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原子、分子、および光(AMO)物理学の実験では、さまざまな波長のレーザーが使用され、スペクトル線幅、

出力、および強度安定性に関する要件もさまざまです。垂直外部共振器面発光レーザー(VECSEL)は、非

線形周波数変換と組み合わせると、現在使用されている多くのレーザーシステムを置き換えることができ

ます。ここでは、トラップされたマグネシウムイオンを使用した量子情報処理実験のすべてのレーザーベ

ースのタスクを実行できる VECSEL システムを紹介し、その特性を説明します。中性マグネシウムの光イ

オン化では、リチウム三ホウ酸塩結晶を含む共振器内周波数倍増 VECSEL を使用して 570.6nm の光が生成

されます。外部周波数倍増により、中性 Mg の 1S0↔1P1 遷移との共鳴相互作用のために 285.3nm の光が生

成されます。外部周波数 4 倍化 VECSELを使用して、279.6nm2S1∕2↔2P3∕2サイクル遷移での 25Mg+のドップ

ラー冷却、280.4nm2S1∕2↔2P1∕2遷移での再ポンピング、コヒーレント状態操作、および運動基底状態に近い

分解サイドバンド冷却を実装します。当社のシステムは、複数の波長で単一周波数、出力スケーラブルな

レーザーソースを必要とする AMO アプリケーションのプロトタイプとして機能します。
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1. はじめに 

捕捉されたイオンは、量子情報処理[1–4]、量子シミ

ュレーション[5–8]、および精密計測[9,10]の研究のた

めの多目的実験プラットフォームを提供します。単一

イオン化されたマグネシウムは、イオントラップ実験

に望ましい特性をいくつか備えています。マグネシウ

ムは循環遷移を持つため、ドップラー冷却には 1 つの

レーザーのみが必要です。原子質量が低いため、比較

的低いトラップ駆動電圧で高い運動周波数を実現でき

ます。核スピン I5/2 を持つ同位体 25Mg+には、磁場の

変動に対して第一に鈍感な一連の中間磁場超微細「ク

ロック」量子ビットがあります。これらの量子ビット

の約～1.7GHz の超微細分裂により、市販のマイクロ

波電子機器で簡単に操作できます[11]。マグネシウム

イオンは、レーザー冷却の最も初期のデモンストレー

ションの 1 つ[12]やマイクロ波駆動の 2 量子ビット量

子論理ゲート[11]などの実験に使用されています。し

かし、必要な高出力の紫外線を生成するには、多くの

技術的な課題があります。 

Mg+イオンのトラッピング用途では、7.646eV

（162.6nm に相当）の連続光への直接励起の代わりに

共鳴 2 光子イオン化が一般的に使用されます（この研

究でリストされているすべての波長は真空波長です）

[13]。図 1(a)に示すように、光イオン化(PI)レーザーは、

285.3nmでの中性マグネシウムの 3s2  1S0↔3s3p1P1遷移

と共鳴して、原子を励起します。PI レーザーまたは

280nm 付近の別のレーザー（ドップラー冷却 Mg+イオ

ン用）からの光子は、励起された原子をイオン化する

のに十分なエネルギーを持ちます。ドップラー冷却、

再ポンピング、および量子状態操作に使用されるエネ

ルギーレベルを図 1(b)に示します。3s2S1/2↔3p2P3/2 遷

移は、ドップラー冷却と状態検出のための循環遷移を

提供します。25Mg+を用いた量子情報実験では、

3s2S1/2|F=3>および|F=2>多様体内の適切なゼーマンサ

ブレベルのペアが量子ビットとして機能します。コヒ

ーレントな量子ビット操作は、2 つのラマンレーザー

ビーム間の周波数差が量子ビット周波数の近くに設定

される誘導ラマン遷移によって実現できます[図 1(b)]。

誘導ラマン遷移により、イオンの内部自由度と運動自

由度の結合が可能になります[1]。これは、量子論理

ゲートとサブドップラー冷却の実装に不可欠です。分

解サイドバンド冷却を使用して、トラップされたイオ

ンを運動基底状態の近くまで冷却できます[1]。多く

の量子情報実験やトラップイオン原子時計では、特定

の運動状態に高い確率で量子システムを準備する必要

があります[9]。分解サイドバンド冷却中は、イオン

を初期の超微細状態まで再ポンプする必要があります。 

 

