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新機能創成に向けた光・光量子科学技術」 

 平成 18年度採択研究代表者 

 

渡部 俊太郎 

東京理科大学 総合研究機構教授 

 

 

「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  

 

（A）理科大・物性研グループ 

物性研グループは光パラメトリック増幅（OPCPA）システムの開発、および、OPCPA からの高エ

ネルギー超短パルスレーザーを用いた水の窓領域の搬送波包絡線位相依存する高次高調波な

らびに孤立アト秒発生を目標としている。前年度に行った課題は OPCPA システムを用いた初め

ての水の窓領域のコヒーレント光発生、並びに、ドライブレーザーの搬送波包絡線位相に依存す

る軟X線領域の高調波の観測であった。これらは全体として成功したが、同時に孤立アト秒パルス

発生に必要なドライブレーザーへの要求が高まり、更なる OPCPAシステムの改良が必要となった。

具体的にはOPCPAシステムの真空内での更なる短パルス化であり、真空中のガスターゲット内で

のスペクトル広帯域化を用いて、ｍJ を越えるレーザーではもっとも短いパルス幅を発生することが

できた。また同時に、より短いアト秒パルスを計測するために不可欠な長周期アト秒パルスプロー

ブ法を確立するために、差周波発生という技術を用いて、波長の長い電場を発生することに成功

した。この差周波の出力を、バンド幅を保ったまま、OPA 増幅により高エネルギー化することに成

功した。この発生した出力のスペクトルはオクターブ幅（1100 - 2200 nm）を有しており、これ自体

でも近赤外より短い波長での高次高調波発生ならびに超短パルス軟 X 線発生を達成することが

出来る。我々はこれらの技術を元にさらに研究を進めており、最終的にはこれらの OPCPA システ

ムとその改良により、もっとも波長の短い領域における世界最短孤立アト秒パルスを発生すること

を目指す。 

また開発した高次高調波を用い、100 fs 以下の分解能で軟ｘ線固体光電子分光を初めて実

証した。 

 

(B)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。前年度までに得られたパルスエネル

ギー50 µJの Ybファイバレーザー増幅システムを励起光源として用いて、今年度は、多色パラメト

リック増幅による多波長位相同期パルス（任意波形レーザー）の高強度化を試みた。現在、2 色の
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光でサブµJの増幅パルスが得られている。また、安定した増幅を得るために、シード光となる多波

長パルス光と励起光となるファイバレーザー光の間で、8 時間以上安定な高精度タイミング同期を

実現した。一方、新しい方法として、エンハンスメント共振器を用いたパラメトリック増幅を試み、そ

の予備段階として、ファイバレーザー第二高調波のエンハンスメント共振器への蓄積を検証した。

今後、サブ µJ の多色パルスを電界合成する技術を確立し、電界波形に依存した現象の観測によ

る電界波形の直接測定、及び任意電界による電子波束制御の可能性を探る。 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「理科大」グループ（研究機関別） 

①研究分担グループ長：渡部俊太郎（東京理科大学、教授） 

②研究項目 

 近赤外 OPCPAによる高調波発生ならびにイオン化したガスにおけるパルス圧縮 

 長周期ストリーク用光源開発のための差周波発生並びに増幅、パルス圧縮方法の開発 

 高次高調波の固体光電子分光への応用 

 

（２）「物性研」グループ（研究機関別） 

①研究分担グループ長：板谷 治郎（東京大学物性研究所、准教授） 

②研究項目 

 近赤外 OPCPAによる高調波発生ならびにイオン化したガスにおけるパルス圧縮 

 長周期ストリーク用光源開発のための差周波発生並びに増幅、パルス圧縮方法の開発 

 高次高調波の固体光電子分光への応用 

（３）「産総研」グループ（研究機関別） 

①研究分担グループ長：鳥塚 健二 （産業技術総合研究所、光技術研究部門、グループリーダ

ー） 

②研究項目 

 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 

 ＯＰＡ用光学素子開発及び位相制御 
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§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) 

 

