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研究成果の概要（和文）： 

発振波長（媒質）の異なる複数の超短パルスレーザーからの光パルスのタイミングと光波位相

を高精度に同期制御し、それらを合成することによって、位相の揃った超広帯域光を作り出し、

高繰り返しで時間幅の極めて短いパルス光源を実現するための要素技術を開発した。３種類の

異なる超短パルスレーザーの同期制御技術を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed component technologies for realization of high repetition-rate 
ultrashort-pulse light sources by coherent synthesis of multicolor ultrashort -pulse 
lasers. We have established the technology of synchronization and optical-phase locking 
among three-color ultrashort-pulse lasers. 
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１．研究開始当初の背景 

超短光パルスは、超高速現象を解明するプ

ローブとして重要な役割を果たしている。特

に近年、10 フェムト秒 (fs) 以下の極短パル

スを用いた超高速分光により、光励起直後の

化学反応の初期過程を実時間で観測する試

みがなされている。極短光パルスで瞬間的な

励起を行うことにより、物質中のコヒーレン

トな振動を誘起することができ、振動モード

を光学反射率など巨視的な変化として観測

することが可能となる。振動の時間的変化を

極短パルスの非常に高い時間分解能で追跡

することにより、光励起によって引き起こさ

れる構造変形（核波束の運動）がどのように

進行していくかを詳らかにすることができ

る。このような光励起直後のダイナミクスを
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知ることは、光化学反応がどのように起きる

かという光と物質の相互作用の基本的知見

を得ることでもあり、ひいては光による化学

反応制御の夢へも道を開くものである。しか

しながら、このような反応初期過程のダイナ

ミクスを調べる研究は、光源の性能を直接反

映するものであり、研究を加速するためには、

さらなる極短パルスの実現が望まれるのは

言うまでもない。分子の振動では 20 fs 以下

の高速なモードも存在し、そのようなコヒー

レント振動を実時間で追跡するためには、そ

れに比して十分に短い時間幅の極短パルス

が必要となる。 

可視～赤外域で極短パルスを得る試みと
しては、チタンサファイアレーザーの増幅
光をベースとした非線形効果による広帯域

化や広帯域パラメトリック増幅による極短
パルス発生が報告されているが、上記のよ
うな応用においては、高繰り返しの発振器
ベースの方が計測速度やシステムの簡便性
の上で利便性が高いと言える。発振器では、
広帯域チタンサファイア発振器からの極短

パルス発生が報告されているが、単一レー
ザーを用いて、非線形効果によって利得帯
域を超える超広帯域発振を得ているため、
パワーが低く、スペクトルの設計自由度も
低いという難点がある。 

一方、複数の異なる帯域のレーザーのタ
イミングと光波位相を高精度に同期制御し
て合成することによって、超広帯域光を生
成し、極短パルスを得る手法が考えられる。
各帯域ごとに設計を最適化できること、レ
ーザー利得帯域による壁を超えられること
から、さらなる短パルスの実現が期待でき

る。 

 

２．研究の目的 

  本研究課題では、これまでタイミング・
光波位相同期に成功しているチタンサファ
イア（中心波長 800nm）とクロムフォルス
テライト(中心波長 1250nm)の２波長レー
ザー光に加えて、これら２種類のレーザー

の波長帯域の中間に位置するイッテルビウ
ムファイバレーザー(中心波長 1050nm)を
追加し、３種類のモード同期レーザーのタ
イミング・光波位相を相互に高精度に同期
制御することにより、波長 600nm～1400nm

に渡るコヒーレントな超広帯域光の発生し、

極短パルス発生を実現するための要素技術
を確立することを目的とする。 
 

 

 

３．研究の方法 

 本研究以前に、チタンサファイア、クロ
ムフォルステライトの 2種類のレーザー間
のタイミング及び光波位相の高精度な同期
制御に成功していた。さらに、この中間の
波長領域にあるイッテルビウムファイバレ
ーザーを追加し、3種類のレーザー光のタ
イミング・光波位相を同期し、波長 600nm

～1400nmにわたるコヒーレントな超広帯
域光の発生することをめざして、要素技術
となる以下の課題に取り組んだ。 

 

(1) チタンサファイアレーザーとイッテル
ビウムファイバレーザーの高精度タイミン
グ同期 

 本研究では、低ジッターで高安定な利点
を持つ受動的タイミング同期法を用いた。
チタンサファイアレーザーの出力光パルス
をイッテルビウムファイバレーザーの共振
器中に注入し、２色の光パルス間に生じる
相互位相変調を利用して、タイミング同期
を行った。注入されたパルス（マスター）
が、共振器中を周回するパルス（スレーブ）
に対して、先端か後端のいずれのタイミン
グで重なるかによって、相互位相変調によ
るスレーブパルスのスペクトルシフト方向
が異なり、共振器内分散の効果とあいまっ
て、タイミング誤差が自動的に抑制される
方向に負帰還作用が働く。これを利用して、
能動的な電子回路制御を必要としない、低
ジッターで高安定なタイミング同期を実現
する。 

 

(2) 温度安定化制御による受動的タイミン
グ同期の長時間安定化 

 上記受動的タイミング安定化法は、２台
のレーザーの相互の繰り返し周波数差の許
容値が小さいため、長時間安定動作が難し
いという欠点を持っていた。その問題を克
服するために、マスターレーザー（チタン
サファイア）の繰り返し周波数安定化制御
を行うとともに、スレーブレーザー（イッ
テルビウム）の温度安定化制御を行い、長
時間安定化を実現した。 

