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研究成果の概要（和文）：本研究では、高出力Ybファイバーレーザーの開発を進めて、これを励起源とした高出
力かつ広帯域の中赤外光源の開発と中赤外光スペクトルをリアルタイムで計測できるアップコンバージョン分光
システム開発を行った。はじめに過飽和吸収体とファイバーブラッググレーティングを用いて偏波保持ファイバ
ーによる発振器と増幅器の開発に成功した。またダブルクラッドファイバーを用いて光パラメトリック増幅器の
開発を進め、これを励起源とした中赤外生成を行った。また分光法に関しては超高速分光技術である時間伸張フ
ーリエ分光の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a broadband, high power mid-infrared (MIR) light source 
pumped by an Yb fiber laser system for a real time MIR spectroscopy have been investigated. At 
first, the Yb fiber chirped pulse amplification system having 615mW with pulse duration of 200 fs at
 40 MHz repetition rate was developed. Then, the output power of 3W level was obtained by using a 
double-clad Yb fiber amplifier. Furthermore, an optical parametric amplifier system was constructed 
to obtain the MID IR pulse. Finally, a time-stretch dispersive Fourier transformation (TS-DFT) as an
 ultrafast spectrum measurement technique have been successfully demonstrated. This study open for 
new opportunity in the ultrafast MIR spectroscopy.

研究分野：光工学・光量子科学

キーワード： Ybファイバーレーザー　中赤外光生成　超高速分光　光パラメトリック増幅　アップコンバージョン分
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１．研究開始当初の背景 
 中途失明疾患の緑内障や加齢黄斑変性症
は網膜細胞の変性に起因することが知られ
ているが、それらの病態の機序については十
分には解明されていない。ごく最近、緑内障
および加齢黄斑変性症の病態において、生体
内に存在しないアミロイドβ（Amyloidβ:A
β）が存在することが報告された。これはア
ミロイド前駆体蛋白質（Amyloid precursor 
protein: APP）の構造変化による可能性が指
摘されているが、その発現は明確となってい
ない。そこで APP と Aβの吸収分光やポン
ププローブ分光を行い、その構造解析を通し
て Aβ化の要因を明確化できれば病態の新た
な治療法の手がかりとなると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、Yb ファイバーレーザー
を励起源とした高出力かつ広帯域の中赤外
光源の開発と中赤外光スペクトルをリアル
タイムで計測できるアップコンバージョン
分光システム開発を進め、蛋白質の構造解析
を目指した分光研究へ展開することである。
本研究における光源開発の新しい取り組み
は Yb ファイバーレーザー励起の差周波生成
（Sum Frequency Generation: SFG）と周波
数領域の光パラメトリック増幅（Optical 
Parametric Amplifier: OPA）により、高出
力かつ広帯域の中赤外光生成を行うことで
ある。また中赤外分光器に関しては、近赤外
光と中赤外光によるアップコンバージョン
により得られる可視光スペクトル計測を通
して、中赤外スペクトルのリアルタイム分光
器の開発に取り組む。これら開発した装置を
用いて、アミロイド前駆体蛋白質の吸収スペ
クトル分光とポンププローブ分光を通して、
アミロイドβが産出される過程を解明し、将
来的には中途失明疾患の機序解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 はじめに波長 1040nm の Yb 添加ファイバ
ーレーザーシステムの開発を行う。つぎにフ
ォトニック結晶ファイバー（Photonic Crystal 
Fiber: PCF）を用いて波長 1040nmの光を波長
1250nm までシフトさせて、これを信号光と
して SFGにより波長 6000nmのアイドラー光
生成を行う。得られた波長 6000nm の光を周
波数領域の OPA にて広帯域増幅を行い、数
100mW 級の出力を目指す。さらに非線形光
学結晶に得られた中赤外光と赤外光を入射
してアップコンバージョン過程により得ら
れる可視光の分光スペクトルから中赤外光
のスペクトルの再構築を行う。同時にリアル
タイムでスペクトル計測が実現できる時間
伸張フーリエ分光法(Time-Stretch Dispersive 
Fourier Transform: TS-DFT)の開発にも着手す
る。最終的には開発したシステムを用いて
APPまたは Aβファントムの吸収とポンププ
ローブ分光計測を通して、Aβ 産出過程の解
明と Aβの詳細な構造解析を進める。 

