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研究成果の概要（和文）：ナノ秒パルスレーザーを用いて確立した“超高繰り返し超短パルス光

列の発生技術”を連続波領域に拡張することを目指した。必要とされる要素技術、「二周波数発

振注入同期連続波レーザー」、「共振器内ラマン発生システムと、中空コアファイバー内ラマン

発生システム」、及び、「連続波領域におけるラマンサイドバンド発生の理論」を構築した。さ

らに、それらの要素技術を組み合わせて、連続波領域におけるラマンサイドバンド発生実験を

おこない、広帯域サイドバンド発生に必要とされる励起強度、及び、閉じ込め条件を実験的に

明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to extend the new technique of
ultrahigh-rep.-rate ultashort-pulse generation to the continuous regime, the basis of which
was established in the nanosecond pulsed regime. We have build up all the required
elements for this purpose; “Dual-freq.-oscillation injection-locked Ti:Sapphire cw laser”,
“Intracavity Raman generation system”, and “Theory of Raman sideband generation in the
cw regime”. Furthermore, we combined all of these elements established here and carried
out the Raman sideband generation in the cw regime. We have clarified the excitation
power and the confinement condition necessary for realizing a broad Raman generation in
the cw regime based on the experiment.
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１．研究開始当初の背景
光科学は、レーザーの極限化技術とともに、
互いに表裏一体をなし発展してきた。「単一

周波数化」の極限化技術と相補的に高精度レ
ーザー分光学が発展し、レーザー冷却、BEC
の実現に至った経緯は周知の通りである。さ
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らに、2000 年には光周波数コムが誕生し、
互いに逆の極限と思われていた「単一周波数
化」と「短パルス化」の双方の極限が融合し
た。この光周波数コムの技術は、「単一周波
数化」の軸においては“光周波数標準”を実現
し、「短パルス化」の軸においては“単一アト
秒パルスの発生”を可能にした。いずれの成
果も超短パルスチタンサファイアレーザー
の成熟した技術を基礎として成されたもの
である。

一方、レーザ技術の極限化を追求する軸と
しては、これらとは独立に「パルス列の高精
度高繰り返し化」という極限化の軸を考える
こともでき、そのような極限化レーザーと互
いに相補的に発展する光科学の新しい研究
分野が創出される可能性を追求することは
大変興味深い。これまで、このような視点か
らの研究がなされていなかったのは、それを
行うに十分なポテンシャルをもった光源が
無かったことが、その主たる要因と考えられ
る。一方、現在では、GHz を含め THz を超
える領域の繰り返し周波数をもった新しい
極限化レーザー光源が開発されつつある。実
際、我々はパラ水素の純回転遷移（J = 2 ← 0 ; 
10.632 THz）を断熱励起することで、940 nm
の近赤外から 370 nm の紫外近傍の超広帯域
に渡って、10.6 THz 間隔の高品質コヒーレン
ト光が生成してきた。

２．研究の目的
本研究計画は、ナノ秒パルスレーザーを用い
て確立した“超高繰り返し超短パルス光列の
発生技術”を連続波領域に拡張することを目
的とした。単一周波数連続波レーザー光を出
発点として、THz を超える超高繰り返しをも
ち、かつ、絶対位相が制御された超短パルス
列や任意波形光列の生成を目指した。

３．研究の方法
この研究で構築を試みるシステムの全体は、
大きく「二周波数発振注入同期連続波レーザ
ー」、「二周波数の注入同期出力の位相同期」、
「共振器内ラマン発生システムと、中空コア
ファイバー内ラマン発生システム」の三つか
ら構成される。研究計画の前半は、これらの
要素技術を確立する作業が中心になる。また、
この期間に、同時に、「ラマンコヒーレンスの
連続波領域での断熱生成の理論」を構築する
作業を進める。研究計画の後半では、前半に
おいて構築した要素技術を統合して、主目的
である、連続波領域における超高繰り返し超
短パルス光列の生成に取り組む。ナノ秒パル
スを用いたこれまでの研究と本質的に異なる
のは、その発生過程を全て高フィネスの共振
器内、または、中空コアファイバー内で行う
ことにある。

４．研究成果

任意のニ周波数で同時“連続発振”する注入
同期チタンサファイアレーザーの開発をお
こない、新レーザー技術として確立した。図
1 は開発したレーザーシステムの概略である。
共振器内には、レーザー結晶、及び、波長選
択の自由度を与えるグラスプレートペアの
みが配置されている。外部より、周波数を安
定化した二周波数の種光を注入することで、
任意の二周波数の組み合わせでの発振が可
能である。図 2 は、二周波数発振スペクトル
の典型例を示す。フリーランニング発振（黒

線）が抑制され、種光として注入した二周波
数成分に引き込まれて発振していることが
分かる。励起パワー10 Ｗのときに、二周波
数の合計で 3 Ｗ以上の高出力が得られた。

図 3 は共振器内ラマン発生システムの概略
である。ラマンサイドバンド発生用のエンハ
ンスメント共振器に、種光の二周波数をあら
かじめPound-Drever-Hall法を用いて共振させ、
それを、同時に二周波数発振注入同期チタン
サファイアレーザーに種光として注入した。
発振した二周波数がエンハンスメント共振
器内に、完全かつ安定に閉じ込められること



が確認された。
予備実験として、二波長のナノ秒パルスを

用いた、共振器内ラマンサイドバンド発生の
実験をおこなった。図 4 がその典型例である。
650～950nm の広帯域に渡って、フラットな
サイドバンドスペクトルを発生できている
ことがわかる。エンハンスメント共振器を用
いることで、自由空間中に比べ、およそ 3000
分の 1 に励起強度を低減化することができた。
中空コアファイバー内に閉じ込めた系でも
実験をおこない、ほぼ同程度の励起強度の低
減化を達成できることが確認された。

連続発生領域におけるラマンコヒーレン
スの振る舞いについて、様々な側面から、解
析的、数値的に検討をおこなった。要点は、
位相緩和係数と励起強度の間に最適な関係
が存在することが明らかになったことであ
る。

以上の要素技術と理論研究の結果を組み
合わせて、連続波領域におけるラマンサイド
バンド発生実験をおこなった。まず、理論か
ら予想される最適な密度、温度にパラ水素を
設定し、得られた結果と理論との比較をおこ
ないながら、精密に現実の系における最適温
度密度条件を詰める作業をおこなった。次に
励起強度を変えながら、発生する誘導ラマン
散乱光系列のスペクトルを系統的に調べた。
実験的な観点から、様々な条件下の測定ﾃﾞｰﾀ
を蓄積した。サイドバンドを十分広帯域に発
生するコヒーレンスの生成には及ばなかっ
たが、一連の実験から、励起強度、または、
閉じ込めを、あと一桁高くすることで、狙い
とした結果を得られるだろうということが
明らかになった。
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