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研究成果の概要（和文）：レーザー航跡場加速は、加速勾配が高周波加速器と比較して高いことから、その装置
サイズを大幅にコンパクト化できるとして期待されている。しかしながら、レーザー航跡場加速は、加速される
電荷量が少なく、数fs級のレーザーを用いることで大電荷の加速が可能であること報告されているが、数fs級の
レーザーは超広帯域のレーザーであり、レーザー加速に必要なレベルまで増幅する手法が確立されていないのが
現状である。本研究では、分光学と非線形光学を組み合わせた新しいレーザー増幅手法として超広帯域周波数領
光パラメトリック増幅を提案し、その増幅帯域が同じ結晶を用いても従来増幅手法の2倍以上となることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：The laser wakefield acceleration has a higher acceleration gradient than 
that of RF accelerators. Therefore, it is expected that the size of the device can be greatly 
reduced. However, the amount of charge accelerated by laser wakefield acceleration is small. It has 
been reported that a laser with a pulse width of several fs can be used to accelerate a large amount
 of charge. However, it has not yet been established how to amplify the pulse width of a few fs 
laser to the level required for laser acceleration. In this study, we propose a new laser 
amplification method based on a combination of spectroscopy and nonlinear optics, called 
ultrawideband frequency-domain optical parametric amplification, and show that its amplification 
bandwidth is more than twice that of the previous amplification method using the same crystal.

研究分野：レーザー
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、超広帯域光である数サイクルレーザーを増幅する手法の提案を行った。数10ｍJ級の数サイクルレ
ーザーの実現が期待できることから、レーザー航跡場加速の実用化に向けて大きな一歩を得たと考えている。ま
た、このようなレーザーはレーザー航跡場加速に限らず、高密度科学や高次高調波発生、医療、産業応用などの
幅広い分野において新領域を開拓するきっかけとなると考えている。さらに、本研究では、本増幅手法のスケー
ルアップに関する要素技術の開発に成功しており、将来的にはテラワットを超え、エクサワットに迫るピーク出
力のレーザー装置の実現に資することが可能であると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 レーザー航跡場加速 (laser wakefield acceleration: LWFA) は、加速勾配が高周波加速器と比
較して高いことから、その装置サイズを大幅にコンパクト化できるとして期待されている。しか
しながら、加速される電荷量が高周波加速器に比べ少ないことが課題である。数サイクルレーザ
ーと呼ばれる数 fs 級の極短パルスレーザーを用いることで、電荷量が増加するという計算結果
が報告されているが、数サイクルレーザーは、中心波長を 800 nm とすると波長帯域が 350 nm 

を超えるような超広帯域であり、レーザー航跡場加速に求められるエネルギーレベルまで増幅
する技術はいまだ未開拓であり基礎技術の確立が必要である。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では、世界に先駆け、数サイクルレーザーによるレーザー航跡場加速の実証を具体化す
るべく、分光学と非線形光学を組み合わせた革新的な超広帯域増幅手法を提案し、その高エネル
ギー化に関するの要素技術の確立を目的とする。 

 

 

３．研究の方法 

 高エネルギーの超広帯域光を実現するために、分
光学と非線形光学を組み合わせた新しい超広帯域増
幅手法として、超広帯域周波数領 OPA (optical 

parametric amplification) を提案する。 

 周波数領域増幅は、2 つの凸レンズ(または凹面鏡)

を焦点距離の和に等しい距離にアフォーカル配置
し、最初のレンズの前焦平面と 2 番目のレンズの後
焦平面に回折格子を配置する 4-f 系の構成であり、
最初の回折格子に入射したパルスは、最初のレンズ
の後焦平面（フーリエ面）近傍でこの系の分光周波
数分解能の逆数程度まで伸長される。この分光フー
リエ面近傍で増幅を行えば、単純な構成でパルス伸
張、増幅、圧縮を兼ね備えた構造をとることが可能
であり、CPA 法よりコンパクト化が可能な手法であ
る(図 1)。さらに、周波数領域増幅ではフーリエ面 

(増幅位置) で入射パルスが分光されているため、こ
こに非線形結晶を配置してそれぞれの波長に対して
位相整合条件が最適な角度で励起光を入射させるこ
とができれば、通常の OPA に比べより広帯域の増
幅が可能であると考えた（図 2）。さらに、本増幅手法を高エネルギー化するためには、出射側
回折格子のレーザー損傷を避ける手法の開発が必要不可欠である。4-f 系を拡大系とし、出射側
の回折格子でのレーザー強度を低下させ、損傷を避ける手法を考案した。さらに、高エネルギー
化を実現するためには、1 段の OPA では利得が十分でないことが想定されるため、多段の増幅
手法の実証も行った。 

 

 

４．研究成果 

(1) 超広帯域周波数領 OPA  

 本研究で提案する、超広帯域周波数領 OPA の要である周波
数領域でのレーザーパルスの特性を明らかにするために、そ
の基礎特性である周波数領域でのパルス幅を理論的及び実験
的に明らかにした。また、超広帯域周波数領 OPA の増幅特性
として重要となる波長に対する増幅利得(増幅帯域幅) の算出
を行った。 回折格子と、結像系による 4-f 系において、入射
したパルスは回折格子で波長分散され、集光系によりフーリ
エ面に分光されて結像される。入射したパルスはフーリエ面
で、空間的にも、時間的にも分散される。このことを、理論計
算および相互相関法によるパルス計測によって実証した。図 3

に、時間・空間分散パルスの概念図を示す。フーリエ面でのパ
ルス幅は、 

 

 

