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[内容梗概]

本論文 は,ピ コ秒か らサブ ピコ秒,さ らにはフェム ト秒 とい う超短時間域で光波形

を 自在 に制御 し,超 短光パルスを生成する ことを 目的として,筆 者 が行 った研究をま

とめた もので ある.

光波は,そ の高い周波数か ら,本 質的に広帯域,高 速の可能性を有 してお り,フ ェム

ト秒領域 の超高速光パルスの発生 も既に報告 されている.し か し,任 意の レーザか ら

任意の超高速光波形を得ることは困難であ り,そ の解決が望 まれている.電 気光学変

調器を利用 して電気的に光波形を制御す る方法は,制 御性に優れてお りレーザを選 ば

ないという利点があるものの,従 来 は変調帯域 による高速性の限界を重視す るあま り,

フェム ト秒 に向けての超高速光波形制御,光 パルス生成の研究 はほ とん ど行われてい

ない.

光波は,干 渉性,空 間並列性,伝 搬 に伴 うフー リエ変換特性な どの性質 も有 して い

るが,こ れ らの性質を有効に利用す ることができれば,従 来 にない光変調素子や光制

御法を実現で きると考え られる.そ こで本論文ではい くつかの新 しい光制御法を提案

し,そ れ によ り超短光パルスを生成できることを実験的に明 らか に している.

本文は,6章 か ら構成 されている.以 下に各章について,そ の内容の概要を述べ る.

第1章 序論

研究の背景 と して超短光パルス生成 の歴史 とその応用分野 につ いて述べ,現 在の光

技術,光 エ レク トロニ クスにおける超短光パルス生成 と制御 の重要性を示す.そ して,

本研究の意義 と目的,お よび有用性を明確 にす る.

第2章 超短光パル ス生成法の概要

従来か ら開発 されてきた ピコ秒か らフェム ト秒領域の超短光パルス生成法の概要 と

得 られ る光パルスの性質 についてまとめ,本 研究で行い第3章 以下 において述べてい

る新 しい光パルス生成,制 御法の超短光パルス生成法全体 の中での位置づ けを明確 に

す る.超 短光パル スを発生 させ るには,い かに して広いスペ ク トル広が りを生成す る

かが最 も重要であることを指摘 して,広 帯域スペ ク トル生成の観点か ら超短光パル ス

生成を見直 し,周 波数領域での制御 による超短光パルス制御 の有用性を示す.



第3章 電気光学変調 による超短光パルス生成

純粋な電気光学的手法を用いた光制御による超短光パル ス生成について研究を進 め,

実験 的に ピコ秒か らサブ ピコ秒領域の光パルスが生成できることを明 らかに した.

まず,光 波の多重干渉を利用 して変調器の能率を向上 させることを考え,フ ァブ リ・

ペ ロー形電気光学変調器につ いて研究を進め,純 粋な電気光学的手法 によってサ ブピ

コ秒光パル スをは じめて得た.

次 に,超 短光パ ルスを得 るために必要な広帯域のスペク トル生成に大振幅の電気光

学変調が利用可能であると考え,マ イクロ波領域の大振幅位相変調器を試作 し,電 気

光学変調による もの としては最 も広帯域の640GHzと い う変調サイ ドバ ン ドを得 た.

そ して,こ のような電気光学位相変調光を,従 来の回折格子対を用いるのではな く,は

じめて光 ファイバ の正常分散性を用いることによって圧縮 し,ピ コ秒光パル スを得 る

ことに成功 した.

さらに,周 波数領域で光波の振幅 と位相を制御す ることによる超短光波形合成の考

えに基づ き,大 振幅電気光学位相変調による広帯域変調サイ ドバ ン ドか ら,フ ァブ リ・

ペ ロー干渉フィルタを用いて選択的にサイ ドバ ン ド抜き出す ことによる光波形生成法

を提案 し,75GHzと い う超高繰 り返 しの ピコ秒光パルス列の発生を実験 的に確認 して

いる.

第4章 電気光学空 間変調器を用いたモー ド同期 による超短光パルス生成

よ りよい超短光パルスを レーザのモー ド同期 によって得 るために,新 しいモー ド同

期法を提案 し,そ の動作を確認 した.光 波の空間並列性,伝 搬に ともな うフー リエ変

換特性に着 目し,高 速の電気光学空間変調器を利用 したモー ド同期 について,そ の動

作解析,お よび実験を行 っている.

まず,空 間的に1次 の位相変化である光偏向器 を変調素子 として用いたモー ド同期

を提案 し,そ の動作解析を行 うことによって,定 常的なモー ド同期パルスの幅を与える

式を導 く.そ してNd:ガ ラス レーザを用 いてモー ド同期実験を行 い,Nd:ガ ラス レー

ザの純粋な強制モー ド同期 としては最短 の6psと い う超短光パルスを得 た.

次に,空 間的に2次 の位相変化である電気光学 レンズを用 いたモー ド同期 を提案 し,

解析によ って定常 的なパルスの幅を与える式を導 くとともに,実 験 によ りモー ド同期

を確認 している.

圭i
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第5章 進行す る位相格子 による超高速光制御

媒質中を走行す る位相格子を用いて光 ビームに対 して時間的,空 間的な変調を加え

ることによる新 しい超 高速の光パルス制御法を提案 し,実 験 によりその動作を確認 し

てい る.

まず,電 気光学効果によって結晶中に形成 される位相格子を光 ビーム と直角に進行

させることによる,新 しい超高速光制御法を提案 している.進 行す る位相格子によって

引き起 こされ る光波のラマン ・ナス回折を利用 し,周 波数成分の生成 とそれ らの空 間

的制御によって超高速光偏向器が実現できることを示す.本 光偏 向器は十ギガヘル ッ

以上の超高速繰 り返 しで光 ビームを,回 転する多面体 ミラーのように,単 一方向にの

み掃引できる新 しい ものである.本 素子の動作解析を行 うとともに素子を試作 し,さ

まざまな空間的制御によって,16GHzで の単一方向光偏向動作を確i認した.ま た,本

素子を応用 した新 しい超高速光制御法 について検討を行 い,ピ コ秒パルス合成の実験

を行 って動作 を確認 した.

次 に,光 ビームの進行方向 と同方 向に走行す る位相格子を用 いた超高速光 スイ ッチ

を提案 している.超 短光パルスの干渉によって非線形媒質 中に形成 され る光誘導位相

格子を用いて入力信号光を進行波的にブラ ッグ回折 させ ることによ り,超 高速の光 ス

イ ッチを構成す る.4光 波結合 の解析によ り大信号時の動作を明 らかにす るとともに,

モー ド同期Nd:ガ ラス レーザを光源に ピコ秒のスイッチ動作 を確認 した.

第6章 結論

この研究で得 られた成果を総括 し,さ らに今後の課題 と発展についての展望 につ い

て述べ る.
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主要記号表

ad,ゐd,Cd,α`,bl,C1=

自 己 無 憧 着 な パ ル ス の パ ラ メ ー タ

Aq=回 折光 に対す る振 幅,倖 相制 御項

c=真 空 中 の光 速

d=開 口の半径,

周波 数 の異 な る光 源 の間 隔

D=変 調 器/偏 向器 の 口径

E(t)=光 電界

Eo=入 射 光 電界 強 度

∫1,f2=フ ー リエ変 換 レ ンズ の焦 点距 離

fm=変 調 周 波数

∫=フ ァブ リ ・ペ ロー干 渉計 の フィネス

∫[E,忽,f];入 射 光Eの 焦点距 離 ノの レン

ズに よ る フー リエ 変換

9=媒 質 中心 波 長 での飽 和利 得

JQ=q次 のべ ッセ ル 関数

ka=入 射 光 の 波数

一 ん3;出 力 面上 の回折 光 の波数

k9=ゲ ー ト光 の 波数

k,=信 号 光 の 波数

梶=走 行 す る位 相 格子 の波 数

i

ko=入 射光 の波数 ベ ク トル

k1=回 折光 の波 数ベ ク トル

k2=信 号光 の波数 ベ ク トル

k3,k4=ゲ ー ト光 の波数 ベ ク トル

k。=走 行 す る位相 格 子 の波数 ベ ク トル

ムk=非 整 合 の大 き さ

L=光 共 振器 の光 学長

L;=相 互作 用長

M(x,t)=時 間的,空 間 的変 調 関数

n=屈 折率

△n=位 相 格子 の 屈折 率振 幅

N=分 解 可能 ス ポ ッ ト数

1「NL=非 線形分 極

R;ミ ラーの曲率 半 径,

光反射 率

T,T'=光 透過 率

Tm=変 調 周期

△t一 パ ル ス 幅

v=位 相 格子 の走 行 速度

v3=出 力像 の 走行 速度

w=ス ポ ッ トサ イズ

'wo=ガ ウス形 ス リッ トのス ポ ッ トサ イズ

X



4V(の=入 射 光 電 界 の空 間分布 関数

X(¢)=出 力 面上 の瞬 時 回折パ ター ン

α=パ ル ス 幅 の補正 係 数

s(勾=デ ィ ラ ックの デル タ 関数

E=誘 電率

Ep=真 空誘 電率

ｮｮ光 学 バ イ ア ス

θ㈹ 竈 回折 像 の現 れ る角度

θ1,BZ,θ3,θ4=入 射 お よび 出射角 度

△8=偏 向角度,

位 相/強 度 変調 の変調 深 さ

A=位 相 格子 の ピッチ

λ=波 長

ｵo=真 空 透 磁 率

v=光 周波 数

v(t)=瞬 時周波 数

vo=光 中心 周波 数

v..=干 渉 フ ィル タの透 過 周波数

△v=ス ペ ク トル 幅

P1,Pz,P3,P4=光 波 の振 幅

丁=群 遅延

φ1,φ2,φ3,φ4=光 波 の位相

△φ=位 相格子の位相振幅,

偏向器 口径内での位相変化

wm一 変調角周波数

△ω=媒 質の利得幅

X3=3次 の非線形感受率

X



第1章 序論

本章では,本 研究の位置づけと して研究の背景,目 的および意義 について述べ る.ま

た,最 後に本論文の構成 と概要を示す.

1.1本 研究 の 背景

レーザの発明以来,光 技術 は急速に進歩 してきた.超 短光パルス技術 も,レ ーザ の

出現に端を発 し,以 来,レ ーザの進歩とともに着実に進歩 してきた[1],[2].図1.1は 発

生可能な超短光パルスの幅が,年 代をお って どのように短 くなってきたかを示 して い

る.レ ーザ 出現の1960年 以前の時代では,当 時の高周波電子回路の急速な進歩に もか

かわ らず,発 生可能な光パルスの幅はナノ秒領域 に達す るの も困難であ った.レ ーザ

の出現で状況は一変 し,直 ちにナノ秒の時代に入 った.レ ーザのモー ド同期によって

ピコ秒領域に到達 した1966年 以降が,超 高速光技術の時代 といえる[3],[4].1981年 以

降,CPMレ ーザの出現で本格的な フェム ト秒時代を迎え[5],現 在では発生可能な最

短光パルス幅は6フ ェム ト秒 と極限的に短 くな っている 同.

超短光パルスは,現 在ではさまざまな分野 に応用 されている[7】一[91.モ ー ド同期技

術 の開発 によって初めて我 々は ピコ秒光パルスを発生する ことができるようにな った

が,こ のような超短光パルスは,時 間的,空 間的短 さのほかに高い ピー クパ ワーを持

ち,物 理,化 学,生 物,物 性,分 光,プ ラズマ物理な どのさまざまな分野に,新 しい研

究手段を提供 してい る.た とえば超短光パルスを用 いたポ ンプ ・プローブ法 による材

料の超高速応答の計測は,現 在では必須 の研究手段にな っている[10].こ のとき,パ

ルス幅の短縮 は,そ のまま計測精度の向上 につながっている.こ のように計測分野で

は超短光パルスは初期か ら利用 されているが,ほ かにもさま ざまな応用分野が考 え ら

れてきた.光 パルス制御技術の進歩 にともない,通 信や情報処理 などエ レク トロニ ク

ス とも密接に結 びつ くようにな った[11].現 在の光 ファイバ通信はその具体例であ り,

1



超短光パル スの光 フ ァイバ内での安定な存在形態である光 ソ リ トンは将来の大容量光

通信への利用が期待 されている.ま た超短光パルスを利用 した光サ ンプ リング技術は

超高速電子回路 の ピコ秒応答の計測手段 として注 目されている[12].こ のほか超高速

並列光演算へ の応用 も考え られている[13].

現在報告 されて いるなかで最 も短い6フ ェム ト秒 とい う超短光パルスは,そ の中心

波長0.6ｵmに 対 してわずか3サ イクルほどの光パルスで しかない.こ の ように極根 的

な光パル スは レーザ 自体で得 られた ものではな く,超 短光パ ルス制御技術の代表であ

る光パル ス圧縮技術 と併用 しては じめて可能 にな った ものである.超 短光パ ルスの圧

縮 は1970年 頃より行われてきたが,も ともとモー ド同期パルスに含まれている周波数

チャープを分散性素子 により圧縮 してフー リエ変換 限界のパルス(TransformLimited

Pulse)に 整形す ることを 目的と していた[14],[15].そ の後,レ ーザの外部でチ ャープ

を積極的に与え るために非線形媒質が利用されるようにな り,そ れに光 ファイバを用

いるようになっては じめて,現 在のように光パルス圧縮が有効 な光技術 と して確立 さ

れるに至 った[16】,[17」.

光パル ス圧縮技術 の発展過程において,圧 縮後の光パルスの波形をできるだけ短 く,

またで きるだけフー リエ変換限界 に近づ けたい という要求はます ます強い ものにな っ

てきた.今 日の ように得 られる光パルス幅が短 くなって くると,多 くの分野 において

現在のフェム ト秒 とい うパルス幅の短 さは十分な ものとなり,パ ルスのエネルギー,安

定性,使 いやす さなどに関心が もたれ るようにな って くると同時に,得 られ るパルス

波形 および瞬時周波数 の変動 にも,強 い関心が持たれるようにな って きた[18].た と

えば,超 短光パ ルスを用 いた光 ファイバ通信では光パルスの瞬時周波数 の変動は重要

なパルス広が りの要 因にな り,ま た,あ る種の光非線形過程では特殊 な波形および位

相変化を持 った超短光パルスが必要 になる.

このようななかで,パ ルス波形を制御する試みがい くつか行われるようになってきた.

光パルス圧縮の過 程においてスペ ク トルを制御す ることによ り,消 光比およびサイ ド

パルスの除去比を改善 しようとす る試みなどである[19].こ れは,現 在,モ ー ド同期超

短光パルスのスペ ク トル制御による超高速光波形整形の試みに発展 している[20],[21].

ピコ秒か らフェム ト秒の領域において任意の強度波形,位 相変化 を有す る光パルスを

自在 に作 り出す ことをあざ して研究が進め られている(221.現 在 超短光パルス技術

は急速 に進歩 してお り,今 後 ます ます超高速光パルスの応用分野 は広が ってゆ くもの
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図1.1:発 生可能な超短光パルスの幅の変遷.
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と期 待 され る[23].

1ｮ2本 研 究 の 目的 と意義

超短光パル スを実際に利用す る上で,フ ェム ト秒 とい う極限的光パルスを直接発生

することのできる レーザが限 られているのは大きな問題である.現 在,フ ェム ト秒 レー

ザ と して一般的に利用 できるようにな っているのは色素 レーザのみである.最 近で こ

そ 丁量:サフ ァイア レーザが利用可能にな りつつあるが,残 念なが ら任意の レーザか ら,

任意の波長,任 意 の光強度で,任 意のパルス幅を得 ることは,い まだに困難である.こ

れには,モ ー ド同期によ り発生す ることのできるパ ルス幅が レーザ媒質の利得帯域 と

モー ド同期用変調素子 の能力 によって制限 されてい ることが原 因の一つ と してあげ ら

れ る[24].変 調素子 と変調方式にはまだ改良の余地があると考え られ るが,近 年では

あま り研究が進展 していないよ うである.新 しい強制モー ド同期法 の開発によ り,多

数の レーザでサブ ピコ秒か らフェム ト秒の超短光パ ルスが発生できるよ うになること

が望 まれ る.

超短光パルスのパルス幅の記録の歴史 は,レ ーザのモー ド同期 とそれによる光パル

スを もとに した関連技術 の進歩 によるものであ るが,一 方で,電 気光学変調器に代表

され る電気的に光を制御す る技術 も着実 に進歩 してきている.

広帯域の電気光学変調器の変調周波数帯域は数十ギガヘル ツにまで達 してお り,光 通

信な どに利用 され るとともに,さ まざまな高速光機能素子に応用 されている[25],[26].

しか しなが ら,数 十ギガヘルツの帯域 といえ ども時間になおせば数十 ピコ秒で しかな

い.ピ コ秒か らサブ ピコ秒,さ らにはフェム ト秒領域の光パルスを電気的に発生 し,自

在 に制御す ることができれば,そ の応用分野ははか りしれない広が りを持つ と期待 さ

れる.

電気光学的に生成 される光パルスは,そ の幅こそ レーザのモー ド同期による ものに

およばない ものの,制 御性や安定性に優れている.ま た,モ ー ド同期 の場合,パ ルス

幅は レーザ媒質の利得 幅によって制限 され,フ ェム ト秒を生み出す ことのできる レー

ザは限 られるが,電 気光学的手法 によれば レーザの種類にかかわ らず超短光パル スを

発生 させ,制 御で きるとい う利点がある.さ らに,光 エ レク トロニ クス分野への超短

光パル スの応用を考えるとき,電 気信号 と光信号 との同期 は避 けて通れない問題であ
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る.受 動モー ド同期 により生成 されるフェム ト秒光パルスと電気信号 との同期 をとる

ことは容易な ことではな ぐ 光サ ンプ リング技術な どでは光信号を もとに電気信号を

発 生 してエ レク トロニ クスの計測に利用 していることが多い.純 粋に電気的に発生 し

た光パルスでは このような問題 は起 こらない.

光波は,そ の高い周波数か ら,本 質的に広帯域,高 速 の可能性を有 しているが,そ

のほかに も干 渉性,回 折性,さ らには空間並列性や伝搬 に伴 うフー リエ変換特性 な ど

の特徴 も有 している.こ れ ら,光 波の特徴に注 目して有効に利用す ることがで きれば,

従来にない機能を有する光変調,光 機能素子,レ ーザ制御を実現できる可能性があ る.

例えば,光 波の干渉性を利用する ことによって変調能率を大 幅に向上 させ,ピ コ秒光

パルス発生を も可能 に したのが,フ ァブ リ ・ペロー変調器であるといえる[27] .そ れ

以外に も,光 波の空間的特性,空 間並列性に着 目することによ り,超 短光パルス生成,

制御がで きると期待 される.し か し,電 気的にはフェム ト秒はおろか ピコ秒光パルス

さえ も困難 とい う先入観があるためか,従 来 このような研究はあま りな されていない.

本研究ではこのような観点から,光 波の特性に着目したい くつかの新 しい変調法,制

御法を提案 し,ピ コ秒か らフェム ト秒領域の超短光パル ス生成 と制御を行 ってい る.

1.3本 論 文 の構 成 と概 要

本論文 は,著 者が行 ってきた超短光パルス生成 と制御に関す る一連の研究をま とめ

た ものであ り,図1.2に 示すように構成 されている.

第2章 では,各 論 に入る前に,ま ず,従 来か ら研究 されてきた超短光パル ス生成法

の概要 と得 られる光パルスの性質 について述べ,第3章 以下において述べ る新 しい光

パルス生成,制 御法の超短光パルス生成法全体の中での位置づけと特徴を明確 にす る.

そ して,超 高速光パル ス発生 においては,生 成 される光 スペ ク トル の広 が りが最 も基

本的なパルス幅制限要 因であることを指摘 し,広 帯域スペ ク トル生成の観点か ら超短

光パル ス生成を見直す ことによって,周 波数領域での制御によるパルス制御の重要性

を示す.

第3章 では,純 粋な電気光学的手法 による超短光パルス生成について述べ,そ の可

能性を明 らかに している,超 短光パルスの生成を 目的 として電気光学変調を利用す る

とき,同 時に光波のさまざまな性質を有効に利用す ることによって,光 変調器単体で
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の能力をはるかに越えた超短光パル スを生成できる可能性がある.

