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研究成果の概要（和文）：本研究ではキロエレクトロン領域のコヒーレント軟X 線の発生を目指し，その為の励
起レーザーとして出力がミリジュールクラス, 周波数可変域が 50 - 15 THz (波長可変域 6 - 20 um), パルス
幅が数サイクルの THz パルスを開発した．また THz パルス発生の差周波励起レーザーとして，DC-OPA 
(dual-chirped optical parametric amplification) 法を用いて100 ミリジュールクラスの高出力近赤外レーザ
ーシステム (波長 1 - 2 um) を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we demonstrated few-cycle  millijoule-class THz light 
sources (50 - 15 THz)  with the aim of generating  coherent keV soft x-ray pulses via high-order 
harmonic generation. For a pump pulse to a difference frequency generation of THz pulses, we 
developed a 100-mJ class near-infrared pulse (1 - 2 um) using DC-OPA (dual-chirped optical 
parametric amplification) method.

研究分野： レーザー工学

キーワード： レーザー　THz発生

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光源開発から得られた成果より，これまで1 keV 程度であった高次高調波の光子エネルギーをさらに高光子エネ
ルギー化できる目処がたった．将来的に本レーザー光源により数 keV の光子エネルギーを持つコヒーレント光
発生が可能になれば，物性特性を測定する為の軟 X 線分光計測等に高い時間分解能を付加することができ，フ
ェムト秒からアト秒にわたる超高速軟X線分光学という新しい研究分野が開拓されると期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高次高調波発生を用いたコヒーレント短波長光源は，長波長レーザーと位相整合技術を組み合
わせた高効率発生法の実現により最大光子エネルギーを 1 キロエレクトロンボルト(keV) に拡
張するまでになっている．この高光子エネルギー化を一つのモチベーションとして，100 - 30 
THz 域において数サイクルの高出力レーザー光源の開発が精力的に進められている．長波長レ
ーザーを用いた高調波発生のスケーリング則によると，100 THz 励起レーザーを用いて光電場 
GV/m 程度を発生できれば，原理的には光子エネルギーが keV 域の高調波ビームを得ることがで
きる. しかしながら THz 域において実現可能な光電場は数 100 MV/m 程度であり，THz パルスの
エネルギーもマイクロジュール程度に留まっている．また高効率な高調波発生を実現するには，
所望とする高調波光子エネルギーに最適化された励起波長を選ぶ必要があり，励起光として用
いる THz パルスには高出力性のみならず波長可変性も要求される． 
 
２．研究の目的 
本研究では keV 領域のコヒーレント軟 X 線の発生を目指し，その為の励起レーザーとして出力
がミリジュール クラス, 周波数可変域が 50 - 15 THz (波長可変域 6 - 20 um), パルス幅が数
サイクルの世界最高出力の THz レーザーシステムを開発することを目的とする．また THz 波生
成の為の差周波 (DFG: Difference Frequency Generation) 励起レーザーとして，DC-OPA (dual-
chirped optical parametric amplification) 法を用いて 100 mJ クラスの高出力近赤外レーザ
ーシステム (波長 1 – 2 um) を実現する． 
 
３．研究の方法 
(1) DFG 励起用高出力 NIR レーザーの開発 
超短パルスの近赤外(Near-infrared: NIR)光を得るための一般的な手法として光パラメトリッ
ク増幅(Optical Parametric Amplifier: OPA) が幅広く採用されている．しかしながら非線形
結晶の損傷閾値の問題から，広帯域光の出力は 10 mJ/pulse 程度で制限されている．研究課題
では 100 mJ クラスの NIR を実現するため，申請者独自の OPA 出力スケーリング法である DC-
OPA 法を採用した．DC-OPA の出力スケーリング則に従い，0.8 um ポンプを 500 mJ 以上に引き
上げるとこで 100 mJ を超える NIR 光の発生を行った． 
 
(2) ミリジュール級 THz レーザーの開発 
50 - 15 THz 域において DFG を用いた数サイクルの THz パルスはこれまでも実現されている 
が，出力エネルギーは数 10 uJ に過ぎず，発生可能な電場強度も 100 MV/m 程度となっている．
高出力化が進まない大きな理由は NIR 域と同様に DFG をポンプする励起レーザーのエネルギー
制限によるところが大きい．また THz 域における代表的な非線形結晶 (GaSe 等) の損傷閾値は
数 10 GW/cm2 と比較的低いため，高いポンプエネルギーで励起することが難しいという問題も
ある．これらの技術的困難を解決するため，上述した DC-OPA により発生した NIR 光をパルス
圧縮せず，そのまま DFG 励起に使用し結晶の損傷問題を回避する．DC-OPA を用いることで， 上
述した NIR レーザーの場合と同様に THz 発生用非線形結晶に投入できる励起エネルギーをポン
プパルスのストレッチング量に比例してスケーリングが可能となる． 
上記二項目の実験装置概略を図 1へ示した． 