図 1.光イオン化に関連する(a)中性マグネシウムのエネルギーレ

ベルと、ドップラー冷却、再ポンピング、誘導ラマン遷移に関連す

る(b)25Mg+のエネルギーレベル。 

 

これは、3s2S1∕2↔3p2P1∕2 遷移と共鳴するレーザーを使

用することで効率的に達成できる[14]。 

マグネシウムイオントラッピング実験は、従来、

周波数 2 倍進行波色素レーザーを使用して行われてき

ました。最近では、周波数 4 倍イッテルビウムファイ

バーレーザー[15,16]が、ドップラー冷却と量子ビット

操作用の光を生成するために使用されています。ただ

し、これらのファイバーレーザーは増幅曲線の長波長

端近くで動作するため、通常は 1118nm の赤外線（IR）

で約 2W に制限されます。私たちの知る限りでは、
2S1∕2↔2P1∕2 遷移の再ポンピング用の 1120nm または光

イオン化用の 1141nm に到達できる市販のファイバー

レーザーシステムは現在入手できません。マグネシウ

ムイオン実験に必要なすべての波長をカバーする周波

数 4 倍ダイオードレーザーシステムが利用可能です

[17]。これらのシステムは現在、テーパー増幅器を使

用してダイオードシードレーザーを増幅する場合、IR

出力が約 2W に制限されています。より高い出力を得

るために、単一周波数シードレーザーの増幅はラマン

ファイバー増幅器[18]で達成することができます。高

出力で広範囲に調整可能な光パラメトリック発振器

（OPO）システムも利用可能ですが、単一周波数ポン

プ光源が必要です。 

ここでは、垂直外部共振器面発光レーザー

(VECSEL)技術に基づくマグネシウムイオントラッピ

ング実験用のレーザーシステムを紹介します。

VECSEL は、高精度分光法のアプリケーションに望ま

しい特性を多数示します[19]。ゲイン材料は、広範囲

の波長での放射用に設計することができ、紫外線の

390nm と可視光の 674nm から赤外線の 5μm までの複

数の波長での放射が実証されています[20]。VECSEL

の形状により、回折限界に近い出力ビーム品質と数十

ナノメートルの調整範囲で単一周波数放射が可能にな

ります。外部または共振器内の高調波発生により、達

成可能な波長範囲が可視光と紫外線にさらに拡張され

ます。VECSEL アーキテクチャは、本質的に出力スケ

ーリングに適しています[20]。近赤外域で最大 23.6W

の出力を持つ単一周波数 VECSELが報告されています

[21]。最近、916nmVECSELの第 4高調波から 0.56W、

229nm の光源が開発されました[22]。外部高調波発生

を備えた VECSEL システムは、中性水銀[23]と中性ル
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ビジウム[24]のドップラーフリー分光法を実行するた

めに使用されています。 

当社のシステムは、図 2 に示す 2 つのレーザー設計

で構成されています。1 つ目は、外部で周波数を 4 倍

にした VECSEL で、1117nm で 3.0±0.1W の出力を生

成できます。この出力は、レーザー冷却、再ポンピン

グ、または Mg+イオンの誘導ラマン遷移のいずれかに

合わせて波長を調整できます。光イオン化に使用され

る 2 つ目のシステムは、571nm で最大 2.4±0.1W(2 つ

の出力ビームの合計出力)を放射し、外部で 285nm に

倍増する、共振器内周波数倍増 VECSELです。両方の

システムとも、ポンプソースとして市販のマルチモー

ドダイオードレーザーを使用します。 

 

