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１．研究実施の概要  

 

位相制御された 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。 

 

物性研ではキャリアエンベロップ位相（CEP）を制御した 5 fs、サブテラワット OPCPA の開発を

行った。前年度までに到達したパルス幅は 6.4 fｓ、平均出力は 1.2 W であった。パルス幅を短縮す

るために、OPCPA の励起波長を 400 nm から 450 nm に変えた。発振器の波長にあわせ、より広い

増幅帯域を得るためである。これにより 5.5 ｆｓまでパルス幅を短縮した。また励起エネルギーを 6 

ｍJ から 7.5 mＪに増強し、励起光の背景光を除去するなどの改良により 1.7 W の平均出力を得た。

さらに励起光を 14 mＪに増強することにより、3 W 以上の出力が見込める段階にある。CEP 制御は

産総研の協力のもとに行い、ほぼ目標を達成しつつある。これを用いてサブ 100 アト秒を発生する

ためのチェンバーと光電子分光器を準備した。 

 

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として取り組んでいる。平成１９年度は，位相同期多波長

パルスの増幅用励起光源として高平均出力Ｙｂファイバレーザー増幅器の開発を行った。まず，シ

ード光として，ファイバレーザーでは世界最短のパルス幅 28 フェムト秒のＹｂファイバ発振器を開発

し，Ｙｂファイバ増幅器により，繰り返し６ＭＨz 及び 80MHz において，平均出力３０Ｗを得ており，

その一部を 120 フェムト秒まで圧縮することに成功した。発振器と多波長パルスとの間のタイミング

同期を 3 フェムト秒の精度で実現した。また，物性研のＯＰＣＰＡ用発振器の高精度な位相制御を

実現した。今後はＹｂ増幅器による増幅光を波長変換し，ＯＰＡの励起に用いて，多波長パルスの

高強度化をめざす。 
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２．研究実施内容  

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

【物性研グループ】 

平成１８年度の研究により、サブ７fs、1.2 mJ の OPCPA 出力を、1kHz の高繰り返しで得ることに

成功した。平成１９年度は、その OPCPA 出力の更なる短パルス化、高出力化、更にキャリアエンベ

ロープ位相の制御を目指して研究を行った。図１に、システムの概略を示す。 

 

 

 

昨年度のシステムでは、チタンサファイアレーザー(800 nm)の２倍波(400 nm)を OPA のポンプ源

としていたが、この場合、OPA の増幅帯域(520-750 nm)と、シード光として用いたチタンサファイア

共振器の帯域(650-1000 nm)との重なりが悪いため、結果として OPCPA 出力パルスの帯域が制限

されてしまうという欠点があった。我々は、ポンプ光の波長を長波長側にシフトさせることにより OPA

の増幅帯域をも長波長側にシフトさせることができるという着想を得、実際にチタンサファイアレー

ザーの波長を 900 nm に変更し、その２倍波(450 nm)をポンプ光とした。その結果、OPCPA 出力の

大幅な広帯域化に成功した。パルス圧縮後のパルス幅は 5.5fs となり、当初掲げていた「5 フェムト

秒」の目標を達成することに成功した。またこれは、我々が昨年度に達成したＯＰＣＰＡの世界最短

パルス幅(6.4fs)を自ら更新したことにもなっている。 

次に高出力化については、チタンサファイアレーザーシステムのプリパルス抑制、またポンプ光

パルス幅の最適化(100 ps→75 ps)等を行い、①チタンサファイア出力(900 nm)→２倍波(450 nm)、

②２倍波→OPCPA 出力、の両段の変換効率を向上させることに成功した。その結果、出力エネル

ギーは 1.7mJ となり、パルス幅が 5.5fs であることと合わせると、パルスの尖頭強度は 0.31TW となっ

ており、当初の「テラワット級」の目標も達成できた。それに加えて現在、チタンサファイアレーザー

システムの更なる高出力化も行っており、既にポンプ光(450 nm)出力強度を7.5mJ→14mJと大幅に

増強できた。この場合、予想される OPCPA 強度は 3mJ を上回っている [2，4]。 

第３に、チタンサファイア共振器波長域の両端(1140 nm、570 nm)を用いて f-2f 干渉を行い、共

図１ システム概略 



  

振器のキャリアエンベロープ位相(CEP)の制御を行った。干渉のビート信号の S/N 比は 35dB と非

常に高く、これを用いて共振器のCEPを１時間以上の長時間に渡って制御することに成功した。更

に、OPCPA システム全体の CEP が制御されていることも、外部干渉計により確認できた。 

サブ 100 アト秒パルスの計測のために、光電子の収集角(60 度)の大きい光電子分光器を購入し、

動作を確かめた。またサブ 100 アト秒計測のための光学部品やチェンバーを準備した。 

また中国科学院 Chen 教授と共同開発した狭帯域 VUV 光源を用いた超高分解光電子分光によ

り、物性研辛研究室と共同し、超伝導体の物性研究を行った [1, 3, 5～10]。 

 

【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として取り組ん

でいる。本年度は，パラメトリック増幅による多波長

パルスの増幅用の励起光源として，高繰り返し高平

均出力Ｙｂファイバレーザー増幅器の開発を行った。

シード光となるＹｂファイバ発振器の開発及び多波

長パルスとのタイミング同期についても成果が得ら

れた。 

前年度はＹｂ増幅器のシード光としてチタンサフ

ァイアレーザーをフォトニック結晶ファイバで波長変

換した光を用いたが，出力が弱く，さらなる高出力化

にはＡＳＥが問題となっていたため，本年度は独自

にＹｂファイバレーザー発振器を開発した。波長

1000 nm-1120 nm の広帯域なスペクトルが得られ，

パルス幅としてファイバレーザーでは世界最短の 28

フェムト秒が得られた（図２）[1]。 

多波長パルスの増幅を目的として，多波長パルス

の源であるチタンサファイアレーザーとＹｂ発振器のタイ

ミング同期を行った。チタンサファイアレーザーをＹｂ発

振器に注入し，非線形効果を用いて，受動的なタイミン

グ同期を行った結果，和周波相関の揺らぎから測定し

たタイミングジッターは3フェムト秒であり，増幅には十分

な同期精度が得られた(図 3)。 

Ｙｂ発振器をシード光として，高平均出力Ｙｂレーザー

増幅器で増幅を行った。前年度（１１Ｗ）に比べて高出

力化を実現し，３０Ｗ以上の平均出力を得ることに成功
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図２ Yb 発振器の出力パルス 
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図 4 Yb 増幅器の出力特性 
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図 3 同期タイミングジッター 



  

した(図 4)。繰り返し８０ＭHz では，現在，一部をパルス圧縮することにも成功しており，パルス幅

120 フェムト秒が得られている。また，繰り返し 6MHz でも同様の出力が得られ，パルスエネルギー5

μJ が得られている。今後，波長変換を行い，励起光源として用いることにより，多波長パルスのパ

ラメトリック増幅により高強度化を図る予定である。 

 

 

３．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（東京大学物性研究所、副所長、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 

 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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