(A) 理科大・物性研グループ 

前年度に行った課題(OPCPA システムを用いた初めての水の窓領域のコヒーレント光発生、並

びに、ドライブレーザーの搬送波包絡線位相に依存する軟 X 線領域の高調波の観測)からのフィ

ードバックを OPCPA ドライバーレーザーに生かし、アト秒パルス発生に必要なシステムの改良な

らびにアト秒パルス計測のための予備実験を行った。具体的には OPCPAシステムの真空内での

更なる短パルス化であり、真空中のガスターゲット内でのスペクトル広帯域化を用いて、ｍJ を越え

るレーザーではもっとも短いパルス幅を発生することができた。またより短いアト秒パルスを計測す

るために不可欠な長周期アト秒パルスプローブ法を確立するために、差周波発生という技術を用

いて、中赤外領域の波長の長い電場を発生することに成功した。この差周波の出力を、バンド幅

を保ったまま、OPA 増幅により高エネルギー化することに成功した。この発生した出力のスペクト

ルはオクターブ幅（1100 - 2200 nm）を有しており、これ自体でも中赤外領域での最短サイクルパ

ルス発生を達成することが出来、かつ高強度物理のドライバーとして非常に有望なレーザーとなっ

ている。 

 

(A-1) イオン化した気体内のスペクトル広帯域化を用いた 3.8 fs, 1.2 mJ, 1 kHz, 750 nm近赤

外パルス発生１） 

前年度に行ったドライブレーザーの搬送波包絡線位相に依存する軟X線領域の高調波の観測

により、従来開発した OPCPA 系のままではパルス幅が長く、それ単体では孤立アト秒パルスを発

生することが困難であることが判明した。このため、高調波発生実験中に観測されたスペクトル広

帯域化に注目し、このイオン化している気体（アルゴン）中の広帯域化と合わせて、チャープミラー

ペアーを用いた真空中でのパルス圧縮に成功した。この世界にも新しい方法によって 3.8 fs, 1.2 

mJのパルスが得られた。このパルスはmJレベルではもっとも短く、これを用いた搬送波包絡線位

相敏感高調波発生実験を行い、ヘリウムを用いた高調波発生における 180eV程度のカットオフエ

ネルギー近傍でのコンティニュームを観測するために実験を計画しているところである。このコンテ

ィニュームが発生すれば世界最短波長のアト秒パルス発生を示唆しており、世界最短波長、最短

パルス幅のアト秒パルス発生に結びつく。 

 

(A-2) OPCPAからの出力パルスの搬送波包絡線位相の安定化実験２） 

搬送波包絡線位相に依存する軟 X線領域の高調波の解析に基づいて、ドライブレーザーの搬

送波包絡線位相がショットごとに完全に安定化しているわけではないことが明らかになった。これ

を改善するためにオシレーターの励起レーザーから始まり、OPCPA 各所において搬送波包絡線

位相の安定化の程度を評価した。これはOPCPAシステムにおいてははじめての系統的な搬送波

包絡線位相の安定化の検証であり、これなしでは OPCPA の搬送波包絡線位相安定化を完全に
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行うことは出来なかった。これにより、搬送波包絡線位相が一般のチャープパルス増幅とパルス圧

縮を組み合わせた系と同程度に安定化され、アト秒パルス発生のためのドライバーレーザーとして

の条件を完全に満たすことが確認された。 

 

(A-3) BIBO 結晶と 800 nm レーザーを用いた、搬送波包絡線位相自動安定化オクターブ差周

波光の光パラメトリック増幅３） 

 

 現在極端紫外光パルスの最短幅は 80アト秒に達しており、その計測は光ストリーク法という電場

敏感なクロスコリレーションの一種で行っている。この光ストリーク法は、現在のところ、極端紫外光

と 800 nmのレーザーのクロスコリレーションで行われている。しかし、この方法では現在の最短パ

ルス幅 80アト秒程度が測定の限界であり、測定方法が最短パルス幅の計測を妨げている。このた

め我々は超短パルス出力の差周波をとり、高エネルギーの中赤外光を発生させ、これをアト秒パ

ルスのストリーク電場として用いることにより、より短いアト秒パルスを計測できることに着目し、予備

実験を行った。チタンサファイアの出力をフィラメンテーションで広帯域化した後その青成分と赤成

分の差周波成分を生成することにより、オクターブ以上に広いスペクトルを有する中赤外光の発生

に成功した。この差周波発生の利点は自動的に差周波の搬送波包絡線位相が安定化することに

ある。ただし出力は 100 ｎJにとどまりストリーク電場に使えないために残りのチタンサファイアレー

ザー（800 nm）とBIBO という特殊な結晶を用いることにより、オクターブスペクトルを保ったまま増

幅することに成功した。現在のところ10 μJの出力が得られている。これは単色励起OPAにおけ

る最大バンド幅の増幅であり、これ自体をドライブレーザーとして考えることも出来る。測定可能な

最短パルス幅は 20 アト秒以下であり、これは現在の最短パルス幅の 1/4 である。また更なる増幅

をした後この中赤外光を用いることにより、高調波のカットオフは水の窓の入り口(284 eV)をはるか

に越え、keV に達する可能性がある。この実験により、長周期ストリークの電場発生の足がかりとな

り、かつ今後の発展を望めるドライブレーザーへの新たな可能性を見出した。 

 