まず,光 波の多重干渉を利用 して変調能率を格段に拡大す るという考 えか ら,フ ァ

ブ リ ・ペ ロー形電気光学変調器 について研究を進め,純 粋な電気光学的手法によるサ

ブ ピコ秒光パルスをは じめて得 た.次 に,大 振幅の電気光学変調によって生成 され る

広帯域スペ ク トルを利用す ることによって,超 短光パルスが得 られ ることを明 らか に

した.実 験では,大 振幅周波数変調光を光 ファイバの分散性を用いて圧縮す ることに

より,ピ コ秒光パルスを生成す ることに成功 した.さ らに,広 帯域 スペ ク トルの周波

数領域での制御 による超短光波形合成の考えに基づ き,大 振 幅位相変調による広帯域

の変調サイ ドバ ン ドか ら,フ ァブ リ ・ペ ロー干渉フィルタを用いて選択的に抜 き出す

ことによる光波形生成法 を提案 し,実 験 的に動作を確認 し,75GHzと い う超高繰 り

返 しの ピコ秒光パルス列を発生 させてい る.

第4章 では,よ りよい超短光パルスを得 るために新 しいモー ド同期法を提案 し,そ

の動作を確認 している.光 波の空間並列性,伝 搬に ともなうフー リエ変換特性 に着 目

し,高 速 の電気光学光空間変調器を利用 したモー ド同期による超短光パルス生成 につ

いて,そ の動作解析,お よび実験を行 った.

まず,空 間的に1次 の位相変化 である光偏 向器を変調素子 として用いたモー ド同期

を提案 し,そ の動作を解析 して,定 常的なモー ド同期パルス幅を与 える式を導 く.ま

たNd:ガ ラス レーザを用いてモー ド同期実験を行 うことによって,Nd:ガ ラス レーザ

の純粋な強制モー ド同期 としては最 も短い6psの 超短光パルスを得た.次 に,空 間的

に2次 の位相変化である電気光学 レンズを用いたモー ド同期を提案 し,解 析 によ りパ

ルス幅を与え る式を導 くとともに,実 験 によ り動作を確認 した.

第5章 では,媒 質 中を走行す る位相格子 によ り光 ビームに対 して時間的,空 間的な

変調を加 えることによる新 しい超高速の光パルス制御法について述べている.

まず,光 ビームの伝搬方向 と直角 に進行す る電気光学位相格子を用いた超高速光制

御法を提案す る.電 気光学効果による進行波位相格子を用いて引き起 こされ る光波 の

ラマ ン ・ナス回折を利用 し,周 波数成分の生成 とその空間的制御によって超高速光偏

向器が実現できる ことを示す.こ の新 しい光偏向器 は十ギガヘルツ以上の超高速繰 り

返 しで光 ビームを回転 ミラーのように単一方向にのみ掃引できる.動 作解析 を行 うと

ともに,素 子を試作 し,さ まざまな空間的制御によって16GHzで の単一方 向光 ビー

ム偏向動作を確認 した.ま た,本 素子を応用 した新 しい超高速光制御法につ いて検討

s
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を行 っている.

次 に,光 ビーム と同方 向に進行す る過渡位相格子による超高速光 スイ ッチを提案 し

ている.超 短光パ ルスの干渉によって非線形媒質中に形成 され る光誘導位相格子を利

用 し9信 号光の進行波形ブラッグ回折により超高速光スイッチを構成す る.4光 波結合

の解析によ り大信号 時の動作を明 らかにす るとともに,モ ー ド同期Nd:ガ ラス レーザ

を用いた実験によ りピコ秒のスイ ッチ動作を確認 した.

s章 では この研究 で得 られた成果 を総括 し,さ らに今後の課題 と発展についての

展望 について述べている.
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第2章 超短光パルス生成法の概要

2.1序 言

今 日得 ることのできる光パルスは,フ ェム ト秒 と極限的にパルス幅が短 く,ま た光

強度 もペタワッ ト(1015W)と いう非常に強力な ものが生成 されている.そ して,こ の

超短性,高 い光強度を利用 し,さ まざまな方面で応用 されている.こ のような超短光

パルスの生成法 は現在 までにさまざまな方法が考案 されてきた.レ ーザの超短光パル

ス発生の研究は1965年 頃か ら報告されてお り,受 動モー ド同期 によって ピコ秒光パル

スが生成 されているが,今 日では光 ファイバを用いた光パルス圧縮技術 によってフェ

ム ト秒 の極 限領域 に至 っている[6].

本論文 は超短光パルスの発生 とその制御に関す るものであるが,各 論 に入 る前に,こ

の章では超短光パルスの基礎概念 と従来か ら行われてい るその生成法,制 御法 につい

てま とめて述べ る.超 短光パルスを生成す るにあた り,い かに して広帯域のスペ ク ト

ルの広が りを生み 出すかが最 も本質的なことである.そ のような広帯域光を生成す る

ためにさまざまな手法が開発 されてきたともいえる.さ まざまな方法 が開発 されてい

るがそれ らはそれ ぞれに特徴があ り,使 用す る レーザや波長,光 強度,繰 り返 しな ど

により適 した方法を選択せねばな らない.方 式 ごとにその特徴を述べ ると同時に,次

章以降で提案 し実証す る方法の超短光パルス生成技術全体における位置づ けと特徴を

明 らかにす る.

2.2超 短 光 パ ル ス

本論 文 で扱 って い る超短 光パ ル ス とは ピコ秒(10-12s)あ るい はフ ェム ト秒(10-15s)

の戦 で 呼ば れ る光パ ル スで あ る.1ピ コ秒 の 間 には光 はわ ず か0.3㎜ しカ・進行 す

る こ とが で きな いの で,超 短光 パ ル ス は空 間的 に も非 常 に局在 し,空 間 分解 能 が 高 い
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といえ る[28].

現 在発 生 可能 な6フ ェム ト秒 の光パ ル スで は,そ の空 間 幅 はわ ずか1.8μm,中 心波

長 の0.6ｵmに 対 して わず か3サ イ クルで しか な い.ま た,多 くの超短 光 パ ル ス で は

この よ うに短 い 時間/空 間 の中 に光 のエ ネル ギーが 閉 じ込 め られて お り,光 強度 は非常

に高 くな って い る.た とえ ば平均1Wの レーザで あ って も,繰 り返 し100MHz,パ

ル ス 幅10fsの 超短 光パ ル スを発 生 して い るの であれ ば,そ の ピー クパ ワ は1MWに

もな る.

どの よ うな方 法 を用 いて も光パ ル ス の幅1よ その スペ ク トル広 が りの逆数 程度 が下

限 とな る.こ れ は,フ ー リエ変 換 の原理 よ り明 らか で ある.例 え ば,強 度 波 形 が ガ ウ

ス形 の光 パ ル ス,

①ゆ 一41・2(tof)2

を考 え る.瞬 時周 波数 がvaで 一 定 とす る と,フ ー リエ 変換 か らスペ ク トル 形 状 は,

exp{一l
n2[mot(v一 研}

とな る.△tは パ ル スの強 度波 形 の半値 全 幅(FWHM)で あ る.△tと △v(ス ペ ク トル

の半 値 全 幅)の 積 は21n2/π=0.441と な り一 定値 とな る.こ の積 の値 は波 形 に よ って

多 少異 な る ものの,ほ ぼ0.1か ら1の 範 囲 に あ る.表2.1に 代 表 的光 波 形 に対 す るス

ペ ク トル 波 形 と△t△ 〃 を ま とめ る.実 際のパ ル ス では 瞬 時周 波数 が変 動 して い る こ

と も多 く,そ の場 合,△t△vは これ らの値 よ りも大 き くな る.時 間 波形 で は 瞬時周 波

数 が一 定 で あ る とき,あ るい はスペ ク トル領 域 で全 周波数 成 分 の位 相 が 同一 で あ る と

き,△t△vは これ らの下 限値 を とる.こ の よ うなパ ル ス は フー リエ 変 換 限界 パ ル ス

(TransformLimitedPulse)と 呼ばれ て お り,同 一幅 のパル ス と して は最 もスペ ク トル

広が りが小 さい.

短 い光パ ル ス を発 生 させ るため に は,光 の スペ ク トル を拡 大 す る こ とが最 も基 本 的

な ことであ る ことが わか る[2].周 波数 軸上 での位相 関係 が確 立 され た広 帯 域 の光 で あ

れ ば,た とえパ ル ス にな って いな くて も,な ん らかの手 法 に よ りそ の スペ ク トル 幅 の

逆数 程 度 の光 パ ル ス にまで 圧縮 可能 で あ る[28].問 題 は どの よ うに して そ の よ うな広

帯 域光 を発 生 させ るかで あ る.モ ー ド同期 や,光 フ ァイバ の非 線 形性 に よる光 パ ル ス

圧 縮 電 気光 学 変 調 な どの超 短光 パ ル ス生成法 は,広 帯域 スペ ク トル を 生成 しそれ を

フー リエ 変換 限界パ ル ス に合成 す るた めの技術 で あ る とい え る.
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表2.1=パ ルス波形 とスペク トル形状

光盗度波形qg(t)iZ) スペ ク トル形 状(IG(ノ)12)* △t・ △v

方形波
・in2(π△tf)

o.sss

→ F一一 〇t

(πムオノ)2
.

単一正弦波

COSH(7rオ20t)

(lts<ot)

z

0.594
COS(ZTfOtf)

1一(40tf)2

ガウス形 exp 一ln2(2t
Ot)7■"

exp[一歯 剛 ノ1

21n2}
π

=0.441

sech2形 sech2Cl.760t ㎡(fム オノ'1
ノ

0.315
1.76

両指数形 即 卜2br差:

1

ヨ+醐2
一 縄

価 里
7「

=0.142

片指数形

exp卜ln2Q
t

(t>o)

1こ

1+催 ∫)2

:ロ ー レ ンツ 形

In2-
2π

=0.110

*実 際 のスペ ク トル は光 中心 周波v
aま でず らせ ば得 られ る.す な わ ちf=v一 〃o.
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OutputMirror

(a)

Saturable
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AO/EO

Modulator

ti

(b)Cfm=2L
CouplingMirrorOutputMirror

卜一鷲臨ズ

NonlinearMaterial

R=100%

(c)

図2.1:モ ー ド同期の基本構成.(a)受 動モー ド同期,(b)強 制モード同期,(c)パ ルス付加モー ド同期.

2.3超 短 光 パ ル ス 発 生 法 の 種 類 と 特 徴

先 に述 べ た よ うに,レ ーザ の 出現 以 来,人 類 が手 にす る ことので きる光パ ル スの 幅

は着実 に短 くな り,現 在 で は極 限 的に短 い光 パル スの生成 も可 能 にな って い る.表2.2

は代表 的な超 短光パ ル ス生成法 と適用 され る レーザ,得 られ るパ ル ス幅を ま とめた もの

であ る.表 中に は本研 究 にお いてパ ルス発 生 と制 御 に利用 した方 法 に 印を付 けてあ る.

・モ ー ド同 期
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モ ー ド同期 法 は初 めて ピコ秒 光パ ル ス を発 生 させ るの に成功 した方 法 で あ り,現 在

も最 もよ く用 い られて い る.図2.1に その基本 構成 を示す.レ ーザ共振 器 には多 数 の縦

モ ー ドが あ り,多 数 の異 な る周波 数 の光 が同 時に存在可能 であ るが,実 際 に多数 の モ ー

ドを励 振 し,そ れ らの位 相 をなん らか の方 法 ですべ て一 定 の関係 にす る こ とが モ ー ド

同期 で あ る[29].こ の結 果,レ ーザ か らは縦 モ ー ド間隔 の周 波数 で繰 り返 す 光パ ル ス

が生 成 され る.縦 モ ー ド間 の位 相 関係 を特 定す るに は,共 振 器 内 で縦 モ ー ド周 波数 に

同期 した な ん らか の変 調 を行 わ な ければ な らない が,こ の た め に レーザ の外 部 か ら信

号 を供 給 した光 変 調器 を 用 い るのが 強制 モー ド同期,可 飽和 吸 収色 素 な どの非 線形 効

果 を用 い,外 部 同期信 号 を必 要 と しな い もの が受 動 モー ド同期 で あ る.最 近 で は結 合

共振 器 構成 に よ りい った ん外部 に取 り出 した光パ ル ス に非 線形 光学 効果 で変 調 を加 え,

再 び共 振 器 内 に注 入す る こ とによ り干 渉効 果 に よ ってパ ル ス を短縮 す る とい うパ ル ス

付 加 モ ー ド同期(Addi七ivePulseModeLocking,CoupledCavityModeLocking)が 試

み られ て お り,こ れ も受動 モー ド同期 の一 種 と見 る ことが で き る.

一般 に強 制 モー ド同期 の方 がパ ル スの安 定性
,制 御性 に優 れて い るが,パ ル スの 幅 自

体 は受 動 モー ド同期 の方 が短 い ことが多 く,ま た構 成 も簡単 で ある[30].た だ し,強 制

モ ー ド同期 の パル ス幅 は用 い る変 調 の速度 や 深 さな どに よ って影 響 され る.Kuizenga

らの解 析 に よれ ば[311,[32],均 一 広 が りの レーザ で 強度変 調 に よるモ ー ド同期 を行 っ

た とき,十 分 にパ ル スが 成長 した安 定状 態 で は,パ ル ス 幅 は

91/40t=221n2
0BwmOw

(2.1)

とな る.こ こで △θは強度 変調 の深 さで あ り,t=0の まわ りで の変調 器往 復透 過係 数

をexp(一 △BZa2tZm)と 仮 定 してい る.△ ω は媒質 の利得 帯域 幅,9は 中心波長 に おけ る

飽和 利得,Wmは 変調 角 周波数 で ある.ま た,位 相変調 を用 いて も同様 にモ ー ド同期 に

よ ってパ ル スが 得 られ るが,こ の ときのパ ル ス幅 は,

△t-2～ 痂(908)1/41
WmOw

(2.2)

と与 え られ る.こ こで △θは位相変調の変調深 さであ り,往 復で の透過 係数をexp(一7△eG1,nt2)
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と している.

式(2.1),(2.2)は ともに変調度 の増加に したが ってパルス幅が短 くな ることを示 し

てお り,強 度変調の場合にはパルス幅は変調指数の1/2乗 に逆比例 して,位 相変調で

は1/4乗 に逆比例 して短 くなる.

一般 にモー ド同期パルスが成長す るには時間がかか り,パ ルス レーザのようにマイ

クロ秒か らナノ秒 とい う短時間 しか発振 しない レーザでは,式 に示 したパルス幅を達

成 させ るのは困難であ り,受 動モー ド同期を利用す ることが多い.し か し,パ ルスの

成長 も変調指数 に依存 してお り,大 きな変調を与え ることができればそれだ け急速 に

成長す る.十 分 に変調速度が早 ければ強制モー ド同期によって も受動モー ド同期 に匹

敵す る超短光パル スを得 ることが可能 と考え られる[30].こ のことについては4章 に

おいて改めて考察す る.

・過渡発振

レーザの過渡発振を利用 したパル ス発生法では,パ ルス幅が共振器光子寿命 によ り

制限されているので,フ ェム ト秒領域の極限光パルスの発生は困難である.半 導体 レー

ザな どの共振器長の短 い レーザに適 した方法である[33].・ 」

・光パルス圧縮

レーザの発振制御を行 うパルス発生法では,い ずれ もパルス幅は使用す るレーザの

特性によって制限 されて しまう.そ れ らとは異なり,レ ーザ外部で変調,ス イ ッチ,圧

縮 などを行 う方法で は,レ ーザの特性は制限要因にな らない.現 在最 も短い光パル ス

である6fsと い うパルスは,モ ー ド同期パルスを もとに している ものの,光 ファイバ

の非線形性 を利用 してチ ャープをかけ,そ れをさらに回折格子対な どの分散素子を用

いて 圧 縮 して 得 られ た もので あ る 【16],[17].こ の場合,フ ァイバ の非 綜 形 性 を用 い て

いるので圧縮特性が入射光強度やパルス幅に依存す るとい う性質があ り,パ ルスの安

定性の確保が非常に重要 になる.

・光スイ ッチ

光スイ ッチを用い る光パルス発生法では,得 られる光パルスの幅はスイ ッチ速度 そ

の ものであ り,レ ーザにかかわ らず超短光パルスを生成で きるとい う特徴がある.特

に電気光学効果 を利用 した方法は,光 非線形過程を利用 してお らず,安 定性 に優れて
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図2.2:光 シ ンセ サ イ ザ の 概 念.

いる{34].た だ し,光 スイ ッチの場合,得 られ る超短光パル スの ピー クパ ワーは入射

光強度 その もので あ り,パ ルス幅を短 くすればするほどパルスあた りのエネルギーが

小 さくな り,エ ネルギー利用効率が低下す る.

・光 シンセサイザ

任意の光 波形 は,フ ー リエ変換の原理 により,あ るスペ ク トル形状 と周波数軸上 で

の位相特性 に対応 しているが,逆 に周波数軸上でのスペ ク トル形状,位 相特性を制御

す ることによ り任意の光波形を合成することも可能 と考え られる.こ れが光 シンセサ

イザの原理である[20】.

図2.2は この光 シンセサイザの概念を表 している[35].入 射光 には,波 形 にかかわ

らず とにか くスペ ク トルの広 いことだけが必要である.た だ し雑音光 のような もので

はな く,コ ヒー レン トな光で,ス ペ ク トルの位相関係が一定である必要 はあ る.こ の

入射光をスペ ク トルに分解 し,そ れぞれの周波数成分 の振 幅と位相を制御 した後,合

波すれば任意 の光波形 を作 り出す ことができる.た とえば,あ る時刻においてすべて

の周波数成分 の正弦波の山が一致す るように,つ まり同相にな るように,位 相 を制御

するな らば,フ ー リエ変換限界の超短光パルスが得 られる.
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図2.3:回 折格子を用いた光シンセサイザの構成例.

分波と合波部分に例えば回折格子などを用いそ空間的に周波数を分離すれば,必 要

な制御を空醐r与 えることができる.Q折 格子を用いた光パルスシンセサイザの構

成例を図2・3に 示す・
、

入射光 としては,先 に述べたとお り広帯域光 が必要であるが,こ れ にはモー ド同期

パルス,光 ファイバ による自己位相変調光,光 ファイバ中の変調不安定性な どのほか,

大振幅の電気光学変調な どが利用可能である.高 周波の電気光学変調を用いるとき,サ

イ ドバ ン ドは変調周波数ごとに離れて現れるので,個 別の制椥が比較的容易である.ま

た,変 調指数 によ ってサイ ドバ ン ドの強度 と位相がすべて計算可能 な ことも,光 シン

セサイザには都合がよい.

群遅延分散素子を用 いた光圧縮 においては,周 波数軸上での2次 の位相変化を用 い

て連続スペ ク トルをパルスに圧縮 していることになるが,光 シンセサイザの考えに基

づ けば,よ り高度な制御が可能である.周 波数成分をすべて同相に して フ「 リエ変換

限界のパルスを生成す ると,群 遅延素子による圧縮 よりもパルス幅が多少短 くな り,ま

た,パ ルスの消光比が改善 されることが知 られている[36].こ れを実現す ることは,連

続スペク トルでは困難な場合があるが,電 気光学変調光のよ うな離散的サイ ドバ ン ド

であれば容易である.
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すべての周波数成分を同相 にしたとき,図2.3の 右半分,つ ま り振幅および位相調整

部分よ り後段では光 は空間的に偏向された ビームと して走行 している.こ の意味では,

この光 シンセサイザは偏 向器を用いた任意波形光パルス生成装置 と同様の原理で動作

しているものと見 ることができる[37].こ のように,光 波の空間的並列性に注 目して,

光波の空 間的な制御を時間的制御に利用す るとい う手法は,超 短光パル ス制御 のみな

らず今後 の超高速光エ レク トロニクスの分野で活用されるものと期待 されている.

2.4結 言

本章では次章以下の基礎 とするため,超 短光パルスの特性と発生法についてまとめた.

まず,超 短光パル スの特性についてまとめ,超 短光パルスを生成す る上でいかに し

て広帯域のスペ ク トルを生成するかが基本的な ことであることを明 らかに した.次 に,

種々の超短パルス発生法 についてまとめ,そ れ らの特徴を明 らかに した.パ ルス発生

法 ごとに適用 され るレーザと得 られるパルス幅をまとめ,次 章以 降で提案 し実証す る

方法 の超短光パルス生成技術全体における位置づ けを明確 に した.

