイテク FB2100)

を用いて印加電流 2.7µAで長さ 100µm、幅 50nmの領域にビームを 300秒照射しス

リットを作製した。

作製したナノスリットを走査電子顕微鏡 (HITACHI S4800)により観察した SEM

像を図 7.4に示す。SEM像よりスリット上端部で幅 135nm、下端部で幅 44nmになっ

ていることがわかり、さらに曲率半径は左肩が 37nm、右肩が 44nmである。
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7.3SNOM測定 第 7章高効率原子検出器

7.3 SNOM測定

作製したナノスリットにおいて Rb原子を検出するのに十分な近接場光強度が励

起されるかを評価するため SNOMによりスリット近傍での近接場光強度分布を測定

した。実験配置を図 7.5に示す。

近接場光の励起には全反射を利用する。スリットに対して入射光には入射面に対

する偏光特性が存在し、FDTDシミュレーションによる解析から s偏光のレーザー

光をスリットに対して平行に入射する場合に最大の近接場光強度となり、また得ら

れる半値全幅もスリット幅程度になることが報告されている [4]。そのため本実験で

はスリットに平行な入射で偏光角を変えて s偏光照射時と p偏光照射時の近接場光

強度分布を調べた。

ナノスリットは合成石英ガラス基板ごと半円柱型プリズムに常温で屈折率 1.453の

シリコーンオイルコンパウンド (MOMENTIVE TSK5353)を薄く塗布しマウントす

る。光源は 2段階光イオン化の 2段目の波長 476.5nmのAr-ionレーザーを使用する。

Rb原子のイオン化効率は、1段目が共鳴遷移であるため 2段目の 5P3/2励起状態から

イオン化準位に励起される効率に依存する。そのためスリット近傍に波長 476.5nm

のAr-ionレーザーにより励起された近接場光を調べる。入射光パワーは 80mWで合

成石英ガラス/空気の全反射が生じる臨界角である42度よりも大きな入射角である60

度で入射し、全反射により生じるエバネッセント光でナノスリットに近接場光を励起

する。入射ビーム径は 0.5mmである。励起された近接場光は表面から 10nm程度離

れた位置で膜厚 300nm、開口 100nmの金コーティングが施された先鋭化ファイバー

プローブを通して光電子増倍管 (PMT: Photo Multiplier Tube)で検出される。また、

プローブの位置はピエゾ素子により精密にコントロールされる。使用した PMT(浜

松ホトニクスサイドオン型 R928)の特性を表に示す。
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7.4SNOM測定結果とイオン化効率の評価 第 7章高効率原子検出器

表 7.1: PMTパラメータ

波長 [nm] 780 476.5
陰極放射感度 β[mA/W] 21 65

増幅率 γ 4.0× 107(印加電圧 1.25kV)
量子効率 q[%] 4 17
AD変換効率 d 0.3

7.4 SNOM測定結果とイオン化効率の評価

ナノスリットに対して平行に入射した直線偏光で近接場光を励起した際に生じた

近接場光分布を図 7.7と図 7.8に示す。近接場光によるイオン化効率は

µ[ϕ] = 1− exp

[
σionϕΛ

2v

]
(7.1)

で与えられ [3]、ϕはフォトンフラックス強度であり、

ϕ =
I0λ

hc
(7.2)

である。σionはRbのイオン化断面積 2.0 × 10−17cm2、Λは波長 476.5nmにおけるエ

バネッセント光の染み出し長 90nm、vは想定する冷却原子の運動速度 10cm/s、hは

プランク定数 6.64 × 1034 J · sであり、cは光速である。実験により得られた信号強

度から近接場光強度への変換は

I0 =
V

Sαβγqd
(7.3)

で行なう。V は実験で得られた電圧値で、αはプローブのスループットで開口径が

100nmの時 6.4×10−4とした [5]。Sは開口径の面積でその他の値は表 7.1に示して

ある。本実験では PMTの飽和を避けるためAr-ionレーザーの出力を 80mWとして

いるが、実際に検出器として稼働する際はそのような配慮は不要で数Wのレーザー

光で近接場光を励起する。ここでは 2Wのレーザー光を使う場合のイオン化効率を

図 7.7と図 7.8、式 (7.1))より求めると、p偏光励起の場合ピーク電圧 V =1838mV、

近接場光強度 I0=6.1kW/cm 2、イオン化効率=12%で、半値全幅=683nmである。s偏
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

表 7.2: SNOM実験結果

p偏光 s偏光
ピーク電圧 V [mV] 1838 2202

近接場光強度 I0[kW/cm2] 6.1 7.3
イオン化効率 ϕ[%] 12.2 14.5

FWHM[nm] 682(582) 482(382)

