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研究成果の概要（和文）：光電場の振動は、1周期で1-2フェムト秒(fs)程度であり、それよりもはるかに短い光パルス
を参照光として使わなければ、その振動を実時間で直接的に測定することは不可能に思える。本研究では、周波数分解
光ゲート法と電気光学サンプリング法を組み合わせることで、光電場を自己参照によって実験的に測定することに成功
した。自己参照によって、光電場の計測を行ったはじめての実験である。

研究成果の概要（英文）：Nowadays Light is used as indispensable tools for the studies in various 
scientific fields. On the other hand, the detection of the light wave is still very difficult since the 
oscillation period of the wave is extremely short, femtosecond time scale. It has been believed that the 
femtosecond field oscillation of light can only be detected by using attosecond pulses.
In this project, we have succeeded in self-referenced measurement of light waves. It is significant 
breakthrough that the light wave measurement can be done by the light to be analyzed.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： 超短光パルス　キャリア・エンベロープ位相　高性能レーザー
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１．研究開始当初の背景
光電場の振動は、
十年ほど前までは、直接計測することは夢の
ような話であった。しかし、
秒パルス発生が現実のものとなり、
には、そのアト秒パルスを参照光として使う
ことによって、光電場を直接計測することが
可能となった
この手法は、アト秒ストリーク法と呼ばれて
おり、発表されてから、十年ほどになる。し
かし、その後、光電場計測がさかんに行われ
るようにはならなかった。この手法がなかな
か普及しない原因は、アト秒パルス発生が非
常に難しいということだと考えられる。アト
秒パルスを発生させるためには、位相の安定
したパルス幅
高次高調波発生を行い、発生した極端紫外光
のスペクトルの一部分を切り出すことが必
要である。この技術はかなり難易度が高く、
光電場測定は、まだごく少数の研究グループ
で行われているにすぎない。
ところが、最近、本研究の申請者は、従来
まったく無関係と考えられていた
ルス計測手法である周波数分解光ゲート法
(FROG)[Opt. Lett. 
学サンプリング法
67 3523
対象の光電場の周期よりも長い参照光パル
スを使っても、その光電場を計測できること
に気がついた。この手法を使って、振動周期
が 11fs
m)の電場が振動する様子を、
ルスを用いて測定する実験に成功した。
に、この手法を使って、
振動する光電場を、
計測することに成功した
2820 (2013)]
参照によってどんなに短い波長の光電場の
振動も観測することが可能である。
この手法をまとめた論文は、
版され、
002735]
済み[US

 
２．研究の目的
申請者が発明した上記の
自己参照によってどんなに短い波長の光電
場の振動も観測することが可能である
者は、
理論的
レーションも行
2820 (2013)]
による光電場波形の計測はまだ行われてい
なかった。
本研究の目的は、上記
電場を
ことである。
 
３．研
実験装置を図
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１．研究開始当初の背景
光電場の振動は、1
十年ほど前までは、直接計測することは夢の
ような話であった。しかし、
秒パルス発生が現実のものとなり、
には、そのアト秒パルスを参照光として使う
ことによって、光電場を直接計測することが
可能となった [Science 
この手法は、アト秒ストリーク法と呼ばれて
おり、発表されてから、十年ほどになる。し
かし、その後、光電場計測がさかんに行われ
るようにはならなかった。この手法がなかな
か普及しない原因は、アト秒パルス発生が非
常に難しいということだと考えられる。アト
秒パルスを発生させるためには、位相の安定
したパルス幅 4–5fs
高次高調波発生を行い、発生した極端紫外光
のスペクトルの一部分を切り出すことが必
要である。この技術はかなり難易度が高く、
光電場測定は、まだごく少数の研究グループ
で行われているにすぎない。
ところが、最近、本研究の申請者は、従来
まったく無関係と考えられていた
ルス計測手法である周波数分解光ゲート法
(FROG)[Opt. Lett. 
学サンプリング法

