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研究成果の概要（和文）：真空紫外域において広帯域に連続波長可変なレーザー光源を実現することを目指した。その
ために必要とされる様々な二周波数の組合せで発振可能な連続発振注入同期チタンサファイアレーザーを完成させた。
また、そのレーザー光に周波数標準の精度を転写することを狙いとして、周波数分割の手法を確立した。さらに、その
ようなレーザー光を用いて高次誘導ラマン散乱光の発生を人工的に操作することで、200 ～ 120 nmの真空紫外域にお
ける高次ラマンモードに100%に近い量子変換効率をもって波長変換が可能なことを数値計算から示した。また、その原
理実証実験をおこない、数値計算が信頼できるものであることを実験的に示した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to realize a novel coherent light source, namely, a broadly-tunable 
vacuum ultraviolet (vuv) laser with an optical-frequency-standard precision. First, we developed the 
injection-locked continuous wave Ti:s laser which can emit a variety combinations of two frequencies. 
Next, to transfer an optical-frequency-standard precision to these two frequencies, we also developed the 
new optical technology which accurately divide an optical frequency into three. Furthermore, we have 
numerically shown that by employing such laser radiations, high-order stimulated Raman scattering process 
can be artificially controlled and a frequency conversion to a specific high-order Raman mode in the vuv 
region can be realized with near unity quantum conversion efficiency.

研究分野： 物理学一般

キーワード： レーーザー　真空紫外　ラマン
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１．研究開始当初の背景 

量子エレクトロニクスの研究分野は、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、Bose Einstein 凝
縮へと到った経緯は周知の通りである。ま
た、2000 年には光周波数コムが誕生し、そ
れによって、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。 

ここでは、これまでに確立された誘導ラ
マン散乱過程の断熱操作技術をもとに、真
空紫外域において光周波数標準の周波数精
度をもつ高強度･広帯域連続波長可変レー
ザー光源を実現することを目指した。レー
ザー波長の短波長化を追求する極限化技術
は、現在では、高次高調波発生研究やレー
ザープラズマ研究の発展により、ⅹ線域に
まで達している。一方で、それらは高強度
超短パルスレーザー技術を基礎としたもの
であり、発生する短波長レーザー光は極め
て広いスペクトル帯域から構成される。こ
れと対極にある単一周波数レーザー光とい
う意味では、真空紫外域においても、未だ、
応用に耐えうる光源は皆無に近い。 
 
２．研究の目的 

これまでに確立してきた誘導ラマン散乱
過程の断熱操作技術をもとに、真空紫外域
（< 200 nm）において、光周波数標準の周
波数精度をもつ、高強度･広帯域連続波長
可変レーザー光源を実現する。 
 
３．研究の方法 

誘導ラマン散乱過程の断熱操作技術をもと
に、真空紫外域（< 200 nm）において、光周
波数標準の周波数精度をもつ、高強度･広帯
域連続波長可変レーザー光源を実現するこ
とを目指した。計画の全体は、「光周波数標
準の精度を転写した二波長の高強度連続波
レーザー」、「高い振動コヒーレンスの生成に
よる高次誘導ラマン散乱光系列の発生とそ
の人工操作」の二つから構成される。計画の
前半は、高次誘導ラマン散乱光系列の発生の
ためのレーザー技術を確立する作業を中心
に進めた。また、この期間に並行して「高次
誘導ラマン散乱光系列の発生とその人工操

作」の理論的枠組みを発展させた。計画の後
半は、確立した理論に基づく高次誘導ラマン
散乱光系列の発生・操作と真空紫外レーザー
光のとしての評価に取り組んだ。 
 
４．研究成果 

二波長連続発振注入同期 Ti:s レーザー 

誘導ラマン散乱過程を断熱的に操作するた
めのレーザー光源として、様々な二周波数の
組合せで発振可能な連続発振注入同期チタ
ンサファイアレーザーを開発した。土台はプ
ロジェクト開始時点で既にある程度構築さ
れていたが、このプロジェクトの中で、出力
光のビーム品質（縦横単一モード）、安定度、
操作性（ニ波長の選択性、相対強度比の制御
性）を向上させ、様々な応用において実践的
に使用できるシステムに完成させた。図 1 は
完成したシステムの全体図である。図 2 はこ
のレーザーの基本性能（周波数純度、横モー
ドの単一性、出力安定度）の定量評価結果を
まとめたものである。 

図 1. 二波長連続発振注入同期 Ti:s レーザー 

図2. 二波長連続発振注入同期Ti:sレーザーの
基本性能 



周波数精度の自己安定化と位相同期高調波光
の発生 

この二波長発振注入同期レーザーシステム
に周波数標準の精度をのせるため、エレクト
ロニクスにおける周波数分割の手法を光領
域に拡張する技術開発をおこなった。図 3 は
光周波数を正確に三分割し、かつ、その和周
波を取ることで、1f ~ 5f の高調波を発生させ
た実験の概略図である。実際、このシステム
を用いて、互いに完全に位相同期された 5 周
波数のレーザー光（図 4）を発生することが
できた。 

図 3. 光周波数三分割システム、および高調
波発生ステム 

図4. 互いに位相同期した5周波数のハーモニ
クス 

高次誘導ラマン散乱光発生過程における人工
的な操作と真空紫外波長可変レーザー 

図 5. 高次誘導ラマン散乱光発生過程におけ
る人工的な操作 
 
これらの高品質のレーザー光をもとに、高次
誘導ラマン散乱光系列を発生させ、真空紫外
域に良質の単一周波数波長可変レーザーを
実現する研究を進めた。図 5 は、高次誘導ラ
マン散乱光発生過程に関与する複数の光の
間の相対位相を操作することで、特定の散乱
光モードにエネルギーを集中させることが
可能なことを示した数値計算結果である。
200 nm ～ 120 nm の間のどの高次モードに
も 100%に近い量子変換効率をもって、波長
変換されることが示されている。たとえば、

波長 120 nm の 8 次のアンチストークス光に
到っても 70%を超える変換効率が得られた。
さらに、この数値計算結果をもとに原理実証
実験をおこない、±1 次の変換過程において
は、ほぼ数値計算結果通りの操作が可能なこ
とを実験的に確認することができた。 
図 6 は、もとになるチタンサファイアレー

ザー光の波長を操作することで、120 nm ~200 
nm の全ての波長にアクセスが可能なこと、
さらに、±20 GHz の周波数域では、相対位相
の操作を固定することができ、つまり、連続
波長操引が可能なことを示している。これは、
精密レーザー分光をおこなうのに十分な周
波数掃引幅である。以上、120 nm ~ 200 nm の
真空紫外全域をカバーする単一周波数波長
可変レーザーが実際に実現可能なことを、詳
細な数値計算と原理実証実験から明らかに
した。 

 

図 6. 真空紫外域における波長可変範囲 
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