光励起の場合ピーク電圧 V =2202mV、近接場光強度 I0=7.3kW/cm 2、イオン化効率

=15%で、半値全幅=482nmである。これらの結果を表 7.2にまとめる。半値全幅は

プローブの開口径の大きさを引いた括弧内の値が実効的な近接場光の分布幅と見積

もられる。一方で FDTDシミュレーションによる近接場光強度とイオン化効率の見

積もりは s偏光で 13%、p偏光では 1.9%となる。実験結果と比べると特に p偏光で

大きな差異がみられる。これは FIB加工の影響とみられ、作製したナノスリットで

は膜厚 50nmの Al薄膜層より下部のガラス層へさらに 166nmの深さで削られてい

るため散乱光が生じやすい p偏光で強い近接場光が生じたと考えられる。

7.5 第7章のまとめ

近接場光により原子検出を行うナノスリットの作製を行った。従来スリットエッ

ジ部の曲率半径を小さくすることが空間分解能とイオン化効率向上に必用と考えら

れていたが、スリット形状を正確に観察するには至っていなかった。本研究では作

製したスリットの断面を SEMにより観察し、具体的なスリット形状と近接場光強

度分布の評価を行った。空間分解能は s偏光励起の場合に 480nm程度、イオン化効

率は 14.5%と見積もられる。この空間分解能は従来のMOT積算法による分解能の

2cmと比べてだけではなく、第 4章で使用した光ビームによる 2段階光イオン化の

分解能 85µmに比べも非常に小さい値で、ファネル開口が微小化した際にも出射原

子を高い分解能で検出することができる。
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

図 7.1: ナノスリット原子検出器の模式図。2波長の光源を用い全反射により生じる
エバネッセント光を介してガラス表面の金属薄膜に形成されたナノスリット部に近
接場光が誘起される。中性原子が近接場光領域に入ると基底準位からイオン化され、
負バイアスをかけた CEMにより検出される。
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

図 7.2: 2色の近接場光による 2段階光イオン化検出に利用する 87Rb原子のエネル
ギー準位図。1段目は波長 780.2nmの LDレーザーにより励起された近接場光によ
る共鳴励起。2段目は波長 476.5nmの高強度Ar-ionレーザーにより励起された近接
場光によるイオン化。

図 7.3: ナノスリット作製手順。合成石英基ガラス板上にAlを真空蒸着し、FIBによ
りスリットを作製する
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

(a)スリット上方からの俯瞰図 (b)スリット斜め上方からの鳥瞰図

(c)スリット断面図

図 7.4: ナノスリットの SEM像
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

図 7.5
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器

図 7.6
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器
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図 7.7: ナノスリットにおける近接場光強度分布。入射光はλ=476.5nm、p偏光。ピー
ク値 1838mV、半値全幅 682nm
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7.5第 7章のまとめ 第 7章高効率原子検出器
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図 7.8: ナノスリットにおける近接場光強度分布。入射光はλ=476.5nm、s偏光。ピー
ク値 2202mV、半値全幅 482nm
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第8章 結論

近接場光を用いた原子制御やスピン偏極原子の実現に必用とされる高フラックス

強度を持つ冷却原子ビームを形成するためのファネルシステムの開発を行った。本

研究の成果を以下にまとめる

8.1 まとめ

1. エバネッセント光と相互作用しながらファネル内を運動する 87Rb原子につい

て 3準位原子の dressed状態を考え、ファネル内部でのふるまいをモンテカル

ロ法により解析し形成される原子ビームフラックス強度を見積もった。

2. ガラスプリズムのファネルオプティクス内部に 87Rb冷却原子集団を生成しそ

のトラップ原子数と温度を蛍光観測と飛行時間法により評価した。

3. ガウシアンビームによるエバネッセント光励起方法による原子出力を積算検

出し、フラックス強度 7.0× 107atom/cm2sを得た。

4. ファネル開口部での迷光による原子擾乱を抑制するため、ホログラムとガウシ

アンフィルターを用いた中空光ビームを形成した。ガウシアンビームからの

変換効率は 0.68であった

5. 中空光ビームによるエバネッセント光励起法により、1.2GHzの離調でビーム

中空径を最適化し、最大でフラックス強度 6.2× 108atom/cm2s

6. エバネッセント光強度を増強し、出力を増大させるため表面プラズモン共鳴を

ファネルシステムに導入した。合成石英基板上に金薄膜 45nmを作製し、共鳴

下におけるエバネッセント光強度を測定した。ガラスプリズムのエバネッセ
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8.1まとめ 第 8章結論