本研究では,従 来か ら行われている超短光パルス生成法についての考察を もとに,さ

まぎまな新 しい超短光パルス生成法および制御法の開発を行 った.こ れ らは,従 来の

もの とは異な り,特 に光波の持つ,干 渉性,空 間並列性などの特徴 に着 目 し,こ れを

周波数領域お よび時間領域での制御 に応用 した ものである.

18



第3章 電気光学変調による超短光パルス

生成

3.1序 言

超短光パルスを生成す るにあた り,い かに して広帯域のスペ ク トルの広が りを生み

出すかが最 も本質的な ことである.そ のような広帯域光を生成す るにあた り,レ ーザ

のモー ド同期や非線形媒質を利用 したチ ャープによるパルススペ ク トルの拡大が利用

されてきた[5],[16].光 波の持つ干渉性や空間並列性を有効に利用す ることができれば,

電気光学変調によって もモー ド同期に劣 らない広帯域の変調サイ ドバ ン ドを生成で き

る可能性があ り,フ ェム ト秒の光パルスを生成す ることも可能 と考え られ るが,従 来

このような観点か らの研究はあま りなされていない.本 章では超短光パ ルスの生成 に

電気光学変調を利用す ることの可能性を探 り,実 際に純粋に電気光学 的手法 によって

もピコ秒か らサ ブピコ秒の光パルスが生成可能であることを明 らかにす る.

本章では,ま ず,光 波の多重干渉を利用 して変調器の機能 を格段 に向上 させ るとい

う考えに基づいて行 った,フ ァブ リ・ペ ロー変調器 によるサブ ピコ秒光パ ルス生成 に

ついて述べ る.次 に,大 振幅の位相変調によって生成 され た広帯域サイ ドバ ン ドを も

とに,超 短光パ ルス生成を行 った.大 振幅の位相変調光 は周波数変調光で もあ り,群

遅延分散性素子を用いることにより超短光パルスに圧縮できる[36】,[38】一[40].こ こで

は正常分散性媒質である光 ファイバを用いて行 った圧縮実験 について述べ る.

さらに この ようなサイ ドバ ン ド広が りを有す る光をもとに して,光 シンセサイザの

考 え方か らさまざまな光波形を合成す ることができる[22],[41]一[47】.そのためにはス

ペ ク トルを得たい波形になるように調整するための,波 長 ごとの位相 および振 幅制御

機構が必要である.こ の制御機構の波長分解能および振幅 ・位相調整能力 はそのまま

出力光の波形合成能力にかかわって くる.任 意波形生成を考えれば自由に制御 できる
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プログラマブル フィル タのようなものが必要であるが,簡 単な フィルタを用いて も多

くの有用な波形合成が可能 と考え られ る.

ここでは,こ の周波数 フィルタとしてファブ リ ・ペロー干渉フィルタ(F・Pフ ィル

タ)を 用いた波形合成について検討 し,行 った実験について述べ る[48].F・Pフ ィル

タはサイ ドバ ン ドスペク トルの中か ら,等 間隔に並んだ周波数成分を抜 き出す機能を

有 している.こ れ により変調周波数の任意の整数倍で高繰 り返 し光パ ルス列を容易に

得 ることができると考 え られる.実 験 によ りパルス幅6ps,72GH:zま での高繰 り返

し光パル ス列がアルゴ ンレーザの連続光を光源 として生成できることを確認 している.

高繰 り返 し光波形生成 は近年い くつかの方法が提案 され,実 験 も行われているが,こ

れ らの多 くはモー ド同期 レーザの超短光パルス等を光源 としてお り,数 十 ギガヘルツ

か らテラヘルツ とい う超高繰 り返 しのパルス列に整形 したとき,パ ルスの強度を一定

に保つ のが困難 と考え られる[49H51].そ れ らに対 し本方式は連続光を光源 と した完

全 に電気光学的方式であるため,レ ーザの種類にかかわ らず超短パルス列が安定 に得

られ るという特徴があ り,ま た制御性にも優れていると考え られる.

3.2フ ァブ リ ・ペ ロー変 調器 に よ る超 短 光パ ル ス生 成

3.2.1フ ァブ リ ・ペ ロー変調 器 に よ る超短 光パ ル ス生成 の原 理

超短光パルスを発生 させ るには,い かに して広帯域のスペ ク トルを生み出すかが最

も本質的な ことが らであ る.電 気光学変調を用いて このような広帯域スペ ク トルを生 一

成 し超短光パル スを生成す るにあた り,光 波の多重干渉を利用すると変調器の性能 を

格段 に向上 させることができる.こ のような考えか ら,フ ァブ リ ・ペ ロー変調器(F・

P変 調器)に 注 目し,こ れを利用 したサブピコ秒光パルス生成を行 った.フ ァブ リ ・ペ

ロー変調器 は図3.1に 示す ような構成を してお り,2つ の ミラーで構成 され るファブ

リ ・ペ ロー光共振器の中に位相変調素子を挿入 した ものである[27].F・P光 共振器

は図3.2の 左 図に示す よ うに光周波数 に対 して鋭い透過特性を有 しているが,こ の特

性を利用 して内部で位相変調することによって透過周波数を変調 し,パ ルスを切 り出

す ものであ る.内 部変調器が光共振器 に同期 してc/2L(L:光 共振器光学長)の 整数倍

の周波数で駆動 されているとき,光 波は共振器一往復後 も同 じ位相変調を受 けるたあ,

その光波にとって は常に一定の光学長の光共振器を往復 してい ることになる.そ のた
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図3.1:フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 変 調 器.

めF・P変 調器 では内部変調器が光共振器の往復周波数に同期 して駆動 されてい る限

りは,高 周波動作時に も静特性が再現 され るという特長がある.し たがって非常に高

い周波数で変調可能で あ り,超 短光パルス生成 に利用可能である.す でに ピコ秒光パ

ルスを生成 した という報告はあるが[34],サ ブ ピコ秒か らフェム ト秒領域の超短光パ

ルス生成 も可能 と考え研究を進めた.

F・P変 調器の透過光電界は,

T・exp{一 ゴ[△θsin(2π .ノ;mオ)十 θo]}E(t)
=E。 ・・伽`

1-R・exp{一2ゴ[△ θsin(27Cf,,,t)十 θo]}
(3.1)

で与 え られ る.こ こでLはF・P干 渉計 の光学長,Upは キ ャ リア周波数,θoは 光学 バ

イア ス,△ θは内部 に挿入 す る位相 変調器 の位相 変調 指数 で あ る.変 調周 波数fmは

F・P干 渉 計 の往復 周波数c/2Lの 整数 倍で あ る もの と してい る.ま たRとTは 干 渉

計 を構 成す る2つ の ミラーの電 力 反射率 と透 過率 で,ミ ラーは両 方 と も同 じ特 性 で あ

る もの と して い る.な お,無 損失 の ミラーで はR+T=1の 関係 が あ る.

式(3.1)は 通 常 のF・P干 渉計 の静特 性が電 気光 学変調 によ って正 弦 的 に振動 し,そ

れ に よ って 図3.2に 示 す よ うに入射 光 が切 り出 され る ことを表 して い る.光 学 バ イ ア

スが0で 位相 変 調指 数 が π よ りも小 さい とき,パ ル ス は変 調 周期 の うちt=o,1/Z,fm

の2箇 所 に形 成 され る.こ れ らのパ ル スは それぞれ,Rが1に 近 くフ ィネ スが十 分 大
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図3.2:フ ァ ブ リ ・ペ ロ ー 変 調 器 に よ る 光 パ ル ス 生 成 の 原 理.

き い と き,式(3.1)よ り,

E(〆)製1ク 。 ・eゴ2π(り。干△θ∫肌)¢'

1

4πROBf

nt'lfj1
-R

(3.1')

で与 え られ る.復 号 は剛 頂で あ る.こ れ よ り得 られ るパ ル ス は ロー レンツ形 を してお

り,変 調周期 内の二 つ のパ ル スは それぞれ 中心 周波数 が異 な ってい る ことがわか る.式

(3.1')の ロー レ ンツ形パ ル スの スペ ク トル は,そ れぞれ のパ ル スで は 向き の異 な る片 指

数形 で あ るが,二 つ を合 わせ る と両指 数形 にな る.

式(3.1)よ りF・P変 調器 に よ り得 られ る光パ ル ス の幅 は,ほ ぼ

1△t
ti

Zfm△ θ∫
(3.2)

で与 え られ る.こ こで ∫ はF・P干 渉計 の フ ィネス であ り,7r>!R/(1-R)で 与 え ら

れ る[52].
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F・P変 調器では光波の多重干渉の効果 によって,内 部変調器単体でのサイ ドバ ン

ド生成能力がが ほぼフィネス倍に拡大 されている.パ ルス幅を短 くす るには,1)変 調

周波数 を高 くす る,2)変 調指数を上げる,3)フ ィネスを高 くす るザ とい う方法 が考え

られ る.変 調周波数については;な るべ く高 くした方がよいが,通 常の光位相変調器

とは異な り,単 一・周波数のみで動作すればタいので,殺 計 は堵較 的容易であ る.変 調

指数については,動 作原理上 憂を越えない比較的変調指数の低いところで通常は動作

させ ることにな る.変 調指数が大 き くなると超短光パルス とそれよ りも幅の広いパル

スが同時に生成 されることになる.フ ィネスについては最近では10,000を 越え るF・

P干 渉計 も存在 していることか ら,非 常に大きな効果が期待で きる.例 えば,容 易に

製作す ることができるフィネス100程 度の干渉計であ って も,変 調周波数を20GH:z,

変調指数を10radと 仮定す ると,生 成可能なパルス幅は25fsと 計算 され る.こ のよ

うなパルス幅では電気光学結晶の群速度分散がむ しろパルス幅制限要 因になる・

3.2.2パ ル ス 生 成 実 験

マ イ ク ロ波 か ら ミリ波領 域 で動作 す る位相 変調 器 を利 用 してF・P変 調 器 を構 成す

る と9純 粋 に電 気光 学 的 な手法 に よ って もフェム ト秒 光パ ル ス の発 生が 可能 とな る こ

とが解 析 の結 果 わ か った.そ こで,マ イ ク ロ波 動作 のF・P変 調 器 を試 作 し,電 気 光

学 的手 法 に よ る極 限的 な超短 パル ス生 成実験 を行 った[53],[54].

実験 に用 いた位 相変 調器 はテ ーパ導 波 管 の短 絡繍 に1.5×2.8×8㎜ のLiTaO3結

晶を 装荷 した もので あ り,変 調 周波数 は9.35GH:zで あ る.給 電 導 波管 の途 中 にE-H

チ ュー ナを挿 入 しマ イ クロ波共 振器 構成 と して い る.F・P干 渉計 は長 さ16cmの 共

焦 点光 共振 器 で あ り,フ ィネ スは位 相変調 器 を挿 入 した状 態 で約40で あ った.光 源 に

は514.5nmの 単一 モー ドアル ゴ ン レーザを用 い た.

図3.3(a)に 得 られ た超 短 光パ ル スの スペ ク トル を示 す.ス ペ ク トル は掃 引 形F・P

干 渉計 で観 測 した.内 部変 調器 の位相変 調指数 は1.9radで あ る.ス ペ ク トル の 中央 部

にかな り強度 が集 中 して い るが,そ れ ら除 き,ま わ りには理 論 的 に予想 され る広 い 指

数 関数 的 スペ ク トル 広が りが み られ る.図3.3(b)は この スペ ク トル を対数 表 示 した も

の で あ る.ス ペ ク トル の 計算 に よれ ば,ス ペ ク トル の 中央部 は図3.2に 見 られ る波 形

のペ デ ス タルな どに よ る もので あ り,超 短 パ ル スの 幅 はスペ ク トル の 中央 部 を 除 い た

指数 関数 的広 が りに よ って与 え られ る.本 パ ル ス生 成法 で はパ ル ス波 形 は ロー レ ンッ
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図3.3:試 作F・P変 調器による広帯域変調サイ ドバ ン ド.(a)は 実験結果であ り,(b)は それを対数表

示 した もの.中 央部を除いた指数関数 的広が りの半値全幅は280GHz.!m=9.35GHz.
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図3.4:ス トリークカメラで観測 した超短光パルス.上 はス トリーク像,下 はその強度 トレースである.

パルス幅は分解能(8ps)以 下で ある.

25



形 に,ス ペ ク トル は両指数 関数 形 にな るが,こ の ときの △t△vは0.22と 計算 され る.

これ よ り実 験 結果 のスペ ク トル広 が り280GHzか らパ ル ス幅 は0.8psと 見 積 られ る.

内部変 調器 の変調 指数 とフ ィネ スか ら出力波 形を計算 す ると0.7psの パ ル スが得 られ

る こ とにな るが,実 験結 果 は これ によ く一 致 して いる.

ス トリー クカ メ ラに よ り時間 波形 を観 測 し,超 短 光パ ル スが 形成 されて い る ことを

確 認 した.結 果 を 図3.4に 示す.図 中,上 はパ ル ス のス トリー ク トレー ス,下 は その

強度 波形 で あ る.変 調 周期 の107psに 二 つの光パ ル スが 観 測 されて い るが,こ れ に よ

りF・P変 調器 に よ って理論 ど う りに超短 光パ ル スが 形成 され て い る こ とが 確認 で き

る.た だ し,パ ル ス 幅 はス ト・り一 クカメ ラの分解 能($ps)以 † であ る.観 測 は単掃 引

で行っているので・波桝 か塑 儲 朗 を倉鰭 ⑩ こな?て おりS/N比 はあま

り高くない・波形の麟 処嘩 行うモζlrよやζS鰍 ヒ騨 醐 こ向上すること力竃期

待されるが・その場合順 卑 怪ラ下1ノ,秘 タめ噛 賜 解能が低下してしまう・

本実験では沙 しで塒 間頒 難 叫 させる,.掃 引を用いた・

本実験で得られた光パノレス螂 勲 輝 気光学的鋼 こさるものとしては最も短い

ものである・このように光勘 舞 形 を利用す:るこζ曝 ρ庵 気光学変調騨 体

では困難 な高度 な性能を実現できることを示 した∴本パル琴生 成法 は,光 ゲー トによ

る連続光 か らの切 り出 しによるものであ り,、パルス幅を短 く.するほどパル スあた りの

エネルギーが減少 してゆ く.・実験においては図3.3 ,に示 した以上のサイ ドバ ン ド広が り

も得 られたが,雑 音 レベルなどの問題 もあ り,こ れ以上の測定は困難であ った.フ ェム

ト秒領域の超短光パルス発生 も本方式により可能 と考え られ るが,そ のときには,パ

ルスあた りのエネルギーを増加 させるなん らかの方法を併用す る必要があろ う.

3.3周 波 数 変 調 光 の 圧 縮 に よ る光 パ ル ス生成

3.3.1パ ル ス 生 成 の 原 理

前節では電気光学変調を利用 して超短光パルスを生成す るにあたり,光 波の干渉を

利用す ることによって電気光学変調器単体で生成す ることのできる変調サイ ドバ ン ド

広が りよりもはるか に広 いサイ ドバ ン ド広が りが得 られ,サ ブ ピコ秒 の光パル スが得

られることを示 した.本 節では超短光パルスを生成す るにあた り,電 気光学変調器 自

体で生成す る ことのできるスペ ク トル広が りを利用す ることと し,そ のため変調器性
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能の極限を追求す るとともに,そ のスペク トル広が りを利用 した光圧縮 による超短光

パルス生成を行 っている.本 節では電気光学変調 とその圧縮を行 うとい う方法によっ

て もピコ秒光パルスが生成できるとい うことを示 してい るが,こ のような研究 は従来

はほとん ど行われていない.

超短光パルスを繰 り返 し発生す る目的において電気光学変調を用いるとき,変 調周

波数が高 いことは望 ま しいが,必 ず しも電気的帯域 は問題にな らない.た とえ狭帯域

の変調器 であ って も大振幅の変調を行えば非常に広い変調サイ ドバ ン ドを生みだす こ

とが可能であ り,な ん らかの方法を用いればパル スを生成で きる可能性があ るか らで

ある『.

電気光学変調 によって広帯域スペ ク トルを生成す るには,』大振幅の光位相(周 波数)

変調を利用す ることが可能 と考え られ る[55】.位 相変調 された光波の電界1ま,

E(の=E。 ・・ゴ{2π内`+△ θ8'n(2π ∫肌¢)} (3.3)

と書 くことが で き る.こ こで△θは位相 変調指数vaは 光 波 のキ ャ リア周波 数,fmは 変

調周 波数 で あ る.い ま,式(3.3)の 位相 項 を時 間微 分 して 瞬時 周波数 を求 め る と,

1ノ(t)==Z!o→ 一△Bfm。cos(27「 ノ;nt) (3.4)

とな り,キ ャ リア周 波数 を 中心 に △Bfmの 振 幅で正 弦的 に振動 して い る こ とが わか る.

また,式(3.3)を フー リエ級 数 に展 開す る と,

　

E(の=E・ Σ 」,(△ θ)・ゴ2π(レ・+・温)`

9=一 〇〇

(3.3')

とな り,周 波数 領域 で のサ イ ドバ ン ドの各成分 の振 幅 と位 相 が与 え られ る.こ こでJq

は4次 の べ ッセル 関数 で ある.△ θが1よ り十分 大 きい とき,Jq(△ θ)はiqiが △θよ り

小 さな範 囲で大 きな値 を取 り,ま たiqiが △θに近 い ところで極大 に な る。従 って位相

変 調 に よる スペ ク トル広 が りは,ほ ぼ,
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ムレ鯉2△efm (3.5)

とな る.こ れは式(3.4)の 瞬時周波数の変動幅に一致 している.

例えば,変 調数波数20GHz,変 調指数50radの 変調が可能 となれば,ス ペ ク トル

広が りは約2THzと な り,こ れはフェム ト秒光パルス生成を も可能 にす るものである.

位相変調光すなわち周波数変調光を もとに して超短光パルスを生成 させるために,こ

こでは群遅延分散素子を用いた光圧縮を用いた.光 パルス圧縮 は従来 よ り広 く行われ

てい るが,電 気光学変調を利用 した連続光の超短光パルスへの圧縮はほとん ど行われ

ていない.図3.5は,こ の手法を模式的に示 した ものである.周 波数が線形に変化 して

いる光 を群遅延分散素子 に入射 させ ると,分 散素子では周波数によって群遅延が異な

るので,光 をある時刻を中心に圧縮 して,パ ルスを形成す ることも可能 になる.群 遅

延分散素子 には回折格子や光 フ ァイバな どが利用可能である.周 波数変調 された光の

瞬時周波数 は,式(3.4)で 与え られるが,図3.6に 示すよ うにキャリア周波数の部分を

中心に,線 形に瞬時周波数が上昇(ア ップ ・チャープ)し ている部分 と,下 降(ダ ウ ン ・

チャープ)し ている部分 とがある.周 波数変調 によるチ ャープの大き さは,

av
_t

8t△ θ・2π鵡
(3.6)

で与 え られ るが,

を τと して,

これを補償す るような群遅延分散を与えればよい.す なわち群遅延

塞 鯉一(8v-1at一

1

±△θ・2π鑑
(3.7)

となる素子 を挿入すれ ば超短光パルスが得 られることになる.周 波数変調光 のチャー

プの方 向は正負両方があるので,圧 縮のための群遅延分散素子 と しては,正 常分散(周

波数が高 くな るほど群遅延が増加する.式(3.7)の 符号が正)と 異常分散(同 減少,負)

のいずれで も利用可能である[36].結 晶,ガ ラス,液 体な ど通常 の透 明材料 は可視域
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図3.6:位 相変調光の瞬時周波数.
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ではほとん どが正常分散性 を有 している.ま た異常分散性を有す る素子の代表 として

は回折格子対があげ られ る.

分散性素子を用いて位相変調光を超短光パルスに圧縮す るための条件 と周波数領域

での位相遅れとの関係を考察 してお く.一 般 に,分 散性素子を通過 したときの光波の

位相遅れ φは,中 心周波数vaの まわ りで2次 まで級数展開することによ り,

φω 蜘 霧岡+1舞@一v1210 (3.8}

の形 で書 き表せ る.群 遅延 アは,

T(U)一 去 ・∂窪) (3.9)

によって与え られ るので,式(3.8)の 右辺第一項は固定的な位相遅れを,第 二項は周波

数によ らない固定的な群遅延を,そ して第三項が群遅延分散の大きさを表 している.群

遅延分散は,周 波数領域では2次 の位相シフ トに対応 している.式(3.8)か ら導かれる

各周波数 ごとの位相遅れを式(3.3')に 追加 して合成することにより,周 波数領域か ら出

力光波形が計算できる.

