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ガスレーザーの位相同期について

井上 聡・井上 浩

Phase Locking of Gas Lasers 
Satoshi INOUE . Hiroshi INOUE 

We found the non-sta tionary solution of Lamb's differential equations， with slowly varying 
paramet巴rs by means of the cavity length mod ulation. It is shown that in order to k巴巴p the phase 
locking the moving v巴locity of reflecting mirrors must be over the threshold value， and the flat 
part of the curves of the relative phase versus time corresponds to the phase locking of gas la 
sers. 

1. 緒 言

共振器長変調による位相 同期の実験は1966年Hen
nebl巴r & Schul te (1)によって11-なわれ、 さらに1967
年Smith(2)、 1968年Bambini & Burlamachi (3) などに
よって行なわれ、 ガス レーザーが位相 同期を生ずる
ためには、 反射鏡の移動速度に閥値があり、 或る移
動速度となるとはじめて位相 同期が生ずることが明
にせられている。 しかしてこの理論的なうらづけは
未だ見受けられないので次の 2 つの仮定を設けて検
討を試みたので報告したい。

仮定としてはその1として、 共振器長を変化しで
も常に 3モードの共振が可能であること、 その 2 と
して反射鏡の移動は緩漫であって、 移動距離を等間
隔に区分した際、 1区間の諸定数は一定としてL a
mb(4)の微分方程式をとき、 次の区間においては 、 時íj
の計算結果を初期値とし、微分方程式のパラメーター
が変化した系に加わると云うように見倣しうること
のように考える。 此の様にして求めた相対位相が時
間的変化に対して平坦であれば位相 同期が行なわれ
ていると考えることによって、 反射鏡の移動速度の
閥値は 4帥/sec ( 相対励起比1.1、ドップラー 巾1010
MHzのとき)となることを示した。これは実験結果と

も一致 する。

2. 位 相 伺 期

Lambの 3モードの微分方程式をIHし、て数値計算を
行うが、 この微分方程式のパラメ ターは自íj，論文(S)
に示しであるものを利用する。

そして仮定の(1)に従って 3モ ドとならないパラ
メーターは使用しないことと する。

Lambの微分方程式の非定常解を求めるのにEul
er(6)ì:去によったが概略のフローチャートを次に示す。
但し位相 同期の簡略式を用いる判定法もこのqlに含
めたが、 ここでは 省いである。[5Jの式番サそのま
ま用いて示しておく。

1. E1、 E2、 E3、 ψの初期値を与える。
2. 反射鏡の最初の位置に対 するノぐラメータ

用意する。
3. ムT時間の変化量を計算 する。

ムE1=((1)の右辺)・ムT
ムE2=((2)の右辺) . ð.T 
ムE3=((3)の右辺) . ð. T 
ム内=((4)の右辺) ・ムT
ム山=((5)の右辺)・ムT
ム ψ3=((6)の右辺)・ムT
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ムψ=2ムψ2ームψ1 ムψs
E1=E1+ムE1
E2=E2十ムE2
Es=Es+ムEs
ψ = ψ +ムψ
-T =T+ムT

次の位置のパラメーターを用意する。
4. n回行い終了すれば5へ、 でなければ3へ飛ふ、
5. 終了
計算する全区間をη等分し時聞の単位をムTとする

が、 反射鏡の位置の変化をドップラー幅中の周波数
の変化でおきかえると、 ドップラー幅の中て"20MHz
の変化は距離でλ/12に相当する。 従って移動速度と
してムT=10 -�ecとすると5.3 om/secの移動速度に対
応せしめることが出来る。 ψ の初期値を 0 、 E1、 E，
E3の初期値を40、 140、 180、 とした時、 ムTが1O-�
1O -� 10て1O-8(sec)と変ったときの計算値を図- }
に示す。 (ω ν'2) なるf直は0 のときには 3 ーモード
の中央のE2が6328 Aに相当する発振をなすときで、
従って(ω 112) はドップラー幅の中央よりのE2モー
ドのずれを表している。 移動速度を上昇することに
よって相対位相の変化が少なくなることが分る。 同
様に相対励起比 R=1.05としたとき、ムT=0.6 X lO-6
0.8 XlOて1.0 X10て1.2 X10-� 1.4 X10 -6(sec) に
対する相対位相ご図一2 に示す。 また相対励起比R
=1.1の場合を図- 3 に示す。 図- 2 、図- 3 を見れ
ば、 (ω ν2) が Oの中央において平坦な部分が生じ
ていることが分る。 (ω- 112) のi:40MHz附近におい
て相対位相の偏差を求めて図 4 に示す。

相対位相がO.l rαdとなるムTは1.3 X106secとなる
が移動速度に換算すると 4 側/secとなり、 位相同期
の生ずる閥値と考えることが出 来る。 反射鏡が移動
し、 理在のE1、 E2、 E3のモードの1つE1がドップラ
ー幅より出ていっても幸庁にE1のモードがド、ソプラー
幅の中に入って来て、 同じく 3 モードとなり、 イ立
相同期が行なわれることとなり、 位相同期は経統さ
れる。 1区聞の計算に使用する初期値はすで引に充分
成長した発振モードが同期に関係あるとしている。
位相同期に関係するまでには非直線項の影響のない第
l項、 即ちE1=日E1のように考えてみれば移動速度
の遅速に関せず、 同じ位置にくれば同じ 振幅まで
bui ld upすると考えることが出 来る。
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図- 4 移動速度と位相偏着



3. i立相周期に関するLambの簡略式に

Lambによると近似式として
ψ=σ+Asinψ+ßcoscþ 
σ=2σ2-alーの

として、 A、 Bの計算略式が示しである。 よって今
fA吉平ß2と σ との関係を取扱う必要がある。 フロー

チャートの途中に[A2芋ß2と σ との計算を入れてみ
たが、 図 - 5 に示すようになる。
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図 5 Lamb簡略式による同期の伴定

Lamb によると !A咋ß2-1σ |が正となれば位相周
期が生ずることとなるが、 先に求めた位相 同期より
範囲が狭いと思われるので、 この簡略式は簡略しす
ぎた感がある。 またこの考え方をどの程度の移動速
度まで利用出 来るかを考えてみる。 反射境の移動し
ているので、 区分された ムTの中にレーザーのパル
ス数は少なくとも10ヶ欲しいので、 現在使用してい
るレーザーの 120MHztこ対してはlO-�ec程度となるe
また式中に使用した緩和定数が10MHz程度と考えて
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いるので、 これによってもlohcの時間隔で考える

必要がある。 従って適用出来る移動速度は500棚/s

位が限度であると考えられる。

4. 結 言

系の共振器長変化により緩くりとパラメーターの
変化する微分方程式を数値解析することにより、 位
相 同期するため移動速度の閥値を求め。 これが実験
結果と一致することを示した。 終り に研究室の方々
の 御助言について感謝 する次第 である。
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