図 2.VECSEL システム。(a)ドップラー冷却、再ポンピング、および

誘導ラマン遷移の実行に使用される外部 4 倍化 I-キャビティ

VECSEL システム(IC システム)。(b)光イオン化用の V-キャビテ

ィ、キャビティ内周波数倍増システム(VC システム)。PZT:ピエゾト

ランスデューサー、OC:出力カプラー、BRF:複屈折フィルター、

LBO:リチウム三ホウ酸塩結晶、SHG:第 2 高調波発生。 

2. レーザーのセットアップと特性評価 

まず、図 2(a)に示す外部周波数 4 倍化 I キャビティ

VECSEL(IC システム)について検討します。ゲインミ

ラーはフリップチップ設計(基板が除去された逆さま

の成長構造)を採用しており、GaAsP 層によって歪み

が補償された GaInAs/GaAs 量子井戸で構成されていま

す[25]。ゲインチップは、銅板にはんだ付けされたダ

イヤモンドヒートスプレッダーに取り付けられていま

す。熱電冷却器(TEC)モジュールは、熱管理と温度制

御のために、ゲインチッププレートと水冷式マイクロ

チャネルクーラーの間にクランプされています。長さ

125mm の共振器は、ゲインミラーと曲率半径(ROC)が

200mm の 2%出力カプラで構成される I ジオメトリを

備えています。エンドミラーは、キャビティ長を制御

するためにリングピエゾ電気トランスデューサー

(PZT)に接着されています。ゲインチップは、ファイ

バー結合された 807nmマルチモードレーザーダイオー

ドでポンピングされます。ゲインチップ上の 1∕e2 強度

のポンプスポット径は、およそ 400μmです。単一モー

ド動作を保証し、波長選択を可能にするために、ブリ

ュースター角で挿入された 3mm 厚の石英複屈折フィ

ルター(BRF)プレートと 1mm 厚のイットリウムアルミ

ニウムガーネット(YAG)エタロンがキャビティ内に配

置されます。エタロンは、周波数の安定性と波長調整

のために温度制御オーブン内に配置されます。

VECSEL は、音響および熱絶縁のために絶縁筐体に収

められています。このシステム設計により、1117nm

で 3.0±0.1W の IR 出力と 807nm のポンプ出力 21±

1W(スロープ効率 19±1%)を達成しました。レーザー

からの光は、後方反射を防ぐために光アイソレータを

介して伝播し、市販のファイバー結合型擬似位相整合

ニオブ酸リチウム導波路周波数ダブラーに結合されま

す。導波管への潜在的な損傷を避けるため、周波数ダ

ブラーは 300mW 未満の第 2 高調波(SH)出力で動作さ

せます。1118nm から 559nm への全体的な変換は 22±

2%です(ファイバー結合損失を含む)。SH 光は、β-ホ

ウ酸バリウム(BBO)結晶を含むビルドアップキャビテ

ィに結合され、280nm への周波数逓倍が行われます。

キャビティ設計の詳細は Wilson ら[26]によって提供さ

れ て い ま す 。IR で 1160±40mW、 結 果 と し て

260±10mW の SH 出力が得られ、UV で 23±2mW を生

成し、可視から UV への変換効率は 9±1%です。 

精密分光法やドップラー冷却に使用するには、UV

のレーザー線幅は、関連する原子遷移の幅（通常は数

十 MHz）よりもはるかに狭くなければなりません。

さらに、UV 光を生成するための共鳴周波数ダブラー

は、レーザー周波数ノイズを強度ノイズに変換し、誘

導ラマン遷移を使用して実行される量子操作の忠実度

を低下させます[27]。図 3は、280nmで 13±1mWを生

成するときの IC システムの相対強度ノイズ(RIN)スペ

クトルを示しています。この実験は、Obarski と

Splett[28]によって説明された基本手順に従って、高速

フーリエ変換アナライザーに接続されたフォトダイオ

ードを使用して実行されました。図 3 の RIN は、

10kHz 以上で-75dBc/Hz 未満です。 

「三角帽子」法[29]は、赤外線における ICVECSEL

の短期周波数変動を測定するために使用されました。

VECSEL、シングルモードファイバーレーザー、およ

び外部キャビティダイオードレーザーからのビームが

結合され、単一のフォトダイオードに向けられました。

