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研究の概要 
キャリア・エンベロープ位相が安定化された複数のフェムト秒高エネルギーパルスの合成法を 

開発し、これを用いて高強度の単一アト秒パルスの発生する。そして、さらにその波長域をサ 

ブ keV 領域にまで拡張するとともに、リング型共振器内高次高調波発生を用いた新しい超高繰 

り返しアト秒パルス光源の基盤技術を開発し、アト秒科学の先端を切り開く。 

研 究 分 野：応用物理学、光量子科学 

キ ー ワ ー ド：量子エレクトロニクス、非線形光学、アト秒科学、超高速光科学 

１．研究開始当初の背景 
 物質中の電子の動きを捉えることができ
るアト秒パルスレーザーは、物理学や化学の
みならず生物・医科学等の分野においても今
後必須のツールとなると考えられる。2001
年にアト秒パルスおよびパルス列の発生が
観測されて以来、その発生・計測法ならびに
利用は、急速に発展してきたが、未だに波長
域、エネルギー、平均出力等は十分ではなく
その利用範囲を制限している。特に、単一ア
ト秒パルスに関しては、その強度および繰り
返し速度は、目標となる計測に必要とされる
レベルには達していない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、我々がこれまで開発してきた
2 波長励起による高強度の単一アト秒パルス
の発生法をさらに高度化し、その波長域をサ
ブ keV 領域にまで拡張するとともに、リング
型共振器内高次高調波発生を用いた新しい
超高繰り返しアト秒パルス光源を開発し、ア
ト秒科学の先端を切り開くことを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために、以下の 4 つ

の課題について研究を行う。 
（１）高出力単一アト秒パルスの波長域の拡

大：基本波となるフェムト秒チタンサファイ

アレーザーのキャリア・エンベロープ位相安

定化(CEP)および高出力化と平行して、これ

を励起光としたダブルチャープパラメトリッ

ク増幅法（DC-OPA）の高エネルギー化を行

い、高エネルギーフェムト秒赤外パルスによ

るサブ keV の高調波発生を行う。 
（２）単一アト秒パルスの安定化と高出力

化：これまで高繰り返しレーザーで用いられ

たフィードバック法とは異なる手法の低繰り

返し高エネルギーレーザーのための CEP 安

定化技術を開発し、3 波長合成レーザーを用

いた単一アト秒パルスの発生を行う。 

（３）アト秒ポンプ−プローブ法によるアト秒

電子ダイナミクスの計測：多電子励起状態の

ダイナミクスについてシミュレーションモデ

ルを開発し、可能性のある実験条件を探索し、

その結果をもとに単一アト秒パルスによる観

測実験を行う。 

（４）MHz 級超高繰り返しアト秒パルスの発

生：Thin-Disk 媒質を用いたリング型共振器

内高次高調波発生により、MHz 級の超高繰り

返しアト秒パルス光源の基盤技術を開発する。 
 

４．これまでの成果 
 これまで高次高調波を用いてサブKeV領域
のコヒーレント軟Ｘ線の発生が報告されて
いるが、実際に利用できる波長は10nm(約1
00eV)程度までであった。これは、数100eV
の高調波の発生には、赤外波長のレーザーが
必要で有り、高次高調波への変換効率が極端
に低くなることとそのようなフェムト秒赤
外レーザーのエネルギーがmJ程度に制限さ
れていたことが大きな要因であった。そこで、
この問題を解決するために、DCOPAによる

単一アト秒パルスの高出力化によるアト秒電子ダイナミクス計測の確立 
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赤外波長（シグナル光：1.4 m，アイドラー
光：1.9 m）のエネルギー拡大則を検証した。
実験ではTypeIIの BBO結晶を2段に配置し
た。図１に示すようにDCOPA出力は、励起
レーザーのエネルギーに比例して増加し、励
起レーザーエネルギー700 mJのとき最大
エネルギー210mJがえられた。この時、シ
グナル及びアイドラー光のエネルギーは、そ
れぞれ120 mJと90 mJであった。さらに、
これらをプリズム圧縮器を用いて圧縮した
結果、効率85％で、ほぼフーリエ変換限界
の約40 fsおよび50 fsのパルスが得られた。 
 

 一方、高エネルギーフェムト秒3波長合
成レーザー（シンセサイザー）の開発に
おいては、まず、基本波レーザーである
400 mJで、パルス幅は25fs、繰り返し10 
HzのチタンサファイアレザーのCEPの安定
化を行った。その結果、10Hzの繰り返し動
作で670 mrad(RMS)のCEP安定性を達成
した。この時の、パルス幅は25 fsであり、
ピークパワーは16 TWにまで達した。これ
により、初めて10 TWを超えるパルスでのC
EP安定化技術が確立された。 
 また、アト秒電子ダイナミクスの計測にお
いては、シミュレーションモデルを開発した。
その結果、パルス幅 600 fs、光子エネルギー
約 30 eV の XUV 光を 1015 W/cm2の強度で
He 原子に集光し 2 電子励起した後、それと
同じ XUV 光のプローブパルスの遅延時間を
変えながら波長40.8eVのXUV光の変化を観
測することにより、目標とする 2 電子の相関
運動がサブフェムト秒の精度で得られるこ
とが明らかになった。さらに、この実験を実
現するために、新たなに XUV 多層膜鏡の設
計を行った。 
 
５．今後の計画 
 アト秒パルスの波長域の拡大に関して

は、DCOPAからの100mJ級、約40fsの赤

外パルスを高次高調波発生装置に導入し、

NeあるいはHeをターゲットとして、“水の

窓”波長領域の高次高調波を得る。単一ア

ト秒パルスの高出力化については、3波長

合成パルスを用い発生したアト秒パルス

のアト秒ストリーキングの計測実験を計

画している。また、共振器内高次高調波発

生においては、Thin-Disk用新規レーザー

材料として、あらたに有望視されているC
ALGO等の材料を試作し、その光学特性の

評価を行う。  
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図 1 DCOPA のエネルギー拡大則の実証 


