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研究成果の概要（和文）：光周波数の分周の技術を土台として5本の高調波光(1w-5w)を生成し、それらの位相振
幅関係を自在に操作することで、125THzの非常に高い繰り返しレートを持った多様な光波形、sineパルス列, 
cosineパルス列, のこぎり波を連続的に生成した。さらに、実際に光波形を測定してターゲット光波形の再現性
や光波形の安定性を評価し、十分に実用可能な性能を達成していることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：Five phase-locked harmonics (1w-5w) are generated by utilizing the 
divide-by-3 optical frequency division. By freely manipulating the phase and amplitude relation 
among the five harmonics, various optical waveforms, sine-pulse, cosine-pulse, and sawtooth, are 
continuously generated. Furthermore, the optical waveform was measured to evaluate the 
reproducibility of the target optical waveform and the stability of the optical waveform, and it was
 confirmed that the performance was practically usable.

研究分野： 量子エレクトロニクス

キーワード： 光の周波数分周　超高速光波制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光周波数分周を用いて生成した光は、周波数領域ではその単一周波数性と広帯域性から広帯域に広がる単一周波
数レーザー群として、時間領域ではその高い繰り返し性から超高速通信や超高速光演算などに応用が期待され
る。また、光周波数分周によって生成した光は絶対位相を含めて安定であることから、強度波形だけでなく振幅
波形（光電場・磁場）を含めて任意の光波を生成することが可能である。この特徴を用いることで、電場・磁場
に敏感な現象（例えば物質中の荷電粒子運動など）を自在に連続的に制御することが可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

光周波数分周の技術をもとに生成される高品質の光は、中赤外・可視・紫外域において互いに

位相が同期された高調波光系列 1ω,2ω,3ω,…を形成し、それらの位相・振幅関係を操作する

と、100 THz を超える非常に高い繰り返しレートを持つ任意の光波形（矩形波、のこぎり波、

パルス列など）を連続的に生成することができる。このような高繰り返しの極限といえる光波

制御技術が確立できれば、新奇な光が創出され、新たな光科学の分野が拓かれると期待される。

例えば、周波数領域ではその単一周波数性と広帯域性から広帯域に広がる単一周波数レーザー

群として、時間領域ではその高い繰り返し性から超高速通信や超高速光演算などに応用が期待

される。また、光周波数分周によって生成した光は絶対位相を含めて安定であることから、強

度波形だけでなく振幅波形（光電場・磁場）を含めて任意の光波を生成することが可能である。

この特徴を用いることで、電場・磁場に敏感な現象（例えば物質中の荷電粒子運動など）を自

在に連続的に制御することが可能となる。 

 

２．研究の目的 

光周波数分周を用いて生成された位相同期された高調波光系列 1ω,2ω,3ω,…の位相・振幅関

係を操作することで、100 THz を超える非常に高い繰り返しレートで任意の光波形（矩形波、

のこぎり波、パルス列など）を連続的に形成する光領域の任意波形発生器を実現する。 

 

３．研究の方法 

光周波数分周を用いて生成した位相同期された 5 本の高調波光1ω − 5ω（それぞれ波長が 2403, 

1202, 801, 600, 481 nm）の位相・振幅関係を自在に操作することで多様な光振幅波形を連続

的に生成する光波形の連続生成システムを構築する。 

光波形の連続生成システムの構築は 2 つのステップを踏んで達成した。まず、位相・振幅

操作の系を構築することで光波形を自在に制御し、その時の相対位相・絶対位相・振幅関係を

測定することで実際の光波形を決定する。位相・振幅の測定結果から、ターゲット波形の再現

性や光安定性を評価する。その後、実用的な光パワーや波形の安定性が得られるように、光周

波数分周に用いるレーザーや非線形光波長変換のシステムの改良を行った。 

 

４．研究成果 

【光周波数の分周】 任意光波形の連続生成の基盤となる技術である光周波数分周を用いて 5

本の位相同期された高調波光系列（1 -5）を実用的な強度を持って生成した。土台はプロジ

ェクト開始前に構築済みであったが、出力パワー、ビーム品質、位相安定性の向上を行った。

図 1 はシステム全体の概要図である。図 2 は光周波数分周システムのフィードバックを行った

際に得られた 2 -2 '間のビート信号のパワースペクトルである。位相同期時に見られるピー

クが現れていることから、光周波数分周によって 3 本の高調波光（1-3）が位相同期された

ことがわかる。図 3 は光周波数分周で得られた 3 本の位相同期高調波光を元により高次の高調

波光（4, 5）を生成することで得られた 5 本の高調波光のビーム形状を示したものである。 



 

 

 
 

【任意光波形の連続生成】 生成した 5 本の位相同期高調波光系列の位相・振幅関係を操作す

ることで、パルス列（sine-like, cosine-like）やのこぎり波の 3 種類の光振幅波形を生成し、波

形の安定性についても評価した。図 4 は光波形の生成システムの概要図である。波形生成は光

波形の操作部と光波形の測定部で構成されている。波形操作部では光路上に挿入した分散性媒

質の厚みを制御するという簡便な手法によって、位相・振幅関係を自在に操作し、多様な光波

形を生成する。波形測定部では操作した光の位相振幅関係を実際に測定し、その結果から光波

形を再構築する。図 5 は測定した振幅関係（図 5 左）、位相関係（図 5 中）、そこから再構築し

た光波形（図 5 右）を示したものである。図 5 右の黒線はターゲットの光波形であり、赤線は

実際に生成した光波形である。sine-pulse, cosine-pulse, sawtooth の 3 種の光振幅波形を生成

できた。このときの cosine-pulse のパル幅は 830 アト秒であった。図 6 は測定した波形の安定

性を示したものである。1 時間の間隔で 2 度、強度波形を測定した結果、ほとんど波形は変化

していないことから、非常に安定して光波形を生成できていることがわかる。 
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