線形なチ ャープであれば式(3.7)の 条件の ときに最 も効率 よ く圧縮できると考え られ

るが,正 弦波変調であるので必ず しもこの条件が最適 とは限 らない.周 波数領域で出

力光波形を計算す ることによ って最適なパルスが生成 され る条件を求めてみた.そ れ

によれば,最 短 の光パルスが得 られるのは多少オーバーバ ンチ ングのときである.変

調指数 に もよるが,式(3.7)の 条件よ りも分散量を1～2割 方多 くしたとき,パ ルス幅

は最 も短 くな る.た だ し,こ のときの出力波形では式(3.7)の 条件の ときよ りもサイ ド

パルスが多少 高 くなる.こ のような条件で,最 短光パルスに圧縮 したときのパルス幅

△tは,変 調指数 に対 してほぼ,

0.7△
tti209

.fm
(3.10)
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で与 え られ る ことが わか った[36].先 の例で,変 調数 波数20G且z,変 調 指 数50rad

で あれ ば,最 適 に圧縮 す れ ば約350fsの 超短光 パ ルス が得 られ る ことに な る.

3.3.2マ イ クロ波電 気光 学変 調器

大振幅変調のための電気光学位相変調器を試作 し,超 短光パル ス生成 のための広帯

域変調サイ ドバ ン ド生成を行 った.電 気光学結晶は電界を印加すると屈折率が変化 し,

それによって光の位相変調を行 うが,大 きな変調をす るためには大 きな屈折率変化 と,

変調電界 と光波の長い相互作用長が必要であ る.ど こまで大 きな屈折率変化 を与える

ことができるかの限界を考えてみると,材 料的な固有の限界 として放電破壊電界強度

が考え られ る.ま た,相 互作用長の限界は,光 波と変調電界を形成す るマイクロ波 の

速度非整合によ って決 まる.こ れ らの限界はバルク形,導 波形いずれの場合 にもあて

はまり,変 調効率を別にすれば変調器の構造 によらず,ほ とん ど同 じ大 きさの変調 ま

でかけ られ るもの と期待 され る.そ こでここでは,製 作が容易なバル ク形の位相変調

器を試作 し,極 限的な大振幅の位相変調を試みた[55].

図3.7は 試作 した変調器の構造 を示 している.電 気光学結晶にLiTaO3を 用いてい

る.マ イ 知 ス トリップ線路の途 中に結晶(幅1.1㎜,厚 さ1.6㎜,長 さ20mm)

を線路 と直角 に挿入 し,線 路の終端を短絡す ることによってマイクロ波の定在波を立

てる.定 在波の腹が結晶の中央部にできるように各部分の長 さを設定 した.設 計周波

数 は9.35GHzで あ り,こ の周波数で変調が最大になるようにス トリップ電極の幅を

5.4mmに 設計 した.ま た,給 電部分か らス トリップライ ンを2つ に分岐 し,変 調部

分を2カ 所 に設け,そ の間隔を変調周期 当りに光パル スが結晶中を走行する距離に設

定 し,変 調が加算 され るように した.両 電極間の間隔は14.6㎜ であ り,変 調の凋

期 に光パルスが結 晶中を進む距離にあたっている.変 調部を2つ に分 けることにより,

一つの変調部 に供給 され る電力は1/2に なるが
,そ れぞれの変調電界は1/〉 瘡 になる

ため,全 体 と しては変調度 は西 倍になると期待 される.放 電の限界 まで変調電力 を

加えることを考え ると,そ の場合の限界の変調度は二段 に したことによって二倍にな

ると予想 される.変 調器全体 に高周波誘電損失の小 さな不活性液体(フ ロロカーボン,

FC-40)を 満た し,放 電をお さえるように した.

光源には514.5nmの アルゴンレーザを用い,9.35GH:zの 大振幅位相変調実験を行っ

た.変 調器の給電側に整合回路を挿入 し,電 源へ のマイ クロ波の反射を除 くと同時に,
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図3.7:試 作マイ クロ波位相変調器.動 作周波数は9.35GHz.

全 体 を共 振 器 構成 と して変 調度 を 向上 させ て い る.変 調 電力 は電 極部 で の 放 電が 起 こ

らない範 囲で,限 界 まで大 き く してい る.変 調度 は掃 引形 フ ァブ リ ・ペ ロー干 渉 計 で

観 測 した.

図3.8に 変調 実 験 の結 果得 られ た サイ ドバ ン ドを示す.図3.8(a)は 変 調 器 を 一度 通

過 した ときの実験 結果 で あ り,9.35GHzの 間 隔のサ イ ドバ ン ドが全 体 と して317GHz

に広 が って い る.変 調指数 は計算 との対 応 に よ り17.Oradと 見積 られ る.図3.8(b)は

同 じ変 調器 を往 復 で用 いた ときの結 果 であ る.サ イ ドバ ン ド広 が りは(a)の 約2倍 の

640GHz,変 調 指数 は34.2radと 見積 られ る.

本 実験 に よ り得 られ たサ イ ドバ ン ド広 が りは電 気光 学変 調器 単 体 で生 成 した もの と

して は世 界最 大 であ り,な ん らかの方法 でパ ルス に成形す れ ば1ps以 下 の超 短光 パ ル

スを可 能 にす る もので あ る[36],[56].

3.3.3光 フ ァイバ を用 いた光パ ル ス生 成実験

大振 幅の周波数変調光を群遅延分散素子を用 いて圧縮す ることによ り超短光パル ス

生成 を行 った.こ こでは,光 ファイバを正常分散性媒質 と して用いることによ り圧縮
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図3.8:大 振 幅 位 相 変 調 実 験 結 果.変 調 周 波 数9.35GHz.(a)変 調 指 数17.Orad,ス ペ ク トル 幅317

GHz.(b)変 調 器 を 往 復 使 用 した と き.変 調 指 数34.2rad,幅640GHz.
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表3.1:圧 縮 に 用 い た 単 一 モ ー ド光 フ ァ イ バ の514.5nmで の 特 性.

CoreDiameter 3.6ｵm

FiberDiameter 124.7ｵm

DifferenceofRefractiveIndices 0.0035

Loss(a=514.5nm) 14.OdB/km

CutOffWavelength 440nm

GroupVelocityDispersion 526P・/km・nm

Length 96m

して超短光パルスを発生さ噸 ζとを諦 て4・る[38岬 レ.・

光 ファイバ は優 れた透 明光伝送 媒体 であ るばか りで な く,光 非線 形性 や群 速度 分散性

を も有 した素材 で あ る[11].こ れ らの特性 は,モ ー ド同期 に よる超 短光 パ ル ス に 自己

位 相変 調 をか け,圧 縮 す るための重 要 な要 素 にな って い る[5].光 非線 形性 は光 強 度が

かな り大 きな場 合 に しか 効果 を持 た な いが,分 散 性 は光 強度 にか か わ らず現 れ る.本

研 究 で は,光 非 線 形 性 は利用 して お らずゼ線 形 な効果 のみ を用 い て い るの で制 御性 に

優 れ て い る と考 え られ る.光 ラ ァイバ の群 速度分 散 性 のみ を用 い て は じめて 電 気光 学

変調 光 を ピコ秒光 パ ル スに圧 縮 した.

表3.1は 本 実験 で用 いた光 フ ァイバ の特性 を ま とめ た もの であ る.こ の光 フ ァイバ は

アル ゴ ン レーザ の514.5nmの 波長 において シングル モ ー ドであ る. 、フ ァイバ の群速 度

分散 には い くつ か の要 因が あ るが,実 験 条件 の も とで は材 料 分散 が支配 的 であ る.波

長 が か な り短 い た め,光 フ ァイバ と して は損失 はかな り大 き い.入 射 光 は図3.5の 変

調器 に よ る もので あ り,位 相変 調度 は15.7radで あ った.こ のスペ ク トル を図3.9に

示 す.こ の変調 光 を最 適 に圧縮 す ると,式(3.10)よ り,約2.4psの 超 短光 パ ル スが得

られ る もの と期 待 され る.し か し,こ の とき約320mの フ ァイバ が必 要 とな る と計算

され るが,こ こで は都 合 に よ り表2.2に 示 した96mの フ ァイバ で実験 を行 った.

図3.10に 実 験条 件 に お け る計算 結果(a)と,ス トリー クカ メ ラで観 測 した圧 縮実 験

結 果(b)を 示 す.図3.10(b)で 上 は生 成 され たパ ル スのス トリー ク像,下 は その強度 波

形 で あ る.変 調 周期 の107psご とにパ ル スが観 測 され て お り,こ れ に よ り,実 際 に光

フ ァイバ の正 常 分 散性 で 周波 数変 調光 が圧 縮 され,光 パ ル スが 形成 され る こ とが確 認

され た.実 験 結 果 のパ ル ス は雑音 成分 が 多 く消光 比 もあ ま り高 くな いが,こ れ は測 定
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図3.9:フ ァイ バ 入 射 光 の ス ペ ク トル.変 調 周 波 数9.35GHzで 位 相 変 調 指 数15.7radで あ る.

が単掃 引で行われていることの他 に,計 算結果によって もわかるように,分 散量が最

適状態にないので消光比が最大 で も2鮒1穣 度に しかな らないため と考え られる.

光ファイバを用いて圧縮す ることの利点としては,圧 縮系が小 さくできること,挿 入

損失を少な くできること,な どがあげ られ る.圧 縮系 に回折格子を利用 した場合,分

散量を調整す ることができ,そ れ によって も挿入損失がさほど変化 しない とい う特徴

があ るものの,回 折効率によって挿入損失が決まるため,挿 入損失を極端 に小 さくす

ることは困難 であ る.ま た圧縮系が大 きくな りがちである.光 ファイバを用いて圧縮

す る場合,分 散量は ファイバの長 さで調整す ることになる.分 散量 はファイバ の長 さ

に比例 し,式(3.7)の 条件 のとき最適 に圧縮 される.最 適長 は変調度 に反比例す るが,

光 ファイバ の挿入損失 は長 さに比例 しているので,大 きな変調をか けるほど挿入損失

を小 さくできる.

実験条件で は,入 射光を最適 に圧縮 したとす ると2.4psの 超短光パルスが得 られ る

ことにな るが,こ の ときのファイバ長は約320mと な り,挿 入損失 は約4.5dBと 計

算 される.通 常の回折格子では回折効率は約0.6程 度であるので,こ の光 フ ァイバの

挿入損失の値 は回折格子を利用 した場合 とほぼ同程度であ る.実 験を行 った状態での

変調度15.7radは,挿 入損失の点か ら考えて回折格子を用いるべ きか光 ファイバ を用
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図3.10:光 ファイバによる圧縮実験結果.上 は理論計算結果,下 はス トリークカメラでの観測結果.
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図3.11:電 気光学位相変調 とフ ァブ リ・ペ ロー干渉フィルタ(F・Pフ ィル タ)を 用いた高繰 り返 し光パ

ルス列生成の基本構成.

いるべきかの境界にあるといえる.こ れよ りも大きな変調度 の場合 には光 ファイバを

用 いて圧縮 を行 った方が,挿 入損失の点でも圧縮系の大きさの点で も有利である.

3.4フ ァブ リ ・ペ ロー干 渉 フ ィル タ に よ る光 波 形制 御

3.4.1波 形制 御 の原理

本節では電気光学変調によるサイ ドバ ン ドを もとに,前 章で述べた光 シンセサイザ

の考えに基づ く光波形合成を行 った.

光 シンセサイザの最 も簡単な構成は,広 帯域光を周波数(波 長)フ ィルタに通過 させ,

必要な周波数成分だけを透過 させることにより実現できる[58].こ のように周波数 フィ

ルタを用 いることは,図2.2に 示す分波,制 御,合 波の3つ の過程を1つ の素子で実

現 してい ることにあた る.前 章の図2.3に 示 した構成は任意 の特性 を実現で きる周波

数 フィルタと見ることができるが,単 純なフィルタを利用 した場合で も,簡 便に有用

な光波形を合成できると考え られる.こ のようなフィルタと しては,変 調周波数以下

の高い周波数分解能を持つ ものが必要であ り,フ ァブ リ ・ペロー干渉 フィル タ(F・P

フィルタ)な どの干渉 フィルタの利用す ることを考えた 【41].

図3.11に 電気光学位相変調 とF・Pフ ィルタを用いた光波形合成 システムの基本構

成を示す.前 節で示 したマイクロ波領域の大振幅電気光学位相変調やFMレ ーザのよ

うに大きな変調指数 の位相変調光(周 波数変調光)を 周波数フィル タであるF・P干 渉

フィルタに通す ことにより波形合成 ・超短パルス生成を行お うというものである.F・
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P干 渉計 を用いた光波形生成 といえば前節で示 したようにF・P変 調器 による超短光

パルス生成が よ く知 られているが,こ こではF・P干 渉計を外部で用いる こと仁 よっ

てパ ルスだけではな く,さ まざまな超高速光波形に整形す ることを 目的と してい る.

ところで,図3.11と 同様の構成においてF・P干 渉計 によ り超短光パルスを生成す

るるとい う方法 は以前に も提案 されたことがある.そ れは図3.12に 示す ように大振 幅

で周波数変調 された光を狭帯域 のフィルタに通す ことによって,あ る瞬時周波数の と

ころだけを抜 き出 し,短 いパルスに しようというものであ らた[31].し か しなが らこ

の考えは本質的に矛盾をは らんでいる.す なわ ち,短 いパルスを得 ようとすればそれ

だけ狭い ラィルタを使わな ければな らないが,狭 いラィル タにすれぽす るほどフー リ

エ変換 の原理 によってパルスが広がるか らである.本 研究での方式はそれ とは異 なり,

光 シンセサイザの考えに基づ いてF・Pフ ィルタをサイ ドバ ン ド選択素子 と して用 い

た超高速波形生成法である.こ のような フィル タを用いた波形整形で は,周 波数領域

において透過スペ ク トルの強度および位相を求め,『それか ら波形を計算 しなければな

らない.

・周波数領域 にお ける解析

電気光学変調光をF・Pフ ィルタに通過 させたとき⑱出力波形 を周波数領域で計算

す ることによ り求 めた.図3.13は 周波数領域でみた変調サイ ドバ ン ドの広が りとF・

P干 渉 フィル タの透過特性を示 している.周 波数変調光の電界は式(3.3)で 与え られ,

各サイ ドバ ン ド成分 は式(3.3')の ようにベ ッセル関数Jq(△ θ)に よって振 幅 と位相 が

与 え られ る.し たが って変調度が定まれば各成分の位相および振幅はすべて完全に判

明す る.F・P干 渉 フィルタは図中破線で示す ような透過特性を持 っているが,超 短

光パルスを合成 させるために,こ れを用いて変調サイ ドバ ン ドを等間隔に抜 き出す こ

とにす る.出 力光電界Eは 式(3.3')に 対 して次式のように与え られる.

E陥 ・轟 」q(△θ)・'2幅)¢1;結 β鋤 藷 鵯
。r(3・1・)

こ こでLはF・Pフ ィル タの光 学長,vrは 図3.13に 示 した よ うにキ ャ リア周 波数vo

に最 も近 いF・Pフ ィル タの透過 周波数 であ る.ま たRとTは フ ィル タを構 成す る ミ

ラ ーの電 力反 射 係数 と透 過 係数 で,両 方 の ミラー は同 じ特 性 で あ る もの と して い る.
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式(3.11)か ら計算 される出力波形 は,変 調指数,変 調周波数,干 渉 フィル タの透過

周波数間隔(フ リースペ ク トル レンジ),フ ィネス,お よび離調(vo-yr)な どに強 く依

存す る.図3.14は 変調サイ ドバ ン ドとF・Pフ ィルタを透過 した後の出力波形の計算

例を示 している.こ の図の計算では 〃o=v.と した.

図3.14(a)は 先に述べ た瞬時周波数を選択するとい う考えに基づいてパルスを発生 さ

せた場合の計算例である.周 波数領域でみれば,こ れはF・Pフ ィルタの一つの透過

帯域のみを用いて変調サイ ドバ ン ドの中央部分を広 く取 り出 していることに対応す る.

変調度がかな り大 きいにもかかわ らずパルス幅はあま り短 くな く,ま た波形 も崩れて

きていることがわかる.こ れは干渉 フィル タの帯域幅に出力パル ス幅が制限 されてい

るためである.

ここで注 目 したいのは図3.13に 示すF・Pフ ィルタの透過 スペ ク トルの多数の ピー

クを利用 し,こ れ らによって入力スペ ク トルの等間隔に並んだい くつかの成分を抜 き

出す とい う方法である.抜 き出されたスペ ク トルの全体の広が りは入力 スペ ク トルの

広が り △vに ほぼ等 しい.し たが って出力波形 は入力スペ ク トルの広が りを有効 に利

用 したフー リエ変換限界の波形 にな っている.抜 き出 されるサイ ドバ ン ド成分をすべ

て同 じ位相 にす るな らば,出 力 はそれ らの間隔の周波数で繰 り返す超短光パルス列に

なる.多 数の透過 ピークはそれぞれサイ ドバ ン ド成分を抜 き取 る働 きのみを してお り,

基本的にはF・Pフ ィルタを用いての位相調整は行わな くてよい.こ れは,図3.14の

(a)に 対応する以前 の考え方 とは異 なる新 しいものである.

このよ うな考えか ら図3.14(b)一(e)は それぞれF・P干 渉 フィルタの透過周波数間隔

を変調周波数の2倍,4倍,8倍,20倍 に して繰 り返 しパルス列を生成 させ た場合の計

算例である.選 択 されるサイ ドバ ン ドは図中左側に矢印で示 してある.変 調指数 は,選

択 され るサイ ドバ ン ドが同位相になるようにそれぞれ計算により定 めた.図3.14(b)(c)

の2倍,4倍 の場合 には出力光パルスの最大強度はほぼ入射光強度に等 しい.(d)(e)

の場合,最 大出力光強度 は入射光強度に くらべて多少低下す るが,非 常に高速の繰 り

返 し光パル スが得 られ る.例 えば変調周波数を20GHzと す ると,図3.14(e)で はパル

スの繰 り返 しは400GHzと なる.本 光パルス生成法では,マ イクロ波,あ るいは ミリ

波で変調す ることによ り,数 百ギガヘル ツか らテラヘルツにおよぶ高繰 り返 し光パル

ス列が簡単な構成によ り得 られることがわかった.

変調指数,F・Pフ ィルタの光学バイアス,フ リースペ ク トル レンジ等の調整 により
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図3.15:実 験 構 成.

超短光パル ス以外 に も様 々な波形が生成 され ることが波形の計算の結果わか った.本

方式は原理的に入力スペ ク トルのサイ ドバ ン ド成分を抜 き取 る ものであ るため,入 出

力の電力効率 はあま り高 くない とい う問題があるものと予想 される.し か し実際に波

形を計算 してみ ると,ピ ー ク電力では従来の光ゲー トでパル スを切 り出す方法 とくら

べて必ず しも低いわけではな く,超 高速光ゲー トと同程度の電力効率 であ ることがわ

か った.本 方式では構成が簡単であることが大きな利点 と考え られ る.

3.4.2高 繰 り返 し光 パル ス合 成 実験

動 作 を確 認す るた めに超短 光パ ル ス列 生成実験 を行 った.実 験構 成 を 図3.15に 示す.

単 一 モ ー ドア ル ゴ ン レーザ の連 続光 を光 源 と して これ に位相変 調 を か け,F・P干 渉

フ ィル タを用 いて 高繰 り返 し超短光 パ ル ス列 を生成 させ た.位 相 変 調器 は電 気光 学結

晶 にLiTaO3を 用 い た 図3.7に 示 した もので,変 調 周波数 は同 じ く9.35GHzで あ る。

変調 電 源 そ の もの の ほか に,給 電部 に設 けた整 合 回路を調 整 す る こ とに よ って変 調指

数 を微 調 整 して い る.こ れ に よ り,高 繰 り返 し超短 光パ ル ス あ るい は望 み の波 形 にす

るた め の,サ イ ドバ ン ドの振 幅 と位相 を与え てい る.位 相 変調 され た514.5nmの 光 は

フィネ ス約10のF・P干 渉 フ ィル タを通過 して,超 高速 の光 波形 に整形 され る.変 調

指 数 お よ びF・P干 渉 フィル タの フ リースペ ク トル レ ンジを様 々に変 え て超 短パ ル ス
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図3.16:実 験 結 果.そ れ ぞ れ,上 は ス ト リー ク像,下 は そ の 強 度 波 形 で あ る.