（Ａ－４）高次高調波の固体光電子分光への応用 

 

 チタンサファイアレーザーの 2倍波とその 19次高調波（60 eV） をポンプープローブとし、ＴａＳ2

の光誘起相転移の時間分解光電子分光を行った５）(物性研辛研との共同研究)。これは 100 fs 

以下の分解能で行われた軟ｘ線分光の最初の例であり、注目を浴びた。また固体光電子分光用

準ＣＷ光源を開発した４）（物性研小林研との共同研究）。 

 

(B) 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。前年度までに得られたパルスエネル

ギー50 µJの Ybファイバレーザー増幅システムを励起光源として用いて、今年度は、多色パラメト
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リック増幅による多波長位相同期パルス（任意波形レーザー）の高強度化を試みた。また、安定し

た増幅を得るために、シード光となる多波長パルス光と励起光となるファイバレーザー光の長期安

定な高精度タイミング同期を実現した。一方、新しい方法として、エンハンスメント共振器を用いた

パラメトリック増幅を試み、その予備段階として、ファイバレーザー第二高調波のエンハンスメント共

振器への蓄積を検証した。 

 

(B-1) チタンサファイアレーザーとファイバレーザーの長期安定高精度タイミング同期 

多波長位相同期パルスの一色であるチタンサファイアレーザーと Yb ファイバレーザーの長期

安定高精度タイミング同期を行った。チタンサファイアレーザー光をYbファイバレーザーの発振器

内に注入し、受動的なタイミング同期を行う。同期精度を発振器及び各増幅段、パラメトリック増幅

の各箇所で和周波の揺らぎを計測することで評価した。タイミングジッター（周波数 1 Hz～0.2 

MHz）は、発振器において、1.4 fsであり、増幅系の光路揺らぎにより、パラメトリック増幅の地点に

おいては、42 fs となっていたが、パラメトリックチャープパルス増幅におけるパルス幅（1ps 程度）

に比べて、問題とはならないレベルであることが分かった。長時間安定性に関しては、8 時間以上

の安定性を確認した７)。 

 

(B-2) 多色パラメトリック増幅により任意波形レーザーの高強度化 

多波長位相同期パルスの多色パラメトリック増幅による任意波形レーザーの高強度化を行って

いる。まず、パルスエネルギー50 µJの Yb ファイバレーザーからの基本波を第二高調波変換し、

18 µJの励起パルスを得た。これらのうち、約 5 µJずつを 3色の位相同期パルス（2ω、3ω、4ω）

の励起光に用いる計画である。現在のところ、波長 850 nm（3ω）と波長 637 nm（4ω）の 2色パ

ルスの増幅に成功している。増幅率としては、それぞれ 1000倍、30000倍（ダブルパス）を得てお

り、パルスエネルギーとしてはどちらも0.25 µJ程度（変換効率5%程度）となっている。増幅前に回

折格子でパルス幅をストレッチし、増幅後 SF57 ガラスブロックでパルス圧縮を行うパラメトリックチ

ャープパルス増幅(OPCPA)の手法を用いており、3ω、4ωの 2 色に対して、それぞれ、130 fs、

270 fs まで圧縮できている。波長 1275 nm（2ω）のパルスの増幅を現在、進めている。 

 

(B-3) エンハンスメント共振器を用いたパラメトリック増幅 

新しい方法として、エンハンスメント共振器に励起光を蓄積して、パラメトリック増幅を行う手法を

試みている。Ybファイバーレーザーの第二高調波を入射カプラーよりエンハンスメント共振器に入

射し、共振器長を Yb ファイバー発振器の繰り返し周波数でロックすることにより、共振器に蓄積さ

せ、内部平均光強度の増強を実現できる。共振器内部ロスの抑制と入射カプラー透過率の最適

化により、最大増強率 43 が得られ、最大内部パワーでは 160W を得た。パルスエネルギーとして

は、1.6 µJ に相当する。今後、共振器内の集光部分に非線形結晶を入れ、外から低繰り返しの

シード光を非同軸で入射させ、パラメトリック増幅を試みる６)。 
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