レーザーの周波数は、各レーザーペアのビート音の時

間領域測定を記録できるように十分に近い値に設定さ

れました。各レーザーの周波数は、Snyder ら[30]によ

って説明された分光法のバリエーションを使用して、

ドップラーフリーのヨウ素分光特性(閉ループ帯域幅

<2Hz)にロックすることにより、低速時間スケールで

安定化されました。データは、図 4 に示すように、異

なる平均時間での各レーザーの周波数偏差が得られる

ように処理されました。VECSEL は、すべての平均時

間にわたって 20kHz 未満の周波数偏差を示しています。

レーザー冷却および再ポンピング実験では、レーザー

周波数を安定させて、ゆっくりとしたドリフト（分単
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位）を減らす必要がありました。これは、VECSEL を

分子ヨウ素のドップラーフリー分光特性にロックする

か、ヨウ素ロックファイバーレーザーに周波数オフセ

ットロック[31]を実行することで実現しました。誘導

ラマン遷移の場合、フリーランニング VECSEL周波数

は十分に安定しており、アクティブな周波数制御は必

要ありませんでした。 

 

図 3 .280nmRIN スペクトル。ノイズフロアは、レーザーがブロック

され、他のすべての実験パラメータが同じである状態で取得され

たスペクトルです。 

 

図 4.ICVECSEL システム(青いダイヤモンド)とファイバーレーザー

(赤い星)および外部共振器ダイオードレーザー(黒い円)を比較し

た三角帽子法周波数偏差(周波数分散の平方根)。 

ここで、図 2(b)に示す光イオン化用キャビティ内周

波数倍増 VECSEL システム(VC システム)について検

討します。ICシステムと同じゲインチップの機械的マ

ウントと熱管理が利用されています。フリップチップ

ゲインミラーは、GaAsPによって歪みが補償された 10

個の GaInAs 量子井戸で構成されています。ゲインミ

ラー設計のより詳細な説明は、Kantola ら[32]によって

提供されています。ファイバー結合された 807nmマル

チモードダイオードレーザーポンプは、1∕e2 強度直径

が約 380μmのゲインチップに焦点を合わせます。キャ

ビティは、ゲインミラー、100mmROC を備えたフォ

ールドミラー、および平面端ミラーによって形成され

る V 形状です。ミラーは、1116～1142nm で高い反射

率と、第 2 高調波波長での高い透過率のためにコーテ

ィングされています。温度安定化された 3×3×15mm リ

チウム三ホウ酸塩(LBO)結晶は、1141nmと 571nmの二

重反射防止コーティングが施され、タイプ I 位相整合

用にカットされており、第 2 高調波発生用にキャビテ

ィの 65mm 短腕に配置されています。1mm 厚の YAG

エタロンと 3mm 厚の石英 BRF は、ブリュースター角

で挿入され、波長選択用にキャビティの 125mm 長腕

に配置されています。キャビティ長の微調整には PZT

が使用されます。ほぼ等しい出力の 2 つの別々の

571nm ビームがフォールドミラーとエンドミラーを通

ってキャビティから出ます。ゲインミラーが 8°C に冷

却されると、レーザーは 571nmで各出力ビームで最大

1.2±0.1W を生成できます。571nm の光は、BBO 結晶

を使用したビルドアップキャビティを使用して 285nm

に周波数倍増されます。長期的な周波数ドリフトを低

減するために、VC レーザーはドップラー効果のない

分子ヨウ素遷移にロックすることができます。

525.4050THz 付近のドップラー効果のないヨウ素線の

スキャンを図 5 に示します。ロックされたエラー信号

から、ロックイン時間定数が 10ms の場合、6 分間で

180kHz の二乗平均平方根(RMS)周波数偏差を推定しま

す。短期的な周波数変動は、レーザーを基準キャビテ

ィ(フィネス 250±10)との共振に調整することによっ

て測定しました。電子的な Hänsch–Couillaud エラー信

号[33]から、検出器帯域幅 470kHz を使用して 50±

10kHz のレーザー線幅を推定します。 

 