列 を 発 生 さ せ た.波 形 は 単 掃 引 の ス ト リ ー ク カ メ ラ で 観 測 し た.

・高繰 り返 し超短 光 パ ル ス生成

等 間隔 に 並 ん だ同位 相 のサ イ ドバ ン ド成 分 のみ をF・Pフ ィル タで抜 き 出す こと に

よ って 高繰 り返 し超短 光パ ル ス生成 を行 った.実 験結果 の例 を図3.16に 示 す.写 真 は

それ ぞれ上 がパ ル ス列 のス トリー ク像,下 が その強度 波形 であ る.図3.16の(a)と(b)

43



で は,と もに変 調 周波 数 の4倍 の繰 り返 し37.4GHzパ ル ス列 が 観 測 され てい る.(a)

と(b)で は変 調 指数 は(b)の 方が大 き く,パ ル スの形成 に寄与 す るサ イ ドバ ン ドの本 数

は(a)で3本,(b)で5本 とな ってい るた め,パ ル ス幅 も(b)の 方 が短 くな って い るの

が わか る.(c)は 変 調周 波数 の6倍 で56.1GHz,(d)は8倍 で75GHzの 繰 り返 しの

光パ ル ス列 を生 成 して観 測 した結果 で あ る.75GHzと い う非 常 に高 速 の繰 り返 し光信

号 が純 電 気光 学 的方 法 に よ って 生成 され た.た だ し(d)で は選択 され て い るサ イ ドバ

ン ドの本 数 が少 な い た め,ほ とん ど正弦 的 にな って お り,パ ル ス とは呼 び に くい .観

測 に使用 したス トリー クカ メラの 時間分 解能(8ps)の 関係 で,75GHzが 本 実 験 で観

測 した最 も繰 り返 し周 波数 の高 い 波形 にな ってい る.な おパ ル ス 幅 は時間 分 解能 を補

正 して,(a)で 約8ps,(b),『(c),(d)で は約6psと 見積 られ る.理 論 的なパ ル ス幅

は(a)で9.6ps,(b)で5.9ps,(c)で5.3ps,(d)で は6.8psと 計 算 され て い るが ,

実験 結果 は これ ら と比較 的 よ く一 致 して い る.

本方式では ここで得 られた以上の繰 り返 しの光パ ルス列生成 も容易であ り,変 調指

数次第で数百 ギガヘルツか らテラヘルツにおよぶ超高速繰 り返 しも可能 と考え られ る.

・高繰 り返 し光波形合成

本光波形合成法では,超 短光パルス列以外 にも変調指数,F・P干 渉計の離調,プ

リースペ ク トル レンジ等の調整によって様 々な波形が発生可能な ことは先に述べた.本

方式ではフィルタの制限によって任意の波形を合成するのは困難であるが,固 定パター

ンでよければ有用な さま ざまな超高速光波形が生成できる.実 験 において も実際にさ

まざまな波形の発生を確認することができた.

一 例 を図3 .17に 示 す.変 調 指数3.58radの 位相変 調光 か ら2本 お きにサ イ ドバ ン ド

を抜 き 出 した もの で あ る.こ こで もF・Pフ ィル タ は単 にサ イ ドバ ン ドを抜 き 出す 働 き

のみ を させ て い る.下 は実 験条 件 に対 応す る計 算結 果 であ る.こ の波 形 は繰 り返 しが

18.7GHzで あ り,6ビ ッ ト2進 光 符号 列 と;みるこ とがで きる.た だ しビ ッ トパ ッタ ー

ンを任 意 に制御 す る ことは 困難 で あ った.こ の波形 を2進 符号 列 とみた ときの ビッ ト

レー トは112ギ ガ ビ ッ ト毎秒 とな り,非 常 に高速 であ る.
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き る.△ θ=1.14a,C/2L=2.西 η.
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3.5結 言

従来,レ ーザのモー ド同期によって しか得 られなか った超短光パルスが,電 気光学

的手法によって も得 られることを示 した.光 波の多重干渉を利用 した変調能率 の向上

や大振幅の電気光学変調を利用す ることにより,ピ コ秒からサブ ピコ秒,さ らにはフェ

ム ト秒の超短光パル スが生成可能である.'

まず 光 波の多重干渉を利用 して変調器 め性能 を向上 させ るとい う考 えに基づ き,

ファブ リ・ぺ ・一電気光学変調騨 掃 鞭 光パル牲 成を行 った・9・35GH・ のマイ

ク ロ波 で フ ァブ リ ・ペ ロー変 調器を 同期 駆動す る こと に よ って,サ ブ ピコ秒 の光 パ ル

スが 生成 で き る こ とをは じめ て実験 的 に示 した.』 ∵一

次に・マイク・波領域の大騨 樗 調鴛嚇 聯 実験を御 テラヘルツ1こ

およぶ広帯域の変調サイド・ヅ 隊 電気輝 変調騨 体でも鍼 可能であることを

示 した.ま た,こ のような周波数変調光ぽ,群 遅延分散素子によって圧縮す ることに

よ り超短光パル スに成形可能である.本 研究では群遅延分散素子 と して,従 来用い ら

れている回折格子対ではな く,光 ファイバを利用す ることによ り実際に ピコ秒光パル

スの発生 に成功 した.こ れ らによ り,電 気光学的手法のみを用いて もモー ド同期に匹

敵す る ピコ秒か らサブ ピコ秒の超短光パルスが生成できることを明 らか に した.

電気光学的手法を用いた超短光パル ス生成の特徴 として,生 成 されるパルスの特性

が光源 となる レーザの特性に左右 されることがな く,あ らゆるレーザに適用可能であ

ることがあげ られ る.ま た,本 研究において開発 された大振幅位相変調器お よびそれ

による広帯域変調 サイ ドバ ン ドは,超 短光パルスの生成 と制御 のみな らず,周 波数の

絶対計測のための周波数標準(周 波数 コム)と しての応用など,さ まざまな分野への応

用が期待 される[59].

周波数領域で光波 の振 幅と位相の制御により光波形を制御するとい う,光 シ ンセサ

イザの考えは,今 後の超短光パルス制御の基礎技術 として期待 されるものである.本

章では,さ らに,こ の光 シンセサイザの考えに基づ く光波形制御 として,最 も簡単な

構成と考え られ る周波数 フィル タを用いた光波形合成を試みた.位 相変調 された光 を

ファブ リ・ペ ロー干渉 フィルタに通す とい う簡単な構成によって,高 速な繰 り返 しの光

パルス列を生成でき,ま た様 々な超高速光波形が合成できることを示 した.こ れは光

シンセサイザの有用性を実証するものである.実 験では,大 振 幅の位相変調光をF・P
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フィル タに通過 させて,多 数のサイ ドバ ン ドのうち等間隔に並んだ ものを抜 き取 ると

いう方法によって波形合成を行 った.そ の結果,変 調周波数9.35GHzの2倍,4倍,

6倍,8倍 の繰 り返 し光パルス列を非常 に簡単な構成で得 ることができた.観 測でき

た最大の繰 り返 し周波数は75GHz,パ ルス幅は約6psで あ ったが,こ れ は観測系の

分解能 の限界であ り,原 理的にはより高速の光パ ルス列を得 ることも容易 と考え られ

る.ま た,超 短パルス列のみな らず,2進 光符号列 ともいえる高速光波形の生成が確認

で きた.将 来の超高速光回路のクロックパルスや高速光PCMシ ステムのキ ャリアパ

ルスの生成器な どに有用 と考え られ,将 来の発展が期待 され る.
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第4章 光空間変調器を用いたモー ド同期

による超短光パルス生成

4.1序 言

本章では高速電気光学変調素子を レーザ制御に用いた超短光パルス発生について述

べる.

レーザのモー ド同期 は超短光パ1Vス を発生 させ るうえで最 も一般的に用い られてい

る方法であ り,超 短光パルス技術の中核をなす ものである[29].モ ー ド同期法 には受

動 モー ド同期 と強制モー ド同期があるが,フ ェム ト秒領域の極限的光パルスが得 られ

るのは受動モー ド同期であ る.強 制モー ド同期法は光パルスあ短 さ,簡 便 さでは受動

法 に一歩譲 るものの,安 定性,制 御性に優れてお り,レ ーザ システムを構成す る際 に

タイ ミングを取 るのが容易になる.そ れゆえ実際的な大型パルス レーザ システムで は

強制モー ド同期を利用す ることが望 ま しく,ま た実際にそうな っている.し か しパル

ス幅の広 さが克服 され るべき問題の一つであ る.特 に高 出力 の超短パルス レーザ シス

テムでは発振持続時間がマイクロ秒以下 になることも多 く,モ ー ド同期 の成長時間が

十分に取れない ということも問題である.

強制 モー ド同期を用い る場合パルス幅が短 くな らない,あ るいは短 くなるのに時間

がかかるのは,レ ーザ共振器内に挿入す る変調素子の変調速度(シ ャッターの開き時間)

が,受 動モー ド同期 に用いる可飽和吸収体におよばないためである[60].変 調深 ささ

え十分であれば,強 制モー ド同期によって も受動 モー ド同期に匹敵す る超短光パル ス

を得 ることも可能である[30].

強制モー ド同期は既に確立 された手法 と考え られている面 もあるが,多 くは変調素

子に音響光学変調器が用 いられており,現 在要求 されているパルス幅,精 度,能 率,安

定度 の達 成は困難 な状況にある.本 論文では前章 において電気光学的手法 を用いた超

49



短光パル ス生成 および制御について述べ,そ の高速性を明 らかに してきた.こ の よう

な高速変調器 を レーザ制御に応用 し,こ れを変調素子 と してモー ド同期を行えば,純

粋な電気光学的手法によるよりもさらに短い光パルスが発生でき,ま た従来受動モー

ド同朝による しかなか った超短光パルスの発生 も強制モー ド同期 によって可能 にtdる

と考え られ る..し か し電気光学変調器は十分な高速性を持つ ものの,.共 振器内に挿入

す るモー ド同期用変調器(モ ー ドロツ々)と して利弔するた夢には解決すべき問零 も多

く,十 分な研究はなされていないようである.

このような背景か ら,強 制モー ド同期に電気光学変調 を利用す る研究を行 った.光

波の空間並列性,伝 搬 に伴 うフー リエ変換特性 に着 目し,高 速電気光学空 間変調器を

利用 したモー ド同期を提案 している[61M62].空 間的位相分布を変調す る電気光学空

間変調器 は,レ ーザ共振器のパ ラメータの変調 を通 じて共振器損失を変調す る効果が

ある.空 間的に一次の位相変化である電気光学偏向器および二次の位相変化 である電

気光学 レンズを用 いたモー ド同期について,解 析 により得 られた結果 と動作を確認 し

た実験 について述べる.

4.2電 気光学偏向器を用いたモー ド同期の理論

4.2.1電 気光学偏向器の光強度変調器 としての特性

モー、ド同期 に電気光学偏 向器,電 気光学 レンズなどの光空間変調器を利用す るとい

う考 えは従来 にない新 しい ものであ る.こ こではまず電気光学偏向器をモー ド同期 に

利用す る上 でどの ような効果が期待できるかを従来のモー ド同期用光強度変調器 と比

較 して考察す る.

モー ド同期 に従来か らよ く用い られている光強度変調器 は直交ニ コル形の電気光学

変調器 や音響光学変調器な どである[63].こ れ うの変調器の正咳波駆動 した時の時間

に対す る光強度運過 関数 はよ く知 られているように次式で与 え られる。

T(t)一COSZ[学 蜘)] (4.1)

ここで△φは変調指数 に対応 してお り,電 気光学強度変調器では直行する二偏波間の位

相差(リ ターデーシ ョン)で ある.ま た,ブ ラッグ回折状態の音響光学変調器 では,形
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図4.1:モ ー ド同期用変調器の時間的変調特性.(a)電 気光学強度変調器,音 響光学変調器.(b)電 気光

学偏向器 とス リッ ト.実 線 および破線はそれぞれ変調度が小 さいときと大きい とき.

成 され る位相格子の振幅に対応 している[64].

これ に対 し,庵 気光学偏 向器を高周波で駆動 し,出 力 ビームを幅あ狭いス リッ トで

切 り取 った場合 の光強度透過関数は,ビ ーム形状がガウス形であると して,ほ ぼ

T'(オ)…p{一[今 φ・i・(ωmオ)} (4.2)

のように書 くことができる[37].こ こで△φは偏向器 口径 内での位相変化である.

図4.1は これ らの透過特性の時間変化を図示 したものである.図 中実線 は変調が比

較的小 さい ときの ものであ り,従 来の変調器 と偏 向器 の問に特に大 きな差 はない.破

線は大 きな変調をかけたときの透過特性であ り,従 来の変調器では変調一周期内で本

来光が透過可能なLtlmt=0,π の時刻以外 にも光 の通 る部分が現れて くる。
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強度変調を用いた強制 モー ド同期による定常状態でのパルス幅は,2章 の式(2.1)で

与え られてい るが,こ の式は光強度変調器の透過極大 の部分を時間に対 して2次 の関

数 に展開す ることによって得 られた ものである.し たが って図4.1に 示す ような特性

を有す る変調器や偏 向器 をモー ド同期に用いた場合,変 調が比較 的小 さい ときにはど

ちらで も同 じようなパルスが4)mt=0,π の時刻に成長 して くると予想 される.し か し,

パルス幅を短 くす るために大きな変調を加えた とき,従 来の強度変調器で は変調が小

さいときにパルスが成長す る場所以外の ところに広 い透過部分ができるため,そ ち ら

に幅の広いパル スが成長 して しまうのでパルス幅が短 くな らない.そ のために,従 来

の変調素子では変調指数を π以上 にすることは困難であった.そ の点,電 気光学偏向

器ではその ようなことは起 こらず,十 分に大きな変調をか けることがで きるので,よ

り短 い光パル スをよ り高速 に成長 させるこ.とができると考え られる.

実際,電 気光学偏向器 とス リッ トを組み合わせた超短光パルス発生実験 においては,

十 ピコ秒以下 の超短光パ ルスが発生 されている[37].こ のことか らみて光偏 向器 は,

レーザ共振器内でス リッ トと組み合わせることによ り,数 往復で ピコ秒パルスを も成

長 させる ことのできる,十 分なパルス短縮効果を有するモー ド同期用損失変調器 にな

るもの と期待できる.

また電気光学偏向器はその動作原理上,温 度変化 に対 して安定である.こ れは,電

気光学偏向器が偏向器 出力断面内での一偏波の位相差による空間変調を利用 している

か らであ り,基 本 的に変調度の分布 した位相変調器 だか らである.こ れに対 し従来 の

電気光学強度変調器は,直 行する二偏波の間の位相差(リ ターデーシ ョン)を 利用 して

いるため,モ ー ド同期用の変調器 として使用す るときには光学バイアスの設定 の問題

とその温度変動の影響を避 けるために,KDPやADP等 の比較的電気光学効果の小 さ

な結 晶で縦形の変調器構成を取 らざるをえなか った.し か し電気光学偏 向器 ではその

ような問題はないので,LiTaO3やLiNbO3等 の電気光学効果の大 きな複屈折結晶を用

いて構成す る こともできる。

なお,こ の ような結晶を用いた位相変調器によって もモー ド同期は可能であ り,そ

の場合 も温度的には安定であ るが,得 られる光パルスの幅は式(2.2)に 示 され るように

強度変調 による ものに くらべてかな り広 くな る.ま た,音 響光学変調器の場合 におい

て も音響波の共振を用いているため,結 晶の温度変動は非常に問題である.

電気光学偏 向器はその光強度変調特性か ら優れたモー ド同期用変調素子 にな り得 る

52



(a)

R笹1
(i)

L一 一 一 一一 今

=三一

(b)

(ii

† 一 一 一

C

2L(iij

(C) 鰹 …季_斗

(d) ト=#

c

4[～(・ ・z)

二 二==ニ ー ゆ.

ゆ

図4.2=偏 向器の挿入による定常的発振光路の変化.

と予 想 した.

4.2.2光 共 振器 内で の偏 向器 の効 果

電気光学偏 向器の光共振器内での効果について考察 を行 った.電 気光学偏向器 は光

ビームを曲げるだ けの効果 しか持たないか ら,ス リッ トと組み合わせては じめて光強

度変調器 と して動作す る[65],[66].レ ーザ共振器 内に偏向器を挿入 した とき,そ の位

置 とス リッ トの位置および変調周波数 によって さまざまな効果が生 じると予想 される.

まず ス リッ トが存在 しない場合を考えると,共 振器内の光偏 向器 は発振す る レーザ

ビームの経路を移動 させる効果を持 っている.偏 向器の駆動周波数が光共振器の縦モー

ドに同期 している とき,偏 向器に入射す る光は共振器一往復後 も同 じ偏 向角を 「見 る」

ことになるので,こ の光に対 して偏向器は単に ミラーを傾 けたのと同 じことにな り,発

振 は偏向がない ときの発振 ビームの位置か らずれた位置で起 こる.た だ しミラーの傾
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表4.1:偏 向器の挿入による発振 ビームの移動量.△ θ:偏 向角,L:共 振器長,R:ミ ラーの曲率(も う

一方は平面を仮定) .表 中の(i)一(iii)はそれぞれ図4.2の 各位置,お よび図4.4の 各線に対応 してい る.

Modulation
Frequency

NumberofPulses
intheCavity

Deflector

Position

BeamDisplacement

CurvedEnd FlatEnd

c/2L 2

CurvedEnd △e・R

(ii)

△e・R

(i)

FlatEnd △e・R

(i)

△e・(R-L)

(ii)

i
i

5

CurvedEnd i士 △e計i i^1,

c!4L ユ
(iii)

FlatEnd 0
±△0・L

(iii)

き角 は周期的に振動 していることにな る.

片方の ミラーの曲率がR,も う一方が平面の場合について,発 振す るものと予想 さ

れる光 ビームの経路を図4.2に 模式的に示す.あ る時刻にある場所に存在 した光が,そ

の後共振器 内で どのような軌跡を描 くかを示 したものである.図4.2(a)(b)は 変調周波

数が共振器往復周波数c/2Lに 等 しい場合で,共 振器一往復の間に2度,偏 向器 にか

かる電圧が0に なる.こ のため,モ ー ド同期を行 った場合の出力パルスの繰 り返 しは

共振器往復周波数の倍 になる.図4.2(c)(d)は 変調周波数が共振器往復周波数の半分の

c/4Lの 場合で,共 振器一往復 に一度 だけ偏 向器 にかかる電圧が0に なるので,出 力パ

ルスの繰 り返 し周波数は共振器往復周波数 と同 じになる.こ の とき光 パルスは一往復

ごとに逆 の偏向角を 「見 る」 ことにな るので,光 の通路は二本に分離す る.

図4.3は 図4.2(c)の 場合に共振器内に存在可能な光 ビームの形状を変調周期 内での

時間を追 って示 した もので ある.ス リッ トが共振器内に存在 しないとき,レ ーザ共振

器内には この ように蛇行 しなが ら移動す る光 ビームが存在可能 と考え られ る.
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図4.2の4つ の共振器構成 において,偏 向器の最大偏 向角を △θと した ときの発振

ビーム中心軸の最大移動量を表4.1に まとめる.共 振器内にス リットを挿入す ることに

よ り損失変調が引き起 こされ るが,損 失変調の深 さは,こ の ビーム移動量 と,ス リッ

ト幅,ス ポ ッ トサイズな どによ り決 まると考え られる.入 れ るべ き適正なス リッ ト幅

は,無 偏向時には損失が十分小 さく,.偏 向時に大きな損失を与え るべ き もので あるこ

とか ら,そ の位置でのスポ ッ トサイズを考慮 して定めなければな らない.

図4.2の 共振器でスポ ットサイズwは,よ く知 られているように,曲 率 ミラー側では,

♂ 一 委・LRR
-L

平 面 ミラー側 で は,

w・ 一aL(R-L)
π

で与 え られ る.結 局,損 失変調の大き さは,ビ ームの移動量 とこれ らのスポ ッ トサイ

ズの比に比例する もの と考え られる.

