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高強度光電界による電子操作技術の開拓 

 

 

 

§１．研究実施の概要 

 

キャリアエンベロープ位相(CEP)が制御された5フェムト秒テラワット級のＯＰＣＰＡ(光パラメトリッ

クチャープパルス増幅)システムを開発し、サブ 100アト秒パルスを発生し、光波合成によって生成

した任意電場波形と組み合わせ、アト秒オシロスコープを開発することを目的としている。これによ

りアト秒時間分解分光の確立と電子操作を目指している。 

 

【物性研グループ】 

物性研では、昨年度までの研究により開発したキャリア・エンベロップ位相（CEP）を制御した

TW級 OPCPA(光パラメトリックチャープパルス増幅)システム(5.5 ｆｓ、2.7 W、1 kHz)の出力光を、

パルスガスジェット中に集光することにより、著しいブルーシフトを観測し、更に短いサブ 4 fs のパ

ルスを得ることに成功した。この光源を用いて水の窓領域での高調波発生実験ならびに世界最短

波長での高調波のCEP依存性の観測を行った。各種薄膜フィルターを用いることにより水の窓領

域である～300 eVの高調波を確認した。また現在CEP依存性が確認されている 13 nmよりはる

かに短波長の軟 X線領域（7 nm、180 ｅＶ近傍）で CEP依存性を観測した。これと改良した 4fs

レーザーを用いて 180eV近傍で高調波を発生することにより、孤立サブ 100アト秒パルスが可能

となる。 

 

【産総研グループ】 

  産総研では，多波長位相同期パルスのフーリエ合成による電界波形の完全に制御された高強

度任意波形レーザーの開発を第一目標に取り組んでいる。前年度までに，パラメトリック増幅の励

起光源として，Ybファイバレーザー増幅器を用いて，パルスエネルギー5μJの基本波と 1μJの第

二高調波パルス光源が得られていた。 今年度は，チャープパルス増幅のストレッチ幅の増大と大
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口径ファイバを用いたパワー増幅器の追加により，10 倍のパルスエネルギー50μJ への高出力化

に成功した。また，ファイバレーザーの第二高調波を励起光源としたパラメトリック増幅による任意

波形の高強度化に着手した。任意波形光源の一成分であるチタンサファイアレーザーに対して，

100倍程度の増幅を確認することができた。また，エンハンスメント共振器を用いた高繰り返しパル

スによる高効率波長変換により，出力 1W の高繰り返し紫外パルス光源を実現した。今後はさらに，

任意波形光源をマイクロジュールレベルまで増幅し，高強度電界波形の合成技術の確立と電界

波形に依存した現象の観測による波形の直接測定をめざす。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「物性研」グループ 

①研究分担グループ長：渡部 俊太郎（東京大学、教授） 

②研究項目 

 5フェムト秒サブテラワットＯＰＣＰＡシステムの開発 

 サブ 100アト秒パルスの発生とアト秒時間分解分光 

 

（２）「産総研」グループ 

①研究分担グループ長：鳥塚 健二（産業技術総合研究所、副部門長・グループリーダー） 

②研究項目 

(ア) ＯＰＯによるサブフェムト秒任意光電場波形生成とその計測 

(イ) ＯＰＡ用光学素子開発及び位相制御 

 

 

§３．研究実施内容  

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

【物性研グループ】 

(A) CEP 制御 TW 級 OPCPA光源 

昨年度までの研究により開発した、CEP制御TW級OPCPAシステム(7 ｆｓ、2 mJ、1 kHz)の出力光6）

を希ガス(Ar)セルに集光することで、出力スペクトルの更なる広帯域化を実現した(下図左、赤線、

フーリエ限界パルス幅 ： 3.5 fs)。スペクトル拡がりが主に短波長側で起きていることから、イオン

化に伴う自由電子の生成による自己位相変調効果が主に寄与していると推測できる。また、希ガ

スセルのスループットが、希ガスのあり/なしで変化しなかったことから、自己収束効果やプラズマ

生成によるビームの発散効果は小さく、スペクトル拡がりのみが実現されていることが分かった。こ

のスペクトルブロードニング法は、従来のホローコアファイバーを用いた方法と比較して、エネルギ

ースケーラビリティがある点、そして希薄な希ガスを用いているのでその後の再圧縮が容易な点等、
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これまでにない特性を備えている。第二高調波自己参照法(SHG-FROG)によりパルスを評価し、

チャープ鏡、ウェッジガラス対を用いてパルスの最適化を行うことで、3.8 fsのパルス幅を得た(図1

右) 9）。 

 

図 1．左、OPCPAからのスペクトル(黒点線)と非線形効果によりブロードニングしたときのスペクトル

(赤実線)、右、再圧縮後の時間波形 

 