 
４．研究成果 
 ①Ybファイバーレーザーシステムの開発 
 はじめに中赤外光源を生成させるための
Yb ファイバーレーザーシステムの開発を行
った。発振器とパルス伸張器、増幅器、パル
ス圧縮器にて構成されるシステムを構築し
た。初期の研究においては非線形偏波回転利
用した発振器を開発してシステム構築を進
めた。しかし研究の進捗に伴い、高い出力安
定性が要求されることが実験的に明確とな
った。そこで偏波保持ファイバー（PMF）と
半導体過飽和吸収体（Semiconductor saturable 
absorber mirror: SESAM）とファイバーブラッ
グ鏡（Fiber Bragg grating: FBG）を用いた発振
器の構築を行った。図 1に開発したシステム
のブロック図を示す。 
 

図 1. 開発した Yb ファイバーレーザーシス
テム 
 

図 2. シングルショットスペクトル計測結果 
(a)増幅後および(b)発振器からの 4000 パルス
におけるスペクトルの二次元強度分布イメ
ージ 
 
発振器から出力されるレーザーのエネルギ
ーは 7mW、スペクトル幅は 5.7nm、繰り返し
周波数 39.74MHz のモード同期を得た。この
光を長さ 10mの PMFを用いて、パルス幅を
6.8psまで伸張した。つぎに発振器の励起源で
ある LD の一部の光を用いて Yb ファイバー
前置増幅器を構築した。エネルギー362mWの
LDで励起した結果、出力 113mWまで増幅す



ることに成功した。さらに出力 900mWの LD
とWDM、Ybファイバーにて構成された主増
幅器を用いて、出力 615mW までを増幅を行
った。その後、ファイバーコリメーターを用
いて、空間に光を取り出し、透過型回折格子
対で構成されるパルス圧縮器（1000lines/mm）
にて、増幅されたレーザーパルスの圧縮を行
い、パルス幅 200fs、出力 520mWを得た。こ
のとき TS-DFTを用いて、出力されるレーザ
ーパルスのシングルショットスペクトル計
測を行った。その結果、図 2に示すようにシ
ョットごとのスペクトルの安定性は発振器
から出力されるレーザーパルスと同等な高
い安定性を得ることに成功した。 
つぎに得られたレーザーパルスを PCF に
入射して波長 1250nm 近傍のスペクトル生成
を行った。ファイバー長の最適化を含めて複
数種類の PCF を用いてスペクトル計測を行
い、図 3に示すような波長 1250nmの光を得
ることに成功した。開発したシステムを実験
室にて 7時間連続で運転させたときの広帯域
光の出力安定性計測を行った。図 4に示すと
おり安定性は 0.5%（RMS）と非常に高い安定
性を得ることに成功した。 
 

