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【研究の背景・目的】

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、化学、生物・医科学等

の基礎科学分野のみならず、超高速電子デバイスな

らびに高性能触媒や人工光合成等の化学・材料等の

産業分野においても必須のツールとなるとものと期

待されている。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、未だに利用で

きる波長域は、光子エネルギーにして 100eV 以下の

極端紫外（XUV）領域に制限されており、今、その

波長域の拡大が切望されている。

本課題では、独自に開発した高エネルギー中赤外

レーザー光源とルーズフォーカス法を用いることに

より、その波長域をサブ keV 領域にまで拡張すると

もに偏光制御を含めた新たな利用法を開拓し、アト

秒科学の新たな展開を図る。

【研究の方法】

（１）高エネルギー3μm 光のパルス圧縮 
フェムト Ti:S レーザーを励起光とした OPA で発生し

た 2.5μm 帯のアイドラー光を希ガスセルに導き、そ

の自己位相変調を利用してスペクトルを 1.8 4.0μm
にまで拡張し、DC-OPA のシード光とする。さらに、

第１増幅器の前に設置した AOPDF によりこのシー

ド光のチャープとパルス幅を調整することにより、

増幅中の狭帯域化を改善する。増幅後のパルスは、

石英ブロックとチャープミラーを組み合わせた圧縮

器で約 2 サイクルにまで圧縮する。

（２）サブ keV 領域のアト秒高次高調波の発生

（１）で生成した 3.3μm パルスを励起光として希ガ

スセルに集光し、１keV 近傍までの軟 X 線連続光の

発生を行う。励起波長の長波長化とともに 1 原子あ

たりの発生効率は、急速に小さくなるが、希ガス自

体による吸収がほとんど無視できるので高圧力で位

相整合を満たすような条件を設定することにより

10-7程度の変換効率が期待できる。

（３）X 線過渡吸収分光によるサブフェムト秒構造

ダイナミクスの観測

厚さ 100nm の Al 薄膜上に堆積された厚さ約 50nm の

グラファイト薄膜に、波長 800nm、パルス幅 25fs の
Ti:S パルスを様々強度で照射し、炭素の K 吸収端か

ら 700eV までにわたる連続高次高調波による時間分

解吸収分光を行い、観測されるスペクトルの変化か

ら炭素原子配置の変化を解析する。

（４）新しい円偏光高次高調波の発生法の開発

高調次数（波長）に依存せず、同軸方向の励起が可

能な円偏光高次高調波の発生法を開発する。具体的

には、直交する直線偏光の高次高調波発生を 2 段階

で行い、一段目と二段目の時間遅延をアト秒精度で

制御することにより、任意の偏光状態を作り出す。 

【期待される成果と意義】

我々が 1.6μm 光を用いて“水の窓”領域の高次高

調波発生に成功して以来、アト秒パルスの励起光源

は、それまでの Ti:S の 800 nm 光から OPA をベース

とした中赤外光に移行している。我々が考案した

DC-OPA と名付けられた中赤外光の新しい増幅法を

用いることにより、これまで放射光による構造解析

が中心であった XAFS 等にサブフェムト秒の時間分

解能がもたらされ、物質･材料科学研究が大きく前進

するものと期待される。また、サブ keV 領域での円

偏光高次高調波の発生は、磁気円二色性法にもサブ

フェムト秒の時間分解能をもたらし、分子化学や固

体物性の研究の進展に大きく貢献するものである。

一方、中赤外域のフェムト秒高エネルギー光源の出

現は、アト秒科学のみならず広く高強度レーザー物

理の研究に新たな局面もたらす可能性を秘めている。 
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