(B) サブ 100アト秒高調波パルス発生実験 

当研究室において開発した OPCPAを用いたレーザーシステム（CEP安定化、1 kHz、2.7 mJ、

5.5 fs、750 nm）を用いて水の窓領域の高次高調波発生の実験ならびに世界最短波長での

高調波の CEP 依存性の観測を行った 7）。X線分光器並びに各種フィルターにより、水の窓の

入り口である 280 eV において、高調波が発生していることを確認した。高調波は少なくと

も 300 eV程度までスペクトル成分が存在することが分かった。ただし CEPの効果はこのス

ペクトル領域では観測することは難しく、高調波強度の強い軟 X線領域（180 eV, 7 nm近

傍）での CEP 観測を行った。この領域であっても、現在 CEP 依存性が検証されている極端紫外

域（13 nm 近傍）よりはるかに高エネルギー側であり、高調波の CEP 依存性が確認することが出

来る世界最短波長となる。図 2 は高調波の CEP 依存を示しており、CEP を保存、並びにコントロ

ールしながら、高調波発生の実験を行うことが出来ることを確かめた。これと、改良した 4fs レーザ

ーにより、この波長域での孤立アト秒パルス発生が可能となる。 
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図 2．高調波スペクトルの CEP 依存性 

 

(C) 固体光電子分光の研究 

  物性研辛研究室と共同開発した超高分解能光電子分光装置を用い、新奇超伝導体の電子状

態を調べた。3,4,5,8） 

 

 

【産総研グループ】 

  産総研では，多波長位相同期パルスのフーリエ合成による電界波形の完全に制御された高強

度任意波形レーザーの開発を第一目標に取り組んでいる。前年度までに，パラメトリック増幅の励

起光源として，Ybファイバレーザー増幅器を用いて，パルスエネルギー5μJの基本波と 1μJの第

二高調波パルス光源が得られていた。 今年度は，(A)Yb ファイバレーザーのさらなる高出力化，

(B)パラメトリック増幅による任意電界波形の高強度化，(C)エンハンスメント共振器による高繰り返

し紫外パルス発生について，研究を行った。 

 

(A)Ybファイバレーザーの高出力化 

 前年度のレーザーシステムでは，シード光不足と非線形効果によるパルス波形歪によってパル

スエネルギーが制限されていた。今年度は，非線形効果抑制のために，ストレッチ幅を 1ns まで伸

ばし，さらに大口径（70 ミクロン）のファイバを用いたパワー増幅器を追加した構成として，さらなる

高出力化を図った。その結果，繰り返し 0.4MHz において，パルスエネルギーとして前年度の 10

倍の 50μJを得ることに成功した（図 3）。パルス幅は，ほぼフーリエ限界で 1.1psである。 
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図 3. Ybファイバレーザーの出力特性 

 

(B)パラメトリック増幅による任意電界波形の高強度化 

前年度のシステムの第二高調波(パルスエネルギー1μJ)を励起光源として，任意波形光源の一

成分である波長 850nm のチタンサファイアレーザー光をシードとしたパラメトリック増幅を行った。

励起光とシード光を非線形結晶 BBO に同軸入射した。パルス幅の差異をなくして高効率に増幅

を行うために，シード光をチャープさせてパルス幅を伸ばし（パラメトリックチャープパルス増幅），

100 倍程度の増幅を確認した。今後，本年度に高出力化したシステムからの励起光を用いて，マ

イクロジュールレベルまでの高強度化をめざす。 

 

(C) エンハンスメント共振器による高繰り返し紫外パルス光発生 

(B)の実験と並行して，エンハンスメント共振器で蓄積・増強された高繰り返し励起パルスを用い

たパラメトリック増幅法を試みている。本方法では，低繰り返しの間引きとパラメトリック増幅を同時

に行うことができるという利点がある。今年度は，予備段階として，エンハンスメント共振器内での高

効率な第二高調波発生を行った。繰り返し 100MHzの Yb ファイバレーザー増幅光（出力 11.6W）

の第二高調波（出力 4W）をエンハンスメント共振器に注入する。共振器の鏡をピエゾで精密制御

して，共振器縦モードを入射光の縦モードに一致させるよう同期制御を行うことにより，共振器内の

光強度を増強させることが可能である。共振器内に非線形結晶（ＢＢＯ）を配置し，第二高調波（Yb

ファイバーの 4 倍波，波長 258nm）を高効率に発生させることができ，平均出力で 1W を得た。変

換効率では 25%を得た。基本波との交差相関により測定されたパルス幅は 255fs である。100MHz

高繰り返し領域でフェムト秒の紫外光源としては，知りうる限り最高出力である。 

 

 

§４．成果発表等 

（４－１） 原著論文発表 

 論文詳細情報 
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