図 5.キャビティ内二重 VC システムを使用した 525.4050THz に対

するヨウ素線のドップラーフリースキャン。 

3. イオントラッピングと分光法 

我々の Mg イオントラッピング装置では、同位体濃縮

Mg を含む電気加熱オーブンを使用して、25Mg 原子の

熱ビームを生成します。光イオン化のために、VC シ

ステムからの 285nm のレーザー光約 1mW が、耐ソラ

リゼーションシングルモードファイバー[34]に結合さ

れ、Ospelkaus ら[11]が使用したのと同様の表面電極

RF ポールトラップのトラッピング領域を介して、計

算上の 1/e2 強度直径 26μm に焦点が当てられます。ド

ップラー冷却用の 280nmの光もトラッピング領域に適

用されます。オーブンが定常動作温度に達した後、10

秒以内に単一の Mg+イオンをトラップに確実かつ繰り

返しロードします。 

2S1∕2↔2P3∕2 遷移の分光法では、IC システムは、ド

ップラーフリーのヨウ素線に安定化されたファイバー

レーザーに周波数オフセットロックされています。IC

システムからのUV光はファイバー結合され、約24μm

の 1∕e2 強度直径でイオンに焦点を合わせます。光の周

波数は、音響光学変調器（AOM）に適用される駆動

周波数を調整することによってスキャンされます。ス

キャンの各周波数ポイントでは、捕捉されたイオンに

よって散乱された光子が高開口数対物レンズで収集さ

れ、光電子増倍管（PMT）でカウントされました。実

験は、各周波数ポイントで 200 回繰り返されました。

VECSEL からの UV 光は、周波数が青色に離調されて

いる（線の中心周波数より上）ときにイオンの運動状

態が大幅に変化しないように、各実験中に 25μs パル

スで照射されました。図 6 は、共鳴上のレーザー周波
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数のスキャンを示しています。原子線幅は 69±3MHz

と測定された。自然線幅 41.8MHz[35]より上の残留幅

は、残留ドップラー広がりによるものと考えられます。

レーザー冷却を実証するために、レーザーは線の中心

周波数より約 10MHz 低い周波数でデチューンされま

した。ファイバーレーザーシステムによるドップラー

冷却と比較して、イオンはイオン寿命に変化を与える

ことなくトラップ内に閉じ込められます。デコヒーレ

ンス支援分光法[35]を使用して、2S1∕2↔2P1∕2 遷移を調

べた。図 6 に結果のスペクトルを示す。IC システムは、
25Mg+の≃2.74THz 微細構造分裂にわたって調整できま

す。 

 

図 6.単一のトラップされた 25Mg+イオンの 2S1∕2↔2P1∕2 および
2S1∕2↔2P3∕2 遷移の分光法。2S1∕2 から 2P1∕2 および 2P3∕2 レベ