3523 (1995)]を組み合わせることで、計測
対象の光電場の周期よりも長い参照光パル
スを使っても、その光電場を計測できること
に気がついた。この手法を使って、振動周期

11fs 程度の中赤外光パルス
の電場が振動する様子を、
ルスを用いて測定する実験に成功した。
この手法を使って、
振動する光電場を、
計測することに成功した
2820 (2013)]。この手法を
参照によってどんなに短い波長の光電場の
振動も観測することが可能である。
この手法をまとめた論文は、
版され、また、特許の国際出願
002735]をしており、

[US9285275

２．研究の目的 
申請者が発明した上記の
自己参照によってどんなに短い波長の光電
場の振動も観測することが可能である
者は、自己参照による光電場計測について、
理論的な考察を行い
レーションも行っていた
2820 (2013)]。しかし
による光電場波形の計測はまだ行われてい
なかった。 
本研究の目的は、上記
電場を、自己参照によって実験的に測定する
ことである。 

３．研究の方法 
実験装置を図 1 に示す。
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１．研究開始当初の背景 
1周期で1–2fs

十年ほど前までは、直接計測することは夢の
ような話であった。しかし、 
秒パルス発生が現実のものとなり、
には、そのアト秒パルスを参照光として使う
ことによって、光電場を直接計測することが

[Science 305 1267
この手法は、アト秒ストリーク法と呼ばれて
おり、発表されてから、十年ほどになる。し
かし、その後、光電場計測がさかんに行われ
るようにはならなかった。この手法がなかな
か普及しない原因は、アト秒パルス発生が非
常に難しいということだと考えられる。アト
秒パルスを発生させるためには、位相の安定

5fsの高強度パ
高次高調波発生を行い、発生した極端紫外光
のスペクトルの一部分を切り出すことが必
要である。この技術はかなり難易度が高く、
光電場測定は、まだごく少数の研究グループ
で行われているにすぎない。
ところが、最近、本研究の申請者は、従来
まったく無関係と考えられていた
ルス計測手法である周波数分解光ゲート法
(FROG)[Opt. Lett. 18 823 (
学サンプリング法 (EOS)[Appl. Phys. Lett. 

を組み合わせることで、計測
対象の光電場の周期よりも長い参照光パル
スを使っても、その光電場を計測できること
に気がついた。この手法を使って、振動周期
程度の中赤外光パルス

の電場が振動する様子を、30fs
ルスを用いて測定する実験に成功した。
この手法を使って、中心波長
振動する光電場を、30fsの光パルスを使って
計測することに成功した[Nat. Commun. 

この手法を応用すれば、自己
参照によってどんなに短い波長の光電場の
振動も観測することが可能である。
この手法をまとめた論文は、
また、特許の国際出願
をしており、アメリカの特許は取得
9285275]である。 

 
申請者が発明した上記の手法を応用すれば、
自己参照によってどんなに短い波長の光電
場の振動も観測することが可能である
自己参照による光電場計測について、
な考察を行い、数値計算によるシミュ

っていた[Nat. Commun. 
。しかし、実験的に、自己参照

による光電場波形の計測はまだ行われてい

本研究の目的は、上記の手法を
自己参照によって実験的に測定する

 
に示す。中心波長
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2fs程度であり、
十年ほど前までは、直接計測することは夢の

 2002 年にアト
秒パルス発生が現実のものとなり、2004 
には、そのアト秒パルスを参照光として使う
ことによって、光電場を直接計測することが

1267 (2004)] 
この手法は、アト秒ストリーク法と呼ばれて
おり、発表されてから、十年ほどになる。し
かし、その後、光電場計測がさかんに行われ
るようにはならなかった。この手法がなかな
か普及しない原因は、アト秒パルス発生が非
常に難しいということだと考えられる。アト
秒パルスを発生させるためには、位相の安定