ント光強度に比べ、直線偏光では最大 14.4倍、円偏光では 7.2倍の増強が得ら

れた。

7. 表面プラズモンとファネルシステムの組み合わせを考慮するため、モンテカル

ロシミュレーションにより偏光および形状特性を評価し、円錐形状のファネル

に円偏光を入射した場合が最も高い出力が得られることが明らかになった。

8. 中空光ビームの中心部の残留光による原子状欄を抑制するため、中空光-ファ

ネルカプラーを設計し、3Dプリンターにより作製した。透過屈折型で伝達効

率 53%を得た。円偏光円錐形状で、開口を従来と同じ大きさのままで出力を 1

桁増やせると見積もった。

9. 3Dプリンタを用いた造形物に研磨を施し、エバネッセント光の発生を確認した。

10. 高空間分解能かつ高検出効率を持つナノスリットの作製を行い、近接場光強

度を SNOMにより測定した。s偏光励起によりイオン化効率 14.5%、分解能

382nmと評価した。

以上のように、本研究ではまず中空光ビームを用いることでエバネッセント光ファ

ネルの出力を増大させることに成功し、さらなる高出力化に向け、ファネル表面と

出射口近傍での原子損失を抑制するシステムに発展させた。エバネッセント光ファ

ネルのさらなる高出力化には開口部の微小化が課題になると考えられるため、微小

領域で適切な原子検出を実現するためにナノスリット型原子検出器を作製した。

エバネッセント光ファネルおよびナノスリット原子検出器では原子と光の相互作

用を利用するため、原子の状態選択性を持つ。この特徴により、必要な原子だけを

高フラックスで出力したり、ノイズに紛れることなく検出することが可能となる。

本研究で実験により形成された原子ビームは開口240µmのファネルで最大で108atom/cm2s

の桁である。表面プラズモンやカプラーを最大限に活用することができれば1011atom/cm2s

以上に増強することができると見積もられるが、それ以上のフラックス強度を実現

するためには微小化が欠かせない。モンテカルロシミュレーションによると、表面

プラズモンを利用した場合、開口径約 10µmで 10× 1014atom/cm2s実現できると見
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積もられる。このようなファネルは SOI基板を加工し作製する試みがこれまで行わ

れている [1]。これらを組み合わせたエバネッセント光ファネルは原子を 1つづつ操

作する原子スケールファブリケーションや、自己組織化を積極的に利用した新たな

技術に不可欠な手法になり得る。
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付録A 飛行時間法

飛行時間 (TOF: Time of Flight)法は図 A.1のように原子検出用のプローブ光を照

射してその光線上を通過する原子からの信号を検出する [1]。

冷却原子集団がマクスウェルボルツマン分布に従う速度分布を持つと仮定すると

その分布は次式で与えられる。

g(v) ∝ exp

[
− mv2

2kBT

]
(A.1)

初速度 0m/sの原子が自由落下し距離 zの位置で検出される時間を tdとすると、その

時刻における原子数分布 f(z)は鉛直下方を z軸に取り

f(z) ∝ exp

[
z2

d20 + σ2(td)

]
(A.2)

と表せる。d0は冷却原子集団の e−1半径である。式 (A.1)に v = z/tdを代入すると

g(z) ∝ exp

[
z2

2kBTt2d/m

]
(A.3)

となり、σ2(td)について

σ2(td) =
2kBTt

2
d

m
(A.4)

という関係が得られる。重力加速度 g、検出位置 hとすると td =
√

2h/g、検出位置

での速度 vd =
√
2ghとなる。式 (A.2)にこれらを代入することで検出信号の時間変

化 f(t)は次式のように表される。

f(t) = exp

− t2

d20
2gh

− 2KBT
mg2

 (A.5)

f(t)の分散 σ2は次式のようになり、得られた信号を最小二乗フィッティングする

ことで冷却原子集団の温度を求めることができる。

σ2 =
d20
2gh

+
2kBT

mg2
(A.6)
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実験によって得られるTOF信号をガウス関数で最小二乗フィッティングすること

で冷却原子集団の温度 T を求めることができる。

図A.2に冷却原子からの検出信号の時間分布の例を示す。分散 σ2は 18ms2で、式

(A.6)に d0=1mm、h=26cmを代入すると T=10µKを得る。
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図 A.1: 飛行時間法実験配置。磁気光学トラップから解放した冷却原子集団にプロー
ブ光を照射し、光線上を通過した原子からの信号を検出する。
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図 A.2: TOF信号。縦軸は原子がプローブ光によりイオン化され検出されたイオン
数、横軸は検出時間を示す。
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