図 3. PCFにレーザーを入射して得られた波
長 1250nmのスペクトル 

 
図 4. 得られた広帯域光の出力安定性 
 
② 光パラメトリック増幅器の励起源の開
発 
 つぎに光パラメトリック増幅器の励起源
となる大出力 Yb ファイバーレーザーの開発

を行った。システムは Yb 添加ダブルクラッ
ドファイバー（Double clad fiber: DCF）（コア
径 10μm または 20μm）と波長 976nm、出力
9W の LD を用いて構築した。シード光は項
目①で開発したシステムの主増幅器増幅器
からの一部の光を使用した。その結果、増幅
後のスペクトルの短波長と長波長域に鋭い
ピークを有する（cat's ear）形状のスペクトル
が得られた。これは増幅器内で非線形効果が
生じることで引き起こされたと考えられる。
そこで SMFの長さを 100mまで延長して、パ
ルス幅を 85psまで伸張した。その結果、非線
形効果が生じることなく増幅することに成
功した。図 5にスペクトルを示す。このとき
出力は 3.5W であった。透過型回折格子対を
用いてパルス圧縮を行い、パルス幅 200fs 程
度まで圧縮可能であることを確認した。しか
しパルスのすその部分に時間幅 2ps程度のペ
デスタルが存在するこを確認した。さらなる
大出力かを目指して、コア径 20μmの DCFを
用いたシステムを構築したが、スペクトルに
周期的なモジュレーションが存在すること
を確認したためシステムに採用しなかった。
これはコア径が拡大化することで基本モー
ド以外の光が伝播されるためと考えられる。 

図 5. 得られたスペクトル 赤線はパルス幅
85ps、黒線はパルス幅 5ps のときのスペクト
ル 
 
③ 光パラメトリック増幅による中赤外光
生成実験 
 非線形光学結晶の AgGaS2 を用いて波長
1040nm のレーザーを励起光そして波長
1250nm のレーザーを信号光とした光パラメ
トリック増幅による波長 6000nm のアイドラ
ー光生成を進めた。はじめに開発した Yb フ
ァイバーレーザーシステムを用いて得られ
た波長 1040nm の光と 1250nm 光をダイクロ
イックミラーで分離して、フィルターを用い
てそれぞれの光のスペクトル形成を行った。
その後、ダイクロイックミラーを用いて二つ
の波長の光を同軸に伝播させて、銀コート凹
面ミラーを用いて AgGaS2に集光して中赤外
光生成を行い、中赤外光生成に成功した。つ
ぎに周波数領域における OPA による中赤外
光増幅システムの構築を行った。このとき得
られたアイドラー光の出力エネルギーは極
めて低かった。そこで非線形光学結晶の



AgGaS2 を温度制御型の反転分極結晶に置き
換えて高出力化を進めている。最適化に関す
る研究の一部は現在も進行中であり、今後の
課題としたい。 
 
④ 超高速分光システムの構築 
 赤外光のスペクトルを計測するための分
光システムにおける分光器部分の構築を行
った。回折格子と像転送光学系にて CMOSラ
インセンサー上に結像し、得られる分光スペ
クトルから中赤外光のスペクトルを構築で
きるシステム開発を進めた。その結果、得ら
れたスペクトルを 70kHz 動作で取得するこ
とに成功した。さらに高速動作を実現するた
めに TS-DFTによるシングルショットスペク
トル計測技術の開発に取り組んだ。TS-DFT
は光パルスが媒質中を伝播する際に与えら
れる群速度分散を利用して、パルス伸張した
光にスペクトル情報を反映させる分光法で
ある。本研究においては長い距離の SMFを伝
播させ、その光を高速の光検出器とデジタイ
ザにてデジタル信号化することで光スペク
トルの計測を実現した。この分光法を用いて、
モード同期レーザーの繰り返し周波数に対
応した 70万/秒のフレームレートでスペクト
ルを計測することに成功した。 
そこで非線形偏波回転を利用したモード
同期レーザーパルスのスペクトル計測行っ
た。その結果、ある特定の共振器条件下にお
いてスペクトル形状が突然変化したのちに
数 100ns 後に元の形状に戻る Soliton 
Explosion を世界に先駆けて計測することに
成功した。結果の一例を図 6に示す。特にス
トレッチパルスの構成を有した Yb ファイバ
ーレーザーにおいて Soliton Explosionが観測
された例は報告例が無かったため、その発生
機構の理解を進めた。 
 
 

図 6.  シングルショットスペクトル計測結
果 (a)モード同期および(b)Soliton explosion
動作における 7220 パルスのスペクトルの二
次元強度分布イメージ 
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