ミラーの曲率に対す る変調深 さを図4.4に 示す.電 気光学偏向器の性能は偏向角では

な く,分 解可能スポ ット数によって定まるので,図4.4で は偏 向器断面 内での誘導移相

量の差 △φ(△φ=2π で ほぼ1ス ポ ッ ト分解できる)で 規格化 してあ る.た だ し,偏 向

角を △8,偏 向器 の口径をDと して

08D△φ
=2π 一)「 (4.3)

の 関係 を用 いて お り,Dは ス ポ ッ トサ イズ の2倍 と仮定 して い る.

図 中の各 線(i)一(iii)は 表4.1,図4.2の 中の 各変位(i)一(iii)に 対応 してい る.こ れ か

らわか るよ うに,損 失変 調 の大 き さは レーザ 共振 器 の ミラー構成 に よ って大 き く変 化

す る.L/R=0(平 行 平 面 系)あ るいはL/R=1(半 球 面 系)の 近 くで は非 常 に大 きな

変調 も期 待 で き る.た だ しこの付近 で はス ポ ッ トサ イ ズが無 隈大 あ る いは零 に近 づ く

ので,実 際 に作製 可 能 な偏 向器 の 口径 が 一つ の限界 とな って くる.
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4.2.3自 己無 憧着 なパ ル ス の導 出

それ 自体では損失変調器 と して働かない光偏向器であ って も,光 共振器内では損失

変調器 と して働き,モ ー ド同期を実現す ることが可能であることを示 した.こ のよう

な方式によるモー ド同期 において どの程度の光パルスが得 られ るかを見積 るために解

析を行 った.

解 析 はKui・engaら の 手 法 に な らL'[31],[32】 ・・さ らに空 間 的 な,.調 項 鱒 入 す る こ と

によ り均一広が りの レーザ における定常解を求めた[62],[67].ま ず,T¥'ル スの時間的

および空間的形状 としてガウス形を仮定す る.こ の光パルスが レニ ザ共振器を一往復

した後の空間的形状 は回折積分により求めることができる・ここで,ノ解析を簡単 にす

るためにガウス形の透過特性を持つス リットが共振器内にあるもの とす る.正 弦波駆

動 され る電気光学偏向器による時間的および空間的変調関数は,

蜘 一exp一 ゴ竿 略 孟)1 (4.4)

と表す こ とがで きる.十 分 に短 いパル スがt=0の 周 りにの み存在す る と考 え,式(4.4)

の変 調 関数 を,

綱 一即cゴムφ響) (4.4')

と近 似 す る.ガ ウス形パ ル ス の電界 と して,

E(功 α ・xp(一 解2-bdxオ ーCdオ2) (4.5)

を仮定 し,自 己無撞着な解を求める.

共振器構成が図4.2(b)で あると して,平 面 ミラーの位置か ら共振器一往復に対応す

る回折積分を行 った後,式(4.5)の ガウス形の各係数を比較することによって 自己無撞

着な界の係数 として,
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(4.6)

(4.7)

k1
+4

adL' 1-L/R

(4.8)

を得 た.こ こで,waは ガ ウ ス形 ス リッ トのス ポ ッ トサイ ズ,kは 光 の波 数(=2π/λ),

gは 利得 中心 にお け る飽和 利 得で あ る.偏 向器 を一 回通 過 す る ことに よ るサ イ ドバ ン

ドの広 が り(～2△ φωm)は 利 得 幅 △ω に比 べ て十分 小 さい もの と仮定 して い る.

さ らにR=2L(半 共 焦 点系)の 場 合でrガ ウス形 不 リ ヅ トの スポ ッ トサ イ ズ 鯵o、が

発振 ビームの ス ポ ッ トサ イ ズwよ りもかな り大 きい とき,上 式 は,

k
adti2L

△φωmb
dd

△ω
Cdti(1十 ブ)

$gda

△φωm

(4.9)

(4.10)

d
(4.11)

と近 似 で き る.パ ル ス 幅 は係数Cdの 実部 か ら求 め る ことが で き るが,偏 向器 の大 き さ

を スポ ッ トサ イズか ら決 定 してd=2wと す る と,式(4.11)よ り

91/4
△t=2>21n2 △φ

ωm△ ω
(4.12)

とな る.こ のパルス幅の式は強度変調 による強制モー ド同期の式(2.1)と 全 く同 じであ

り,本 方式によるモー ド同期が強度変調 と同様,変 調度の1/2乗 に逆比例 して短 くな

ることを示 している.先 に述べた電気光学偏向器を用いたモー ド同期の特長 により,効

率のよい結 晶を用いた偏 向器の構成 と十分に大きな変調をか けられ ることか ら,従 来

59



!7'.
メ

ノ.磐'"

'碗 轟.・ ρ.`、'響 ●'

'・ 孟 ど ・・9● う 。 脚

ノ

図4.5:偏 向による位相変調の効果.安 定な共振器では共振器長は無偏向時が最 も短 く,パ ルスはその前

後で ドップラーシフ トを受ける.

の光強度変調器を用 いた場合 に くらべて偏 向器ではよりよいモー ド同期 が実現できる

と考え られ る.

本 モー ド同期において式(4.11)で 与え られる係数Cdが 一般 に複素になることは,光

パ ルスにチ ャープが存在することを意味 してお り,こ れは位相変調によ りモー ド同期

を行 った場合のパル スの特徴で もあ る.し たが って,電 気光学偏 向器 を用いたモー ド

同期 は強度変調 と位相変調の共 同 したモー ド同期 とみなす ことがで き,大 きなパルス

短縮効果が期待できるものである.通 常の位相変調 によってモー ド同期を行 った場合,

このチャープは正負 いずれの符号で もとることができる.し か し,偏 向器を用いたモー

ド同期では,式(4.4')の 位相変調関数の指数部の符号を反転 させた場合で も,式(4.11)

における虚数部 の符号 は同一であることを示す ことができる.パ ルスは常に長波長側

へのチ ャープとなる.し たがって位相変調によるモー ド同期において問題 となるパルス

の不定性はな く,こ のパルスは常に正常分散素子によって圧縮可能である.こ のチ ャー

プは,図4.5に 示す ように,共 振器の片方の ミラーが偏向によ り回転す ることによって

引き起 こされるパルスの ドップラーシフ トによると考えることができる.共 振器長 は

無偏 向時が最 も短 く,パ ルスの前半では正の,後 半では負の ドップラー シフ トを受 け

ることによって説 明できる.

sa



50cm

EOD
一三漏 噂一←

R_3m

T=0 Att.

Nd:GiassRod

(5¢ 一90mm)

AMP一

50W

～

FilterKDP

-k{コ ¶

flat

T=0.4 Pfi.Q

国
150MHz Oscillo.

Streak

Camera

囲
Monitor

図4.6:Nd:ガ ラス レーザの電気光学偏向器 によるモー ド同期実験構成.

4.3電 気 光 学 偏 向器 を 用 い たNd:ガ ラス レーザ の モ ー ド同期 実 験

4.3.1実 験 構 成

電気 光 学結 晶 にLiTaO3を 用 いた モ ー ド同期用 電気 光 学偏 向器 を試 作 し,パ ル ス 発

振 のNd:ガ ラス レーザ のモ ー ド同期実験 を行 った.図4.6に 実験 構 成 を示す.試 作 し

た レーザ の 共振 器 は全 反射 凹面 ミラー(曲 率3m)と 反射 率60%の 平 面 ミラーで 構 成

され て お り,共 振器 光 学長 は50cmで あ る.Nd:ガ ラス ロ ッ ドはLHG-8(HOYA)で

直径5㎜,長 さ90㎜,両 端面 はブル ース 埆 に切 ってあ る.レ ーザ の発 振 しきい

値 は電 気光 学偏 向器 を挿入 した状 態 で フラ ッシュラ ンプの電気入 力 に して55Jで あ っ

た.実 験 は主 に この しきい値 のわず か に上,約60Jの 入 力 で行 って い る.電 気光 学 偏

向器 は 凹面 ミラー側 に配 置 して あ る.光 偏 向 に よ って損 失変 調 を起 こす た めに特 にス

リ ッ トは挿入 して いな いが,偏 向器 の 口径(2×2mm)と ガ ラス ロ ッ ドの 口径 自体 が ス

リ ッ トの働 きを してい る.変 調 周波数 は150MHzで,図4.2中 の(c)の 構成 にあ た っ

て い る.変 調 電力 は最 大 で50Wま でで あ り,LC整 合器 を介 して 電気 光学 偏 向器 に加

え られ る.変 調 電力50Wは 偏 向器電極 上 の電圧 に して1kV(peak-to-peak)に あた り,

この ときの偏 向角 は1.5mrad(peak一 七〇一peak)で あ った.変 調 は レーザ の フラ ッシ ュラ

ンプ の放 電 に 同期 して お り,約500ｵsの 間,電 気 光学 偏 向器 に加 え られ る.

試 作 して実 験 に用 い た電気 光学 偏 向器 の構 成 を図4.7に 示 す.2個 の 台形 のLiTaO3

結 晶が光 学軸 を反 対 に してオ プ テ ィカル コ ンタ ク トによ って接合 され てい る.通 常,プ

si
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リズムなどの接合には接着剤が用い られているが,電 気光学偏 向器 では結 晶の屈折率

が高い ことと光 の接合面への入射 角度が大きいため,ゴオプテ ィカル コンタ ク トに しな

ければ挿入損失が大き くな りすぎる.光 学軸方 向に電界を印加す ると結晶の屈折率が

片方は増加 しもう一方 は減少するので,入 射 した光はコンタク ト面で屈折 させ られる.

偏 向器 の両端面は,発 振波長 の1.06ｵmの 光に対 して無反射 コーテ ィングが施 されて

いる.偏 向器 の有効 口径は2×2mmと かなり大きいが,こ れは レーザ共振器内に挿入

したときの損失を勧 少な くす るためである.ま た,長 さは20㎜ である.1ス ポ ッ

ト分解す るのに必要な電圧 は約340V(λ=1.06ｵm),偏 向角は波長 によらず一定 であ

るが1.5mrad/kVと 測定 された.

出力パ ル スの概 形 をバ イプ ラナ光 電管(HTV-R617)と オ シロス コー プで概 形 を観 測

した.こ の観 測 系 の時 間分解 能 は約0.8nsで あ る。詳 しいパ ル ス波形 の観 測 は,KDP

結 晶 で第 二 高調 波 光(0.53ｵm)を 発生 させ,こ れ をス トリー クカ メ ラで観 測 す る こ と

に よ り行 った.第 二 高調 波光 に変 換す るの は使 用 したス トリー クカ メ ラの光 電 面 が ガ

ラ ス レーザ の発振 波 長1.06μmの 光 に対 して感 度が な いため で ある.な お,軸 合 わせ

用 のH:e-NeV一 ザ ビー ムを遠 方 にて フォ トダイオ ー ドで受光 す る こ とによ り,偏 向角

も同時 に監 視 した.
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4.3.2モ ー ド同期 の特 性

実験の結果,電 気光学偏向器をモニ ド同期用変調素子 とすることによって安定で再

現性のよいモー ド同期が得 られることが確認できた.パ ルス列の包絡線はショット毎で

安定 しており河 飽和吸蝉 素なζ0辮 形獺 を用し}場 合になどによく見 られる

パルス列のシ・ッ晦 の変化は1まとんど醐 さ纏 晒 た・図4・8に光電管で観測 した

モ ー ド同期パ ル ス列 を示 す./¥'ル ス列全 体 にわ た って、安定 な モ ー ド同期 が か か って い

るの がわ か る.300MHzで 繰 り返 す モー ド同期/¥'ル スの幅 はオ シロス コ ープの 測定 限

界以 下 であ った.

図4.9は ス トリー クカ メ ラで観 測 した第 二高調 波パ ル ス の ス トリー ク像 で あ る.図

4.9(a)は 変調 電力50Wの ときのパ ル スで,こ の幅 はス トリー クカメ ラの分解 能(8ps)

に非 常 に近 い.第 二高 調 波光 のパ ル ス幅が もとあパル ス幅 の1ん 厚 にな る こと(ガ ウス

形 の場合),お よびス トリー クカ メラの分解能 か ら逆 算 して,も とのパ ル ス幅 は約6ps

で あ る と考 え られ る.こ の値 はNd:ガ ラ ス レーザ にお いて受動 モ ー ド同期 を行 った場

合 に得 られ るパ ル ス幅 にほぼ等 しい.図4.9(b)は 変調電 力が約4Wと 比較 的 小 さ炉 と

き のパ ル ス の観 測結 果 で あ り,こ の場 合 に はパ ル ス は複 数個 の短 いパ ル ス の連 な った

もの にな って い る.

・パルス幅の変調電力依存性

変調電力に対す るパルス幅の変化を図4.10に 示す. 変調電力が比較 的小 さい ときに
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は,パ ル ス幅は図4.9(b)に 示 したように複数個のパルスの集合にな っている.通 常の

モー ド同期 と比較す るために,電 気光学位相変調器を用いたモー ド同期を行 い,そ のパ

ルス幅の変調電力依存性 も示 した.電 気光学位相変調器 は偏向器 と同 じくLiTaO3に

よって構成 されてお り,大 きさも偏向器 とほぼ同様の2.5mm×20mmで ある.な お,

この場合の共振器長は1mで ある.

光偏 向器 を用いたモー ド同期では,位 相変調 によるものに くらべて変調電力 に対 し

てはるか に急速 にパルス幅が減少 してお り,こ の傾 きの違いか ら,本 方式のモ ー ド同

期が損失変調 によるモー ド同期の特性を有す ると考え ることができ,解 析結果を裏付

けるもの とな っている。また,最 短のパルス幅 も約6psと 受動モー ド同期 に匹敵する

超短光パルスを得る ことができた.

しか し,図4.10で 変調電力に対す るパルス幅短縮の割合は,解 析による結果よ りも

かな り大 きい.パ ル ス幅が変調電力 の増加に対 して非常に早 く減少する こと,お よび

図4.8の 発振持続時間か ら考えて,モ ー ド同期はまだ成長過程にあるものと考 え られ

る.モ ー ド同期が成長段階にある状態での図4.8(b)に 見 られ る複数個のパルスはNd:

レーザガラスの特性による ものと考え られ,こ の とき全体の幅が偏向器の シャッターと

しての特性 と成長 時間で与え られている.

最大変調電力 におけるパル ス幅6psは 純粋な強制モー ド同期 による もの と して は,

ガラス レーザでは最 も短い ものである.パ ルス幅はかな り短い ものの,ま だガラスの

利得帯域幅全体 を十分 に利用 しているわけではないので,電 気光学偏 向器の改良,変

調度の増加,お よび発振持続時間の増大を図ることによって さらに短 い光パル ス も発

生可能であ ろう.

・パルス幅の離調特性

共振器長 を変化 させてモー ド同期パルス幅の離調に対す る特性 も測定 した.図4.11

は変調電力4Wに おける離調に対す るパル ス幅の変化を示 したもので ある.通 常の

モー ド同期 と同様 パル ス幅は共振器長の調整に非常に敏感であ った.変 調電力4W

では最適位置で もパルス幅は約200psと あまり短 くない ものの,そ れで も共振器長が

最適位置か ら50ｵm(共 振器長 の10-4)以 上ずれ るとパルスが 目に見えて広 がって く

ることが観測 された.
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4.4電 気 光 学 レ ンズ を用 い た モ ー ド同期

4.4.1電 気 光 学 レ ンズ に よるモ ー ド同期 の原理

偏 向器は空 間的に一次の位相変化であるが,二 次の位相変化である レンズ効果の時

間的変調によって もモー ド同期が可能 と考え られ る[68】.例 えば図4.12に 示す ように

レーザ共振器中に電気光学効果な どによって焦点距離が周期的に変化する素子(電 気光

学 レンズ)を 挿入す ると,共 振器の回折損失が周期的に変化することになるのでモー ド

同期が引き起 こされると予想 される.し か し従来 このような研究は行われていない.前

節 と同様に して,こ のような周期 的に焦点距離の変化する レンズを レーザ共振器内に

挿入 した ときにどのようなモー ド同期効果が引き起 こされるかを解析 した.

いま,1次 元の電気光学 レンズ(シ リン ドリカル レンズ)を 高周波で駆動 したときの

空間的および時間的変調を

姻 一expj△ φ・(忽21d2)嚇)] (4.13)

と表 わ し,t=0の 周辺 で2次 まで展 開す る こ とに よ り,

綱 一expLj△ φ・(1-xzd2)(wZt21_m2)】 (4.13')

とす る.共 振器 内 の界 と して は,

ss



恥,オ)収 ・xp(一 αεω2一 ゐ1詔2オ2-qオ2) (4.14)

を仮定 し,図4.2(c) .の共振器構成 で偏向器の代わ りに レンズがある之 す る.共 振器一一

往復の回折積分を行い,ガ ウス形パルスの係数を比較す ることによって 自己無憧着な

パルスのパ ラメータと して

bi=一 フ

ai-1レ 姦+

OGILJm 1

毒+(ki)2(1-LR)LR+ゴ 森 ㈲2(1-2L'R.)4.15)

1d21

十

(2atL/k十.7)Z

(4.16)

・i=△ 讐 俘 ・ 1-4d2(　 1
two+ゴk4R)

一i

(4.17)

を得 た.こ こで偏 向器 の場合 と同様,woは ガ ウス形 ス リッ トの ス ポ ッ トサ イズ,kは

レーザ光 の 波数,Lは 共振 器長 で あ る.

式(4.17)の 実 数部 分 よ りパ ル ス 幅を求 め ると,

△t一 α・2痂(9△
φ)1/41wmOW

(4.18)

とな っ た.た だ し,

a= 野垂[
1一隣 ≒+ゴ 姦)司 (4.19)

である.

式(4.18)は α の項を除けば位相変調によるモー ド同期パルス幅の式(2.2)と 全 く同

じ形を している.つ まりレンズの中央部の位相変調の効果によってパルスが形成され,

共振器条件の変動による損失変調の効果が αの項 に反映 されている.α の大 きさは安

69



Z

P一'
X

.⊥_
0.32m田

↑

LiTaOs(20x4x2mm)

OC-Axis

1.6mm

5皿r→

3.2mm

コ

ー 一一一一一一20mm

…

捗i

2

τ
了1

図4.13=試 作電気光学 レンズの構造.電 極は結晶上下面 とも同形.電 圧印加により鞍形の レンズ となる.

(,
'

.一t

A

ノ_、
liC...D

.w:..
:,臨 ・・'…

(a)(b)
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定な共振器構成ではほぼ1程 度であ り,こ の場合,電 気光学 レンズによるモー ド同期

のパルス短縮効果 は位相変調 の場合 と同程度であると予想 される.た だ し通常 の位相

変調 によるモー ド同期 とは異な り,共 振器損失を変調す る効果 もあるため,位 相変調

を用いた場合 に問題 になる変調周期 内でのパルス形成位置の不定性,お よびチ ャープ

の方 向の不定性 はない.ま た不安定共振器 との境界領域では αの項による大 きな損失

変調効果 も期待できる.

4.4.2モ ー ド同期 実 験

電 気 光 学 レ ンズを 試作 し,偏 向器 の場 合 と同様 にNd:ガ ラス レーザ を 用 い て モ ー

ド同期 実 験 を 行 った.図4.13に 試作 した電 気光 学 レンズの 電極 構造 を示 す.LiTaO3
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(2×4×20㎜)結 晶の上面 と下面に図1こ示す ような電概 形成 し,電 圧 印加 時の編

内の屈折率変化によつて出力光 ビームには全体 として中央部か ら外 に向か って放物形

の位相変化が起 こり,実 質的に レンズが形成 され るように してある.1電 極の形状は最

もレンズの歪みが少な くな るように結晶内の電界を数値計算す ることによって定めた.

なお,こ の試作電気光学 レンズは鞍形の位相変化を引き起 こす ことがわか っている.す

なわ ち二縦 方向が凸 レンズになつているとき,横 方向はほぼ焦点距離 の等 しい凹レ ン

ズになる ことが計算によって示 されている.こ のよ うに矩形結 晶上 に電極を構成す る

電気光 学 レンズを考え るかぎ り鞍形にな るのは避 けられないようであ った、 したが っ

て,先 の解析で仮定 したような完全な シリン ドリカル レンズではないため,レ ンズに

よる共振器損失の変調効果が紡 向と横方 向で相殺される可能性力童ある・
.しカ'し殊

には共振器 中のス リッ ト幅には縦横の相違があ り,そ れにによる共振器損失の変調効

果 も期待 した.な お,試 作 レンズに1kVの 電圧を印加 したときの焦点距離 はそれ ぞ

れ土1.8m(土0.56Dptr/kV)と 測定 された.