 

(3) チタンサファイアレーザー・クロムフ
ォルステライトレーザーの広帯域化 

コヒーレント合成による極短パルス発生を
めざすには、各々のレーザーの広帯域化が
不可欠である。チタンサファイアレーザー
とクロムフォルステライトレーザーにおい
て、分散補償鏡の組み合わせ・出力鏡の反
射率・腕の長さの比など、共振器構成の最
適化を行った。 

 
 
 



 

 

４．研究成果 
(1) チタンサファイアレーザーとイッテル
ビウムファイバレーザーの高精度タイミン
グ同期 

 図１に本研究で開発したイッテルビウム
ファイバモード同期レーザー発振器の概略
を示す。リング型構成を採用し、共振器内
分散を回折格子対によって補償して、非線
形偏波回転方式によりモード同期パルスを
生成する。反射鏡の裏側からチタンサファ
イアレーザーの光パルスを同軸に注入して、
２台のレーザー間の受動的タイミング同期
を行った。 

 
図 1 ファイバレーザー発振器 

 
各々のレーザー出力光の和周波の揺らぎか
ら、タイミングジッターを測定・評価した。
図 2にチタンサファイアレーザーとイッテル
ビウムファイバレーザーのタイミング同期
時のジッターを示す。 

 
図 2 タイミング同期時のジッター 

フーリエ周波数 1 Hz から 200 kHz までの
RMS 積分値で 1.4 fs という結果が得られ、
非常にジッターの低い高精度なタイミング
同期が実現できていることが分かる。 
 
(2) 温度安定化制御による受動的タイミン
グ同期の長時間安定化 
 マスターレーザー（チタンサファイア）
については、繰り返し周波数と基準周波数
（~100 MHz）の誤差信号を共振器鏡に取り
つけたピエゾ素子にフィードバックして、
同期制御した。スレーブレーザー（イッテ
ルビウム）については、受動的タイミング
同期動作中は、マスターレーザーに追随し
ているため、共振器長揺らぎを検出するこ
とができない。そこで、ベースプレートの
温度を安定化制御することにより、元々の
共振器長揺らぎを許容値を超えないように
抑制することにした。ベースプレートの温
度を測温抵抗体 PT100 でモニターし、商用
の温度制御器でヒーターにフィードバック
した。レーザーシステム全体を金属と断熱
材で覆い、外部からの音響・対流による揺
らぎと熱の流出入を抑制した。 

 図 3に、温度安定化制御時のベースプレー
トの温度と繰返し周波数の変化を示した。制
御開始後８時間後から４時間は、ほぼ 

29.28 °C の一定温度で安定している。この間
の温度揺らぎは、2.4 mK に抑制されている。
これにより、繰り返し周波数の揺らぎも 2.0 

Hz に抑制することができた。また、制御開
始直後からの全体を見ても、揺らぎはほぼ
100 Hzの範囲に収まっている。受動的タイミ
ング同期における繰り返し周波数差の許容
値は、典型的に数百 Hz であるから、この範
囲に収まっていれば、長時間安定動作が期待
できると考えられる。 

 

 

図 3 温度と繰り返し周波数の変化 
 
 次に、マスターの繰り返し周波数安定化制
御とスレーブの温度安定化制御を行った状
態で、受動的タイミング同期させた２台のレ
ーザー出力パルスの繰り返し周波数をカウ
ンターで測定し、長時間安定性を評価した。
図 4に、マスター（チタンサファイア）と
スレーブ（イッテルビウム）の繰り返し周
波数の結果を示す。マスターは、約 100 MHz

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

J
it
te

r 
P

S
D

 (
fs

2
/H

z
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Fourier Frequency (Hz)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

In
te

g
ra

te
d
 R

M
S

 J
itte

r (fs
)

 jitter PSD
 noise floor PSD
 rms jitter
 rms amp. noise
 rms noise floor

-100

-50

0

50

100

R
e

p
. 

R
a

te
 C

h
a

n
g

e
 (

H
z
)

121086420

Time (h)

29.8

29.6

29.4

29.2

29.0

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (C
)

 rep. rate
 temperature

WDM

SMF

YDF

WP

PBS

grating pair

pump LD

TiS laser



 

 

の RF 基準周波数に同期させている。スレ
ーブはそれに追随して、６時間の間、安定
に同期していることが分かる。揺らぎ
(RMS)は、両レーザーともに 1 mHz 程度で
あった。図 5に両レーザーの繰り返し周波数
の差をプロットした結果を示す。２台の周波
数の差も 1 mHz 程度(RMS)の範囲に収まっ
ていることが分かる。 

 

 
図 4 ２台の繰り返し周波数の変化 

 

 
図 5 ２台の繰り返し周波数差の変化 

 
(3) チタンサファイアレーザー・クロムフ
ォルステライトレーザーの広帯域化 

チタンサファイアレーザーとクロムフォル
ステライトレーザーの共振器構成を最適化
した結果、得られた広帯域スペクトルを図 6 
に示す。イッテルビウムファイバレーザーの
スペクトルも同時に示した。チタンサファイ
アとイッテルビウムの間にはスペクトル裾
の重なりを得ることができた。 
 

 
図 6 ３波長レーザーのスペクトル 
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