ル へ の 遷 移 の ゼ ロ 離 調 点 は 、 そ れ ぞ れ 1069.34 お よ び

1072.08THz を基準としています[35]。微細構造の分離は約

2.74THz です。各スペクトルは独立して正規化されています。 

誘導ラマン遷移を伴う実験では、2 つの超微細状態

|↑>=2S1∕2|F=2,MF=2>と|↓>=2S1∕2|F=3,MF=3>で構成され

る量子ビットを選択します。IC システムを使用して、

ドップラー冷却されたトラップイオンをトラップの量

子基底状態に近い位置で分解サイドバンド冷却[1]を

実行します。2 つのラマンビーム間の周波数差は、赤

色サイドバンド（RSB）周波数、つまり|↓>↔|↑>遷移

周波数から冷却される運動モードの周波数を引いた値

に設定されます。RSB パルスは、|↓,n>↔|↑,n−1>か

らの遷移を促進します。ここで、n はトラップイオン

の運動状態を表す量子数です[1]。その後、再ポンピ

ングにより、量子ビットは運動量子が 1 つ少ない基底

電子状態|↓,n−1>になります。このシーケンスは、イ

オンが|↓,n=0>状態に達するまで繰り返されます。イ

オンが基底状態に近い場合、赤色サイドバンド周波数

で の イ オ ン の 励 起 は 強 く 抑 制 さ れ ま す が 、

|↓,n>↔|↑,n+1>青色サイドバンド(BSB)遷移の励起は

抑制されません。図7は、ICシステムを使用して基底

状態を冷却した後のトラップの放射状運動モードの最

初の赤色サイドバンドと青色サイドバンドの周波数ス

キャンを示しています。冷却後に運動状態の占有が熱

分布を持つと仮定すると、特定の運動モードの平均運

動状態占有数<n>は、そのモードのRSBピークとBSBピ

ークの高さの比から計算できます[1]。図 7 のデータ

から、<n>=0.008−0.008
+0.013をを計算しました。これは、この

ラジアルモードが運動基底状態にある確率が高いこと

と一致しています。基底状態冷却後の量子ビットの

|↑,n>↔|↓,n>キャリア遷移での Rabi フロップは、3

つの運動モードすべてを図 8 に示します。この実験で

は、Rabi 周波数は 191.1±0.1kHz、1/e 減衰時間は 77

±3μs でした。デコヒーレンスは、共鳴外の光子散

乱、磁場ノイズ、および近くのトラップ表面からの運

動加熱の組み合わせによるものです。 

 

図 7.基底状態冷却後の最初のラジアル運動モードの赤と青のサ

イドバンドの|↑>状態分布。ここから平均運動状態占有数

<n>=0.008−0.008
+0.013を抽出した。 

 

図 8.基底状態冷却された 25Mg+イオンの|↓>↔|↑>キャリア遷移

における Rabi フロッピング。実線は指数関数的に減少する正弦

曲線で、データにフィッティングして Rabi 周波数 191.1±0.1kHz、

1/e 減衰時間 77±3μs を得ています。 

4. 結論 

我々はマグネシウムイオンの生成、冷却、および操作

に必要な波長を生成するための光ポンピング VECSEL

システムを開発しました。将来的には、より高い光損

傷閾値を持つ 1118nm→559nm 周波数倍増ステージを

使用することで、我々のシステムは、誘導ラマン遷移

によるフォールトトレラントな 2 量子ビットエンタン

グルメントゲートを実現するのに十分な UV パワーを

生成できるようになります[36]。これは、我々の VC

レーザーセットアップのようにキャビティ内周波数倍

増によって、または外部共鳴増強第二高調波発生によ

って実現できます[16]。通常、キャビティ内第二高調

波発生は、外部共鳴周波数倍増よりも、比較的高い第

二高調波パワーをより単純な光学システムで生成でき

るという利点があります。しかし、我々のアプリケー

ションに必要な周波数安定性と調整可能性を備えたキ

ャビティ内周波数倍増VECSELを確実に構築すること

はより困難であることがわかりました。私たちの今後

の研究は、2 つの周波数倍増方式の使用に伴う課題を

より深く理解することを目指しています。 

VECSEL アーキテクチャの出力スケーRabi リティ

により、複数の量子システムの個別のレーザーアドレ

ス指定を必要とするシステムにとって有望な候補とな

ります。VECSEL システムは、波長調整範囲が広く、

線幅が狭く、強度ノイズが低いため、原子および分子

物理学の実験に使用されるレーザーシステムの複雑さ

とコストを大幅に削減できる可能性があります。 
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