の高強度パルスを用いて、
高次高調波発生を行い、発生した極端紫外光
のスペクトルの一部分を切り出すことが必
要である。この技術はかなり難易度が高く、
光電場測定は、まだごく少数の研究グループ
で行われているにすぎない。 
ところが、最近、本研究の申請者は、従来
まったく無関係と考えられていた 2 つのパ
ルス計測手法である周波数分解光ゲート法

(1993)]と電気光
(EOS)[Appl. Phys. Lett. 
を組み合わせることで、計測

対象の光電場の周期よりも長い参照光パル
スを使っても、その光電場を計測できること
に気がついた。この手法を使って、振動周期
程度の中赤外光パルス(中心波長

30fsの参照光パ
ルスを用いて測定する実験に成功した。実際

中心波長 3.3μm
の光パルスを使って
[Nat. Commun. 
応用すれば、自己
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程度であり、
十年ほど前までは、直接計測することは夢の
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] 。
この手法は、アト秒ストリーク法と呼ばれて
おり、発表されてから、十年ほどになる。し
かし、その後、光電場計測がさかんに行われ
るようにはならなかった。この手法がなかな
か普及しない原因は、アト秒パルス発生が非
常に難しいということだと考えられる。アト
秒パルスを発生させるためには、位相の安定

ルスを用いて、
高次高調波発生を行い、発生した極端紫外光
のスペクトルの一部分を切り出すことが必
要である。この技術はかなり難易度が高く、
光電場測定は、まだごく少数の研究グループ
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つのパ
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(EOS)[Appl. Phys. Lett. 
を組み合わせることで、計測

対象の光電場の周期よりも長い参照光パル
スを使っても、その光電場を計測できること
に気がついた。この手法を使って、振動周期

中心波長 3μ
の参照光パ
実際
m で

の光パルスを使って
[Nat. Commun. 4 
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[Nat. Commun. 4 
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短光パルスを計測対象の光電場として、実験
を行った。スペクトルは、
がっており、
である。その赤外パルスのビームを
トロリフレクタによって、空間的に
離し、遅延時間を制御できるようにしてから、
厚さ
つのビームが重なるように集光した。
パルスが
号が中央に発生する。その二倍波の信号をス
ペクトル分解することで、
れ、
ビームに沿って発生する二倍波と、
ームの四光波混合によって発生する光との
干渉を測定することで、電気光学サンプリン
グの信号を得た
より、
照によって、光電場の再現をすることがで
る。
 ここで、電気光学サンプリングの信号につ
いて説明する。
波の信号と、四光波混合の信号を重ね合わせ
たときに得られる信号は、つぎのようになる。

均を示す。
項であり、
っている。
包絡線の情報を、
ら、
位相を計算すること
 
４．研究成果
上記の方法で、実験を行った結果を図
す。
である。
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ォラストンプリズム
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短光パルスを計測対象の光電場として、実験
を行った。スペクトルは、
がっており、1
である。その赤外パルスのビームを
トロリフレクタによって、空間的に
離し、遅延時間を制御できるようにしてから、
厚さ 30μm のセレン化ガリウムにおいて、
つのビームが重なるように集光した。
パルスが時間的
号が中央に発生する。その二倍波の信号をス
ペクトル分解することで、
れ、パルスの包絡
ビームに沿って発生する二倍波と、
ームの四光波混合によって発生する光との
干渉を測定することで、電気光学サンプリン
グの信号を得た
より、20fs 程度の光パルスについて、自己参
照によって、光電場の再現をすることがで
る。 
ここで、電気光学サンプリングの信号につ
いて説明する。
波の信号と、四光波混合の信号を重ね合わせ
たときに得られる信号は、つぎのようになる。

は計測対象の光電場を示
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４．研究成果 
上記の方法で、実験を行った結果を図
す。光電場の再現方法としては、次のとおり
である。 
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図 1: 自己参照による光電場計測のための
実験装置図。P: 
リウム結晶、Si: 
ォラストンプリズム

図 2: 本実験における
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この第三項が位相の情報を含んだ
と の畳み込み積分とな
から を求めるには、

包絡線の情報を、FROG 法によって
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位相を計算することを行う。
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