図 1 周波数領域増幅 

図 2 非同軸 OPAと超広帯域周波数領域
OPAの違い 
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で与えられる。ただし、λcは入射レーザーの中心波長、
Dinは入射ビーム径、d は回折格子の溝間隔、c は光速、
αin は回折格子への入射角である。入射するレーザーの
波長を λc = 1065 nm, 入射ビーム径 Din = 3.7 mm、8.1 

mm, 入射角 αin = 24 deg とすると、フーリエ面でのパ
ルス幅はそれぞれ、5.0 ps, 10.9 ps と見積もられる。図
4 に、2 倍高調波相互相関法を用いた時間幅測定系を構
築して測定を行った結果を示す。実験値と計算値は良い
一致を示している。 

 超広帯域周波数領 OPA の増幅特性を明らかにするた
めに、光パラメトリック増幅の計算モデルの構築を行っ
た。図 5 に、非線形結晶に、BBO (β-BaB2O4) を用い、
結晶厚み 5mm,  信号光の結晶軸 (c軸) 対する角度を 

26.4 deg としたときの計算結果を示す。従来の非同軸
光パラメトリック増幅では、広帯域の信号光を増幅する
ために、励起光を信号光に対して数度傾けている (ここ
では、励起光の結晶軸に対する角度は 24 deg とした)。
それに対して、本手法では、信号光がフーリエ面で空間
的に分光されているため、励起光に広がり角 (この場合
は ~2 deg 程度) を持たせて励起することで信号光の
各波長に対して最適な利得を得ることが可能である。従
来手法では、750-950 nm の 200 nm 程度の帯域に対し
て利得を得ることが可能であるが、本手法では 750-

1200 nm の 450 nm 以上の帯域に対して十分な利得を
得ることが可能である。本手法では、従来の手法に比べ
2 倍以上の広帯域の増幅が可能である。ここで重要なの
は BBO 結晶を用いて、この増幅帯域幅を達成可能であ
る点である。BBO 結晶は、潮解性がなく、優れた光学
特性、機械特性、物理特性から広く使用されている非線
形結晶である。特に、一般的な他の結晶に比べ非線形光学定数が高く高い増幅利得を得ることが
可能である特徴を有している。しかしながら、増幅帯域は比較的狭く、極短パルスレーザーの増
幅では、使いにくい。一方、広帯域を得ることができる結晶は総じて非線形光学定数が低く、潮
解性を有する等扱いが難しい傾向がある。本研究で提唱した、超広帯域周波数領 OPA で、BBO

結晶を用いて極短パルスレーザーで使用可能な増幅帯域幅を高い利得で確保できることを明ら
かにしたことは、高エネルギーの極短パルスレーザーの実現の大きな一歩と言える。 

 

 

(2) 高エネルギー化技術の開発 

 超広帯域周波数領 OPA では、4-f 系を用いることから出射側の回折格子でのビーム径は、入
射側と同様である。フーリエ面で増幅を行っているため、出射側の回折格子ではその利得の分だ
けレーザー強度が上昇することとなる。このため、本手法のさらなる高出力化のためには、出射
側回折格子のレーザー損傷を避ける手法の開発が必要不可欠である。 

 時間・空間分散パルスは、入射側の回折格子によりビーム断面の分散方向に沿って生じる光路
差により時間遅延与えることで入射パルスはフーリエ面で時間伸長される。これを出射側の回
折格子で同等の光路差による時間遅延でキャンセルすることでパルスを再構築している。よっ
て、この光路差が等しくできれば、各パラメーターは入射側と出射側で同じである必要は無い。
そこで、出射側の逆フーリエ変換の際に出射側の回折格子でのレーザー損傷を避けるためにビ
ーム径を拡大する手法を考案した。出射ビームの拡大率に対して、出射側の回折格子の溝間隔、
入射角度を調整することで、
入射と同様のパルスを再構築
可能である。また、本手法で
は、4-f 系の光学配置であるた
め、フーリエ面は 1 つであり
増幅段は 1 段となる。さらな
る高出力化を目指すには、多
段化を行い、総利得を増加さ
せる必要がある。そこで、フー
リエ面を後段に結像する光学
配置とすることで、増幅段数
を増加させる手法を考案し、
実証実験を行った。図 6 に増
幅段を 2 段とし、拡大倍率を
2 倍にした、本手法の光学配

図 5 従来の OPA と超広帯域周波数領
OPA の増幅特性 

図 6 拡大系を用いた多段周波数領域 OPA の構成図  
(CL:シリンドリカルレンズ、DM:ダイクロイックミラー) 

図 4 時間・空間分散パルス 



置を示す。入射側の回折格子
の溝間隔 d1は 1.7 μm、回折
角度 Ddiff, 1 は 13°とし、拡大
倍率を M=2とすると、出射側
の回折格子の溝間隔  d2 は 

3.3 μm、入射角度  αin, 2 は 

13° と見積もられる。図 7(a)

に、増幅段を 1 段、2 段とした
場合の増幅利得を、図 7(b)に
拡大倍率を M=1,2 とした場
合のパルス波形を示す。多段
増幅とすることで、1 段の場
合で得られる利得をさらに増加させることが可能であることを実証した。さらに、4-f 系を拡大
系とすることで、出射側の回折格子でビーム径を 2 倍に拡大し、レーザー強度を低下させた状
態でパルス波形が再構築されることを明らかにした。以上の、ことから数サイクルレーザーのよ
うな超広帯域光をこれまでない高エネルギーまで増幅しうる要素技術の開発に成功している。 

 

図 7 (a) 多段周波数領域 OPA の増幅特性,  
(b) 拡大倍率 1 倍及び 2 倍でのパルス波形 
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