実験構成は図4.6に 示 した偏 向器 の場合 とほぼ同様であ り,.噛位相変調 によるモ」 ド

同期を行 った ときの構成 と同 じであ る.す なわち共振器長1mのNd:ガ ラス レーザ

の曲率 ミラー側に試作 レンズを配置 し,最 大で25Wの 変調電力をLC共 振回路を介

して印加 した.こ のとき レンズの電極には最大で約1kV(peak-to-peak)の 電圧が印加

されている.

実験の結果,モ ー ド同期を確認 した.図4.14に バイプラナ光電管 とオ シロス コープ

で観測 したパルス波形の例を示す.時 間分解能は0.8nsで あ る.・ス トリ"ク カメラで

も波形を観測 したが,パ ルス幅はあま り短いものではな く,短 い場合で数百 ピコ秒,通

常は1ナ ノ秒程度でかな りば らつきがあった.実 験の結果は図4.10に 示 した位相変調

によるモー ド同期のパルス幅 とほぼ同程度であ り,位 相変調による効果が支配的であ

ることがわか った.先 の解析 によれば,安 定な レーザ共振器 においては位相変調の効

果が支配 的であ り,レ ンズの効果はパル ス位置の安定化 に寄与する と予測 されていた

が,実 験 において はパルス列の包絡線 にはかな りば らつきがあ り,ま た変調周期内の

パルスの存在位置 も可能な2つ の位置のうち常に どちらか一方にあるとは限 らない こ

とが認め られた.こ れ らは試作 レンズが鞍形にな っていた ことに起 因する ものと考 え

られ,完 全な レンズが利用できる場合にはこのような不安定性 は解消で きると考え ら

れる.
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電気光学空 間変調を利用 してモー ド同期が実現できることを明 らか に したが,1次

の位相変化であ る電気光学偏 向器 と2次 の位相変化である電気光学 レンズ とを くらべ

て,低 次の位相変化 であ る偏 向器を用いたほうがよい結果が得 られることが解析的に

も実験的に もわか った.レ ンズのように2次 の効果を利用す る場合は,不 安定共振器

との境界に置 き,よ り高速 の変調を行 う必要がある.そ の意味で電気光学的な レンズ

効果 ばか りでな く非線形効果 による レンズ効果を用いるとより高速の変調が期待でき

るが,先 の解析 はこのような非線形効果によるレンズ効果を用 いたモー ド同期 につい

て も適用できると考 え られ る.

4.5結 言

電気光学空間変調器を用 いることにより,ピ コ秒か らサブ ピコ秒の超短光パ ルスが

生成で きる ことが知 られている.こ のような変調器を用 いてモー ド同期 を行 うことを

提案 し,実 験 により動作を確認 した.空 間的位相分布を変調す る電気光学空間変調器

は,レ ーザ共振器のパ ラメータの変調を通 じて損失を変調す る効果があ り,深 い変調

効果 と短い シャッタ開き時間が期待される.

まず,空 間的に一次の位相変化である電気光学偏向器を用いたモー ド同期を提案 し,

動作を検討す るとと もに実験を行 った.偏 向器を利用する場合,従 来の光強度変調器

よりも深い変調を加える ことができることか ら,パ ルス発振の レーザにおいて も有効

なモー ド同期法であることを示 した.共 振器構成 によってさま ざまな変調効果が期待

できることを明 らか に し,解 析 によって定常状態のモー ド同期パル ス幅を与 える式を

導 出 した.こ の結果,モ ー ド同期パルス幅は変調指数に対 して強度変調 によるものと

同様の式で与え られ るものの,パ ルスにはチャープが存在 してお り,位 相変調 と強度

変調のが ともに働いて一つのパルスを成長 させていることが明 らか になった.さ らに,

モー ド同期用 の電気光学偏向器を試作 し,こ れを用いてNd:ガ ラス レーザのモー ド同

期実験を行 った結果,モ ー ド同期がまだ成長過程にあるに もかかわ らず約6psと い う

超短光パルスを得 ることができた.こ のパルス幅はNd:ガ ラス レーザでは受動 モー ド

同期 による もの とほぼ同程度であ り,純 粋な強制モー ド同期では最 も短 いものである.

今後 の改良により,さ らに短いサブ ピコ秒の超短光パルスの発生 も可能 と考え られる.

なお,偏 向器によるモー ド同期 はNd:ガ ラス レーザのみな らず他 のレーザに も有効 と
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考え られる.

また,二 次の位相変化で ある電気光学 レンズを用いたモー ド同期を提案 した.変 調

の効果 について検討を行い,解 析によ り定常状態 におけるパルス幅を与え る式を導 出

した.こ の式 は位相変調によるモー ド同期パルス幅を与える式 と補正係数を除いて同

じ形 を している.こ の結果,電 気光学 レンズによるモー ド同期の場合,安 定な共振器

では レンズの位相変調による効果がパルス幅を主 に決定 し,共 振器損失 の変調効果 が

パルスの位置の安定化に寄与 していることを明らかに した.さ らに,電 気光学 レンズ

の設計 と試作を行 い,こ れを用いて偏向器 と同様 に実験を行 った結果,モ ー ド同期 を

確認 した.

空間変調器 を共振器内に挿入 した レーザ制御 としては横 モー ド同期 が知 られてい る

が[24],こ こで提案 し実験を行 った方法は縦モー ドの同期に空間変調器 を用いて超短

光パル スを発生 させる ものであり,ま った く新 しい独自の ものである.高 速 で深い変

調効果が期待で きることか ら,今 後の発展が期待 される.ま た,本 章で行 ったモー ド

同期の解析は,空 間変調効果を用 いた もの として一般的な ものであ り,電 気光学変調

のみな らず 非線形効果 による自己集束や 自己偏向な どの空間的自己位相変調効果を用

いたモー ド同期に も適用可能 と考え られる[69】,[70].
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第5章 進行す る位相格子による超高速光

制御

5.1序 言

前章 までに,電 気光学的手法 による光制御の超高速性を明 らかに し,つ いで空間的

に1次 の位相変化である偏 向器と2次 の位相変化である レンズを用いた レーザ制御に,

ついて述べてきた.本 章では,位 相格子の一つ と考え られる空間的に正弦的な屈折率

変化を媒質内に形成 し,そ れを走行 させることによって引き起 こされる効果を利用 し

た,超 高速 の光制御 につ いて述べ る.こ のような進行する位相格子による光制御が超

高速光偏 向,超 短光パルス発生,光 波形合成,超 高速光スイ ッチな どに応用できるこ

とを明 らかにす る.

本章では,ま ず 進行する位相格子を用いた新 しい高速光偏向器を提案Lて いる.本

光偏 向器は超高速繰 り返 しで光 ビームを一方向のみに掃引で きるとい う特長 を有 して

いる.

高速 に光 ビームを偏向す ることは,変 調 とな らんで高速光制御技術の中で も基本的

な ものの一つである.変 調は基本的に光波に対す る時間軸上での制御 と考 え られるが,

偏向で はこれに対 して空悶軸上での制御が加わ る.高 速の光偏向は空間的に分布 した

多数 の光変調器 による光波制御の一つ と考えてよ く,光 の空間的並列性 を有効に利用

した ものである[37].ガ ルバ ノ ミラーや回転す る多面体 ミラーを用 いた光 ビーム偏 向

器は,す でに多方面で実用になってい る.し か し,こ れ らの機械 的な光 ビーム偏 向器

の偏 向速度 は,高 々1ス ポ ッ トあた りマイクロ秒程度で しかない.高 速性 の確認 され

ている電気光学的手法を用いて偏向器を構成すれば,1ス ポッ トあた りピコ秒以下 と

い う超高速 の光 ビーム偏 向も可能 と考え られ る.近 年,超 短光パルス技術の進歩 にと

もないフェム ト秒領域の極限的な光パルス生成が可能にな り,非 常に短 い時間領域で
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の光制御が可能 にな ってきた ことは,前 章までに述べ たとお りである.電 気光学偏向

器 について もい くつかの研究がな されてお り,ギ ガヘルツ以上 の高速性が確認 されて

いると同時に,超 高速光波形制御への応用 も考え られてきた[71]一[73].

通常蝿 気光学髄 器 たとえば前章でモ「ド同期に利肌 たようなプリズ彫 の

電気光学偏向器では,偏 向角 は印加電圧 に比例 している.一 度偏 向 した後,再 度 同 じ

ように ビームを走査 しようとするときには,印 加 した電圧を元 に戻 さなければな らな

い.こ の とき,光 ビームはは じめに走査 されたのと同 じ経路を逆 にた どって元 の位置

に戻 らなければな らない(フ ライバ ック).こ のフライバ ックには有限の時間がかかる

ので,超 高速繰 り返 しで光 ビームを偏 向 しようとす るとき,真 に有効な偏向動作の時

間は限 られた ものにな る.ま た,望 みの偏 向動作を させるには印加電圧波形 自体を整

形 しな ければな らないが,十 ギガヘル ツ以上で動作す る電気光学偏 向器において この

ような電圧波形を得 るのは困難であ る.こ のため超高速動作を 目的 とした従来の電気

光学偏 向器 では正弦的偏向動作にならざるをえなか った.こ れ に対 し,回 転多面体 ミ

ラーを用いた機械的な偏 向器な どでは,動 作は遅い ものの,光 ビームを一方 向のみに

偏向す ることができる.す なわち,出 力面上で光 ビームは偏向開始 点か ら終了点まで

走査 された後,消 滅 し,同 時に開始点に再 び現れる.電 気光学偏向器 において もこの

ような動作ができるものが望 まれる.

第2章 で述べ た周波数領域での波形合成,光 シンセサイザ,の 構成のうち,周 波数を

空間的に分布 させた ものは,超 高速の単一方向光偏 向器 と して利用が可能である.な

ぜな ら光偏 向器の出力面上 には,空 間的に周波数が分布 した光源があるとみることが

できるか らであ る[37.].事 実,図2.3の 光 シンセサイザの構成 において,中 央部の周

波数面上で位相をすべて同相に した とき,後 段には単一方向にのみ偏向 され る光 ビー

ムが現れ る[22].

ここで提案す る光偏向器 は,こ の光 シンセサイザ に必要な周波数成分の生成 と空 間

分離 に,進 行波電気光学位相格子による光 ビームのラマ ン ・ナス回折を利用 した もの

である.本 偏向器 につ いて行った考察,試 作,お よび16GHzで の動作を確認 した実

験 について述べる[74L[75】.入 射光 ビームと直角方向に進行す る位相格子によって引

き起 こされ るラマ ン ・ナス回折によれば,遠 視野領域には多 くの周波数の異な る回折

光が空間的に分離 して生成 されるので[76],[77],各 周波数成分の振 幅と位相 を制御す

ることによ って単一方向への光 ビーム偏向を実現できる.ま た,本 光偏向器 の構成 を
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利用 した光 シンセサイザによる超短光パルス生成 およびその他の光制御への応用につ

いて も述べ る[13].

次 に,光 ビーム と同方 向に進行す る位相格子を利用 した超高速光 スイ ッチを提案 し

ている.非 線形媒質 中に超短光パルスの干渉によって過渡的に形成 される位相格子 を

用いて入力信号光を 進行波的にブラ ッグ回折 させれば,超 高速の光 スイ ッチが構成 で

きる[781.こ れ は光一米スイ ッチの一種であるが,回 折を利用 しているためゲー ト光

と信号光 を空間的に分離す ることができ,消 光比がよい.4光 波結合による大信号時の

スイ ッチ特性の検討,お よび ピコ秒の動作を確認 した実験について述べる.

5.2進 行 波 電気 光 学 位 相 格 子 を用 いた単 一 方 向光 ビー ム偏 向器

5.2.1単 一方向光ビーム偏向の原理と動作解析

・空間的に分布 した波源の合成 による光偏向

通常の電気光学偏向器 は,変 調度の異なる光位相変調器が多数空間的に分布 した も

のであ り,こ の ときの変調度は距離の一次関数であると考えることができる.光 偏 向

器 出力面での光周波数を考え ると,高 速に偏向されている光 ビームでは,偏 向器 の出

力面上 には周波数の分布 した光源があるもの とみなす ことができる.こ の周波数成分

の分布 は,偏 向器による ドップラーシフ トによって生み 出された と考えることがで き

るが,逆 に,な ん らかの方法で周波数成分を生成 しそれを空間的に分布 させれば偏向

器が構成で きる.

周波数合成 を利用 した光 ビーム偏向の原理を図5.1に 示す.光 源面上に同一間隔d

で,周 波数 の異なる光源が並んでお り,隣 合 う光源同士の周波数差はfmで 一定ある

ものとす る.あ る時刻(t-o)に 全体 と しての等位相面が光源面 に平行だ った と して,

時間がたつ につれて周波数が異なるために等位相面は傾 いて くる.等 位相面 に垂直 な

方向が全体 と しての光 の進行方向であるか ら,こ の出力光 ビームは偏向 されてい くこ

とになる.

偏向角度 △θは等位相面の傾きと同 じでありt=0の まわ りでは,、

△θ(t)一築 (5.1)
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図5.1:周 波数合成による光 ビーム偏向の原理.

で与え られ る.λ は中心周波数 に対す る波長である.

また,遠 視野(フ ー リエ変換面)に は,光 源の個数 と形状で決 まう回折像が現 μる.

ある時刻でρ回折像 は・鍾 ス リ・ トによるもの と同 じでt=aで 騨 と しτ晰 像

が強 く現れる角度 はqλ/dで 与え られ る.こ こで4は 整数である.し か し周波数力1異

なるたあに,そ の向折像 は一方向に走行す る.結 局,回 折像の現れる角度 θは時商に

対 して

θ(t)一(q+fmtd)λ, (5.2)

と与え られ る こ とにな る.回 折像 の一 つの ピー クが次 の ピー クのあ る位 置 まで走行 す る

の にか か る時 間は,光 源 の周波数差 の逆数 に等 しい.つ ま り,光 源 の周 波数差 が,ビ ー

ム走査の繰 り返 し周波数 にあたる.個 々の回折像の形状は主 に光源の個数 とその全体

と しての強度分布で与え られ,一 つの光源の大きさと形状で決まる包絡線 の中をそれ

らの個 々の回折像 が走行す る形となる.こ のように,回 折パ ター ンは一方 向に走行す

るので,ビ ームの戻 りのない一方 向のみの偏向が実現できる.

・進行波位相格子による光周波数生成 ・分離

周波数が異な り,位 相が そろった光を空間的に分布 させるには,さ まざまな方法が

考え られる.最 も単純には,フ ェム ト秒光パルスのような超短光パルスを図2.3に 示
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図5.2:進 行波位相格子 による周波数生成 ・分離.

した構成 のように回折格子を用いて分光すればよい.こ の とき,出 力面 には連続スペ

ク トルが現れて分布する.入 射光 として第3章 で述べ たよ うな大振 幅の変調光を利用

す ることもで きる.こ の ときに は,変 調周波数間隔のサイ ドバ ン ドが空間的に別れ そ

現れ る.

ここでは,周 波数成分を空間的 に分離 して生成す るため,進 行波形の電気光学位相

格子を利甲す ることを考えた[76].図5.2に テの概要 を示す.軍:気 光学結 晶を基板に

してマイクロス トリップ線路を構成す る.線 路を進行す るマイクロ波によ って,結 晶

内には進行する位相格子が構成 される.こ の位相格子による入射光の ラマン ・ナス回

折により,遠 視野面には多数の回折次数の光が現れる.ま た,そ れ らはおのおの異な っ

た周波数を有 してい る.

進行する位相格子による空間位相変調 は,

ハf(詔,オ)=exp[ゴ ム φsin(2π ノ;πオ十k謬 記)1, (5.3)

と表 され る.こ こで△φは空 間位相変 調 の振 幅,fmは 変調 周波 数,砿 は位 相格 子 の 波

数 であ り,砺=2π/Aで 与 え られ る.こ こでAは 位相格 子の 波長で あ る.式(3.3)(3.3')

と同様 に,式(5.3)は べ ッセル 関数 を用 いた級 数 と して,
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M(x,t)=ΣJg(△ φ)♂"(2πf-t+k・x),

9ニ}oo

(5.3')

と書 き換 え る ことがで きる.い ま周波数va,波 数 秘 の入 射 光 ビームE(xi,t)を,

・E(x
、,t)=W(・ 、)E。(オ)・」27恥8e-5紡3, (5.4)

とす ると,位 相格子の 出射 ビームは

　

恥 ・,オ)=W(詔 ・)E・(亡)Σ 」,(△ φ)・」2π(吻+qf・n)㌔一ゴ(癒・z-9髭・x・),

α=一 〇〇

(5.5)

と与 え られる.た だ しq砺 《 秘.式(5.5)よ り,進 行波位相格子の出力には多数の周

波数成分(vo+Qfm)が 存在 し,そ れ らはおのおの別 々の方向(ko+qky)に 進んでいる

ことがわか る.し たが って,遠 視野面上では各周波数成分を空間的に分離す ることが

できる.各 々の周波数成分は,回 折次数を4と して,ベ ッセル関数JQ(△ φ)に 比例 し

た振 幅と位相 を有 してい る.し たが って位相に関 しては,ベ ッセル 関数の符号 に対応

した0か π しか取 りえない.

本変調器 は,一 つ の素子で広帯域サイ ドバ ン ドを生成することと,そ れ らを空間的

に分離す るという二つの機能を合わせ持 っている.サ イ ドバ ン ドが空間的に分離でき

るためには,入 射光 ビームの断面内に数周期の位相格子が含まれているだけでよい.

・単一方向光 ビーム偏向器の構成

周波数成分が空 間的に分離できているな らば,遠 視野面上で簡単 な位相制御をす る

ことによ り,す べ ての成分 の位相 をそろえ,単 一方向光 ビーム偏 向器を実現す ること

ができる.本 光 ビーム偏 向器 の基本構成を図5.3に 示す[74].進 行波位相格子形電気

光学変調器 と2つ のフー リエ変換 レンズ(あ るいは ミラー),お よび周波数面上での振

幅 ・位相制御部か らなる.

周波数面上 での界分布は式(5.5)の フー リエ変換によ り与え られ,
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1ヲ(の2,t'):=ア 【1ヲ(¢1,¢'),詔2,ノ1](5.6)

め
ー
=E。(t')・5(2π 吻〆一簡z)ΣJg(△ φ)・ゴ2πq拓〆δ(¢・+qd)⑭ ア[W(・ ・),¢・,月

9=:一 〇◎

とな る.こ こで,∫[E,詔,f]は1次 元の フー リエ積分 を表 して お り,一 定 の位 相項 を無

視す る こ とに よ って,

ぞ附 妖∫]一溝 塵 瞬(ゴ 矩 うdam,

で定義 されて いる.dは 周波数面上 に現れるおのおのの回折 ビームめ間隔であ り,

d=ん ・λ五=竺
2πA,

(5.7)

で与 え られ る.∫1は フー リエ変換 レンズの焦 点距 離,δ(x)は デ ィラ ックのデル タ関数

で あ る.演 算 子 ⑭ は1次 元 の空 間的畳 み込 み積分 を表 してお り,

f(・・)⑭9(x)≡fｰｰノ(の9(x-x')dam',

で 定義 されて い る.

式(5.6)か らわ か る ように,お のお のの周波数 成分 の空 間分布 は入射 光 ビーム の空 間

形状W(の の フー リエ変 換 に よ って 決定 されて い る.い ま,ス ポ ッ トサ イ ズがwの ガ

ウス形 の入 射 ビー ム,

胴 一 一㈲2 9

を仮定す ると,周 波数面上でのおのおのの回折光のスポ ッ トサイズは,

of、

死
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で与え られる.各 周波数成分が空間的に分離 され るためには,

d>2坐
πω

を満足せねばな らない.こ れよ り

フじむ

A<一2

とな り,入 射 ビーム断面内におナか数 ピッチあ位相格子を含 むだけで周波数成分の空

間分離が可能なことがわかる.