 
４．研究成果 
(1) DC-OPA を用いた 230 mJ チャープ NIR 光の発生 
図 2(左)に，0.8 um ポンプレーザーエネルギーに対する DC-OPA 出力を示した．図１の装置概
略図に示した様にフロントエンドには 1-kHz のチタンサファイアレーザーを使用し，出力され

 

図 1. DC-OPA を用いた DFG 励起用高出力 NIR レーザー及び DFG による THz 発生の概略図 



るコンプレッションパルスをシード光生成の為の OPA 励起へ，チャープ光を後段に設置した 10 
Hz のマルチパス増幅器に入射し 1 ジュールまで増幅した．ポンプ光となる 10 Hz 増幅された 
0.8 um 光に対して大型回折格子を用いたパルスコンプレッサーにより DC-OPA に最適化したチ
ャープ量と符号を与え，OPA 後のシード光に対しては音響光学素子を用いてチャープ量の制御を
行った．DC-OPA は BBO Type-II 結晶を用いた２段の増幅器で構成した．ポンプ光エネルギーに
対して DC-OPA 出力は線形に増加しており，ポンプ光からの変換効率として 30% を実現した．
また２段目の DC-OPA に対して 0.7 ジュールのポンプエネルギーを投入することにより，シグ
ナル＋アイドラーの全エネルギーとして 230 mJ を取り出すことに成功した．本出力エネルギ
ーはこれまで実現された 1 – 2 um 帯における広帯域光パルスエネルギーとして世界最大値で
ある．別途実施した実験において，大型プリズム結晶を用いたシグナル光のパルス圧縮を行い，
スペクトル帯域から決まるフーリエ限界値のパルス幅を実現することにも成功している． 

一方，DFG 発生を行う際には DC-OPA によって得られたシグナル光，アイドラー光の波長可変性
が重要となる．DC-OPA における非線形結晶として BBO Type-II 結晶を用いていることから，そ
の角度を変えることで簡易に中心波長を変えることが可能である．図 2（右）へ DC-OPA の波長
チューナビリティーを示した．1.1-2.4 um までの範囲で広い増幅帯域を保ったまま中心波長を
自由に変更できることが確かめられている． 
 
(2) チャープポンプ光を用いた THz 発生 
開発した DC-OPA レーザーシステムを使用して THz 発生実験を行った．DC-OPA から出力された
チャープシグナル光 (1 - 1.6 um) 及びシャープアイドラー光 (1.6 - 2.2 um) を用いた差周
波発生により THz 発生をおこなった（図 1を参照）．差周波発生の非線形媒質として AgS, AgSe 
結晶を使用した．AgS は 0.47 - 13 um, AgSe は 0.71 - 18 um 域において良好な透過特性を持
つ結晶であるが，ダメージ閾値が低いため差周波発生に高エネルギーパルスを使用できないと
いう問題を抱えていた．実験ではチャープ光を用いることで結晶のダメージ問題を回避し，差周
波発生において高エネルギーパルスの投入を可能にした．広帯域且つ高効率な差周波発生を実
現する為，ポンプとして用いるシグナル及びアイドラー光の分散量だけでなく符号の最適化も
行い，波長変換特性のデーターを収集した．図３に DFG の波長可変性を示す．11 um 以下が AGS
結晶，11um 以上は AGSe 結晶による DFG に対応している．30 THz (波長 10 um) において AgS 
結晶を用いることで 3 % 程度の変換効率が実現されており，出力エネルギーとして 100 マイ

 

図 2. (左)DC-OPA 出力，(右)DC-OPA の波長チューナビリティー 

 

図 3. DFG の波長チューナビリティー 
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クロジュール が得られた．これら実験的に導いた差周波発生の最適レーザー条件から THz パル
スの出力スケーリングパラメーターを求めることが可能となり，ミリジュールパルス発生への
指針を得ることに成功した．また，3 - 4 um 帯において高強度中赤外超短パルスを得る為，MgO 
結晶を媒質とした DC-OPA 実験にも並行して取り組み， 5 % の変換効率でパルスエネルギー 
30 mJ を実現した． 

図 4へ 30 THz パルスのスペクトルと，スペクトル幅から計算されるフーリエ限界 (FT)パルス
を示した．DFG には 1.5 um チャープシグナル光，1.76 um チャープアイドラー光を使用した．
パルス圧縮を行う事により，120 フェムト秒（約４サイクル）の光パルスが 30 THz 域で生成可
能であることが示唆されている．変換効率として約 3 % が得られていることから，上述した 
230 mJ の光パルスをポンプとして使用する事で数 mJ 級の THz パルス発生の目処が立った．
最終年度後半により大口径の AgS 結晶を調達できたことから，実験から得られた出力スケーリ
ングパラメーターを使用して，ミリジュールクラスの THz 発生に現在取り組んでいる．さらに
得られた THz チャープパルスを時間圧縮するための固体媒質の選定も完了した． 
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