周波数面上でg次 の周波数成分 に対 してAQの 振幅および位相制御項を加え ること

によ り,式(5.6)は

　

E叫 〆)・=Eo(t')・"(2TVbt'一koz)蕊 娼(△ φレ酬6(ぢ+qd)⑭ ∫[w(嚇 嚇L

(5.6')

灘 灘 尉 鮪 臨 のフーリエ変換レンズ熱 ぜるこ絢

E(X・,t")=f[E(X、',t"),X、 祠

一 衡C熱)E・(tti)・ ・(・…t"一koz)x(・ ・一 ・・t・・)
,(5・8)

と表す ことがで きる.こ こで

　

X(x・)=ΣA,Jg(△ φ)・一ゴqた3鞠,(5 .9)

q=一 ◎0
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とな る.た だ し

k・一架 一卸

で あ り,

2πム 」ら27r.fmJら
"3「 「=五 「C

1一=五"・

であ る.yは 位相 格 子 の進行 速 度で あ る.

式(5.9)よ りX(x)は 空 間 的 に周期 関数 で あ り,そ の周期 は,

並L血A
2π ∫i

で ある ことがわ か る.式(5.8)に おいて は式(5.9)で 与 え られ る回折像Xi(x3)が 鞠 方 向に

速度Vgで 進行Lて お り,全 体 には重み関数 と して入射 ビームの形状 よ り,W(一 ∫1¢3〃2)

がか か って い る.出 力面 上 の一 点で観 測 した ときの 時間 波形 は,進 行 波位 相 格 子 と同

じ周期Tm←1/fm)で 繰 り返 され る.

周 波数 面上 での さま ざまな振 幅お よび位相 制御 につ いて検 討 を行 った.

・全サイ ドバ ン ド成分の位相を同 じに した場合

周波数面上に現れ る全ての光 の位相を同相 に したとき,先 に述べた ように単一方 向

の光 ビーム偏向器が実現できる.式(5.8)(5.9)に おいて,

1五,1=1, AqJq(△ φ)≧0,

とな る よ うな.Aqを 仮定 す る と,式(5.9)は

　
X(x、)==IJi。(△ φ)1+Σ21Jg(△ φ)1…(qk・x・),

9=1

(5.9')
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とな る.

式(5.9')に よれ ば,X(諺3)はx3=gnf2〃1(4は 整 数)と な る位 置 に鋭 い ピー クを持

ち,そ の他 の場 所 で は比 較 的小 さな値 にな る.出 力 面上 の一 点 で観 測す る と超短 光 パ

ル ス列 が 得 られ るが,数 値計 算 に よれ ば そのパ ル ス幅 △tは,ほ ぼ,

q.7Tm△t
蟹2△ φ' (5.10)

と与 え られる.こ の式は佐相変調光を圧縮 して得 られ るパルス幅 と同 じ形 を してい る.

光偏向器 において は分解可能スポ ッ ト数が性能の指標 とな るが,本 偏向器 において は

式(5.10)か ら,

N一 舞 望…詳, (5.11)

と与え られる.

出力面上での界の計算例を図5.4(a)に 示す.こ の図か ら明 らかなように,出 力面上

で光 ビームがマ方向にのみ走査 されてお り,ビ ームの戻 りは存在 しない.

実際の位相の調整 のたあには,周 波数面上で1/2波 長板を.1q(△φ)が負 になる部分

にだ け挿入すればよい.液 晶な どを用いた変調器ア レイ も有効である.負 になるサ イ

ドバ ン ド成分が少 ない場合には,そ れ らを取 り除いて しまうとい う方法 も考え られ る.

・2次 の位相変化を用 いる場合

進行波位相格子 による遠視野回折像 は,通 常の位相変調光 を回折格子によ り分光 し

た もの と等価である.位 相変調光 は瞬時周波数がチ ャープ しているが,第3章 に示 し

たようにチ ャープの部分は群遅延分散を用いて圧縮できる.式(3.8)で 指摘 したように

群遅延分散は周波数軸上でみると2次 の位相変化に対応 しているので,図5.3の 周波数

面上で2次 の位相変化を与 えればチャープ圧縮を行 っているのと同 じことにな り,同

相 に した場合 と同様 に単一方向への光偏向が実現できると考え られ る.

周波数面上での2次 の位相変化は,図5.3の 制御面に レンズを挿入す ることによ り

簡単に実現できる.焦 点距離fの レンズによる空間的位相変化は んo♂/fで 与え られ

るので,こ れを図5.3の 制御面に挿入 したときの周波数に対する位相変化 は,
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図5.4:計 算 例.

与 え た と き.

(a)す べてのサイ ドバ ン ド成分を同相に した場合.(b)周 波数面上に2次 の位相変化を
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φω=張 囲 ア

で与 えち れ る.dは 制 御面上 でめ回折光 の間 隔,koは 波数で あ る.し たが って,式(3.7)

よ り,レ ンズ の焦点 距離 を,

∫=±2k。d2△ φ (5.12)

とした ときにパルス圧縮条件が満足 され,単 一方向への光偏向が実現で きる.

あ るいは図5・3の 構成で単にフー リエ変換 レンズ問の距離を変 やて・フー リー変換

条件か らはずす だけで もよい・tdぜ な ら・焦点距離fの レンズを制御面 に置 くことと,

進行波位相格子 と最初のフー リエ変換 レンズとの距離4を 通常の 五 ではな く, .

z-f+f2f
l (5.13)

とす ることとは,等 価であることが示 されるか らである.

3章 で示 したのと同様に,多 少オーバーバ ンチ ングになるよ うな2次 の位相変化 を

与 えた場合 の計算結果を図5.4(b)に 示す.同 相 に制御を行 った場合 と同様,出 力面上

で光 ビームが一方 向にのみ走査 されているのがわかる.同 相の場合 との違いは,ビ ー

ムスポ ッ ト間にわずかな光が存在 していることである.ま た,2次 の位相変化による場

合 は制御面上で連続的な制御を行 っているので,離 散的な制御を行 う場合以上 に,十

分 に回折光が空間的に分離 されている必要がある.

5.2.2位 相 格 子形 電気 光学 変調 器

進行波位相格子による回折は音響光学効果を用 いた ものや非線形光学効果を用いた

光波の干渉では観測 されているが,電 気光学効果を用 いた ものは見あた らない.そ こ

でまず,新 たに位相格子形電気光学変調器を設計 ・試作 し,進 行波電気光学位相格子 に

よるラマ ン ・ナス回折実験を行 った.図5.5に 試作 した変調器の概要を示す.厚 さ0.5

㎜ のひ し形のLiTaO3結 晶上 にマイクロス トリップ電極を形成 しy結 晶裏面が馳
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電極 にな るバル ク形の変調器である.結 晶軸の方 向はこれ らの電極に垂直である.マ

イクロス トリップ電極の幅は5㎜ であ り,終 端は繍 されている.終 端 と入加 ネ

クタ部分 までのマイクロス トリップライ ンはマイクロ波共振器を構成 してお り,変 調

能率を高めている.動 作周波数は1sGxZで ある.結 晶内で光 ビームは約30度 の角度

で電極に入射す るが,こ のときの ビーム直径は約6mmで ある.

マイクロ波共振器内には前進波と後進波 とが存在 しているが,入 射光 ビームをス ト

リップライ ンに斜めに通過 させ,角 度を選択することによって,前 進波に対 して速度整

合が取れ,後 進波 に対 しては変調が打ち消 されるようにできる.こ のような角度を選

択 したとき,電 極 幅はい くらで も長 くできることにな り,変 調効率を十分に高 くす る

ことができる.た だ し,電 極 幅を広げるとそれに したが って線路の特性イ ンピーダ ン

スが低下 し,ま た,高 周波では高次モー ドが励振されやす くなるので,こ こでは5mm

とした.試 作変調器では入射角度20度 のときに速度整合が取れるが,電 極 幅が有限で

あること,お よび,入 射角度を大き く取 った方が進行波位相格子の実効的な ピッチが

狭 くな り,回 折光 の分離が容易になることか ら,こ こでは入射角度を約30度 と した.

形成 され る位相格子の ピッチは約3㎜ なので,謝 光 ビームはその断面内にほぼ

2波 長の位相格子を含む ことになる.回 折がラマ ン ・ナス回折であるための条件は,

2πλム
<c1,

πA3〃

で与 え られ る[79].こ こでnは 電気光 学結 晶 の屈折 率,Iiiは 相互 作用 長,neffは 実

効 的な 位相 格 子 の ピ ッチで あ る.試 作 電気光 学変 調器 の作 る位 相 格 子 に よ る回折 は こ

の条件 を完全 に満 足 して い る.

図5.6の 実験構 成 で まず 進行 波電 気光学位 相格 子 によ るラマ ン ・ナ ス回折 実験 を行 っ

た.光 源 に はアル ゴ ンレーザを用 い,波 長514.5nmで 単一 縦 モ ー ド発 振 させ て い る.

変 調 電源 に は周波 数16GHzの マ グネ トロ ンを用 いた.進 行 波位 相 格子 形 変調 器 で入

射 光 を変 調 した後,フ ー リエ変 換 ミラー に よ り周波数 面 を作 る.ミ ラーの焦 点距 離 は

1.5mで あ り,回 折 ビー ム は周 波数 面上 で は170ｵmず つ 離 れ る と計 算 され る.こ の

周波数 面 にCCDカ メ ラを置 き,回 折 パ ター ンを観測 した.

実験 結 果 の一 例 を 図5.7に 示 す.上 が 回折 パ ター ン,下 が その 強度 トレース であ る.
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Q5.7:位 相格子形変調器による回折像 とその強度波形.

7本 の 回折 像 が観 測 され て お り,そ れ らの間 隔 は170ｵmで あ った.回 折像 の 中央 に

キ ャ リア が あ り,そ の 周 りには それ ぞれ16GHzず つ離 れ た変調 サ イ ドバ ン ドが あ る.

サ イ ドバ ン ドが ほぼ完 全 に空 間 的 に分 離 されて い るの が観測 され た.回 折 像 の強 度分

布 とべ ッセル 関数 との対 応 に よ り,位 相格 子 の変調 振 幅 は この場 合2.5radと 見 積 ら

れ た,

5.2.3単 一・方 向光 ビーム偏 向実験

図5.6の 実験構 成 で,周 波数 面上で さま ざまな位相 および振 幅制御 を行 い,再 度 フー

リエ 変換 す る こ とに よ って 単一 方 向光 ビー ム偏 向実験 を行 った.出 力 面 で は ス トリー

クカメ ラを用 いて光 ビー ムパ ター ンの時 間変化 を観 測 した。
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.8:レ ンズにより2次 の在相変化を与えた場合の実験結果.
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図5.9:フ ー リエ変換 ミラーの位置偏移により,2次 の位相変化を与 えた場合.

・2次 の位相変化による単一方 向光 ビーム偏 向

周波数面に レンズを挿入 し,2次 の位相変化を与えた.実 験の結果得 られたス トリー

ク像の一例を図5.8に 示す.出 力面での回折像の時間的および空間的変化 を単掃引で
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観測 した ものであ る.横 が時間軸,縦 が空間軸であ り,ス トリーク像 は右上に直線状

に走行 している.こ の図よ り,変 調周期である63psご とに光 ビームが一方向に走査

されて お り,ビ ームの フライバ ックは存在 しない ことがわかる.こ れ によ り,本 光偏

向器の動作が確認 された.な お,位 相格子形電気光学米変調器の変調振幅は1.3rad,

2次 の位相変化を与 えるために挿入 した レンズの焦点距離 は30cmで ある.こ の偏 向

器の分解可能 スポ ッ ト数は変調振幅か ら計算 して3.5に なるはずである.実 験結果 で

は約1.5と 見積 られる.こ のような違 いが起 こったのは,2次 の位相変化を与える レン

ズの焦点距離が最適値(約37cm)に ないことが最 も大 きな原因であると考え られ る.

次に,位 相格子形電気光学変調器 とフー リエ変換 ミラーの間隔を変える ことによ っ

て,レ ンズと同様 の2次 の位相変化を与えた.図5.9は この場合 の結果であ る.変 調

振 幅は2.5radで あ り,変 調器 と ミラーとの間隔をフー リエ変換条件 の1.5mで はな 』

く4.5mに している.レ ンズを用いた場合 と同様,一 方向に光 ビームが走査 されてい

ることが確認 できた.図 には雑音が多いが,距 離が長 くなったため回折損失が増大 し

こと,ま た,観 測位置の調整 も不十分であった ものと考え られる.

・液晶変調器ア レイを用いた単一方向光 ビーム偏 向

次に液 晶変調器 ア レイを用いて振幅および位相を調整 し,単 一方 向光偏向を実現す

る実験を行った.液 晶変調器 ア レイは,TN形 液晶を用いた小型液晶テ レビ用パネルで

ある.液 晶パ ネルの前後 に平行に偏向板を置き,300Hzの 方形波を印加 して振幅およ

び位相透過特性 を測定 した.結 果を図5.10に 示す.こ の液晶パネルでは電圧を印加 し

ない とき,出 力偏波は入射偏波に対 して直角になるので,光 は透過 しな い.電 圧を印

加 してゆ くと出力偏波は楕 円偏波を経て しだいに入力 と平行 になるが,光 透過率が急

激に変化 し始めるあた りで,位 相が0か ら πまで変化 していることがわかった.し た

がって,こ の液 晶変調器 ア レイは振幅調整だけでな く,位 相調整 に も利用でき ること

がわか る.な お,使 用 した液晶変調器のア レイ間隔が300ｵmで あ ったので,隣 接す

る2つ の回折光は同 じ制御を受 けることになる.以 下 の実験ではそのような制御が有

効にな るような条件で行 った.

この液晶パ ネルを位相変調器ア レイとして用いることによって,全 ての変調 サイ ド

バ ン ドの位相が同相 になるように調整 した.実 験の結果を,図5.11に 示す.変 調振幅

は1.3radで ある.こ こで も理論 どうり,一 方向ヘ ビームが走査 されている ことが確認
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94



できた.図 を見 ると多少雑音成分が多いが,こ れ は液晶パネルの挿入損失によ り光量

が減少 したことによる..

また,液 晶パ ネルを:強度変調器 ア レイとして用いる実験を行 った.強 度変調 は連続

的な ものではな く透過 と遮断の2状 態のみを用い,サ イ ドバ ン ド選択素子 と して用い

ることによって,逆 相成分を除去 し同相成分のみを抜 き出 した.結 果を図5.12・に示す.

変調振幅は1.3radで ある.こ の場合 にも一方向への光偏向動作が確認できた.

5.2.4超 高速 光 制御 へ の応用

進行波位相格子 による光波の回折 はさまざまな光制御への応用が期待できる[80].

本研究における超高速単一方向光 ビーム偏向器の,ピ コ秒領域 の光波形生成,光 信号

処 理 な ξ・'超高速 光,制御 へ の応 用 につ いて検 討 ・し・ い くっ か の新 しい方 球 を提 案 し#

[13].図5:13は それ ち を示 したち4)で あ る.∴ 』 π 賞

図5.13(・)は剃 章で述べた光センセサイザ躰 素子を脚 て徽 し姉 のである・

難 謬鷺欝 覇 雅雛獅灘 竃讐子を用購
図5.13(b)は 超高速光入力信号パルス列 に対す るシリアル ーパ ラ レル変換器である.

単一方向光 ビーム偏 向器 に超高速信号パルス列を入力 し,掃 引にフライバ ックが存在

しない特長 を有効 に利用 し,出 力面上 に並べた多 くの出力ポー トに信号を分配す るも

のである.信 号分配の繰 り返 しは進行波位相格子の周波数で,出 力 ポー ト数 の最大値

は偏向器の分解可能スポッ ト数で定まる.例 えば実験に用いた変調周波数 工6GHzで,

分解可能スポ ッ ト数が16と 仮定すれば,入 力パルスとして256Gppsま で処理で きる

超高速 シ リアル ーパ ラ レル変換器が構成できることになる.本 シリアル ーパ ラ レル変

換器は,非 常に広帯域の入力零ペ ク トルを処理できるとい う特長がある.回 折効果 を

利用 しているので波長依存性はあるが,そ の影響は大き くない.入 力スペ ク トル広 が

りは位相格子による回折角度の広が りと して表れて くるが,も ともとの回折角度が中

心波長に比例す るので,ス ペク トル広が りが[中 心波長/分 解可能 スポ ッ ト数]程 度まで

な らばほとん ど動作に影響 はないと考え られるか らである.

図5.13(c)は 並列電気入力に対す る超高速シ リアル光信号生成器である.単 一方向光

ビーム偏 向器 の出力面上に高速光変調器ア レイを置 き,こ れを位相格子の変調周波数

に同期 して変化する並列信号によ り駆動 した後,並 列光 出力を一つのポー トに入れ る
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図5.14:2次 の位相変化に よる圧縮パルス.
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図5.15:中 央部周波数成分除去による倍周期パルス列.

ことによって超高速光信号を生成 している.こ こで も変調器ア レイの数は分解可能 ス

ポ ッ ト数によって定まる.

図5.13(a)の 構成に基づき ピコ秒光パルス列生成実験を行 った.光 偏向器を用いて光

パルスを生成 させ るには,最 も単純には出力面上にス リッ トを置けば よい.出 力面上
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での ビームの空間パ ター ンがそのまま,出 力パルスの時間波形にな るわ けである.し

か し,ス リッ トを用いた場合,入 射光強度に対す るエネルギー利用効率はあま り高 く

ない・ そ こで・図5・13(a)の よ うに出力面 上 に回 折格子 を配 置 し・光 を圧 縮す れ ば,時

間 波形 は その ま まで エネ ル ギ ー利 用効 率 は格 段 に改 善 され る.図5.5の 実験 構 成 で 出

力面 上 に 回折格 子 を貴 くこ とによ り圧 縮 し,波 形 をス トリー クカ メラで観 測 した。

図5.14は,周 波数 面 上 に2次 の位 相変化 で あ る レンズを挿入 した場合 の,ス トリー

ク像とその強度波形である・欄 烙子聯 変調器の変輝 幅は1 ・3・adである・変翻

期と同じ63P・ の周郷r戸 秒納 レス列力蛙 嘩 乳ているのがわ ・々る・

図5.15は,図5.7.に 見 られ る中央 の3つ の商波数成 分 を除去 した場 合 の結果 であ る.

変調 振 幅 は2.5radで あ る.理 論 的 には,こ の とき変調 周波数 の倍 の繰 り返 しの光 パル

ス列 が得 られ る こ とが 予想 され るが,実 験結 果 のパル ス繰 り返 し周 波数 は32GH:zで

あ り,動 作 が確 認 され た.

5.3光 誘導位相格子による超高速光スイ ッチ

5.3.1原 理

超高速の光 ゲー トは最 も基本的な光制御素子であ り,従 来よ り時間分解光計測な ど

で最 も一般的に用い られてきた.電 気光学的手法による光ゲー トも着実にその性能 を

向上 させてはい るものの,極 限的な時間領域での光計測はいまだに光 一光 ゲー トが利

用されている.そ れは,光 一光制御では基本的に もとになる超短光パルスの性質によっ

て性能が決定 され,い まだに電気光学的手法 によるものよりも高速だか らである.こ

こでは,光 波の持つ時間的高速性 と空間的並列性を有効に利用 した,新 しい光 一光ス

イ ッチについて述べ る.超 短光パルスの干渉による光誘導位相格子を用いた光 一光 ス

イッチであ る.従 来の光 一光ゲー ト,例 えば光カーシャッタではゲー ト光 と信号光の分

離に工夫が必要であるが,本 方式では空間的に容易に分離できる.光 誘導 回折格子を

用いた光計測 は以前 に も提案 され,実 際に利用 されてはいるが,こ れ らはお もに媒質

中の高速緩和過程の測定に用い られてお り,光 スイ ッチとしての研究 は されていない

ようである[10).

図5.16に 本光 スイ ッチの基本的な構成を示す[78].二 つの超短光パル スを3次 の

光非線形媒質(光 カー媒質)中 で交差 させる ことによって光誘導位相格子を形成す る.
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ゲー ト光 に超短光パルスを用いた とき,こ の位相格子 は媒質 中の一部にだけ存在 し,光

パルス とともに媒質 中を進行する.こ の位相格子によって信号光を進行波的にブラ ッ

グ回折 させる ことによ り,光 スイ ッチ動作を させ る.ブ ラ ッグ回折が起 こるためには

4つ の光波の波数ベク トルの間にkl-k2-k・+k・ 一⑱ 縣 が成立す る必要があ る・

この条 件 を甲5.16(b)に 図示す る.k1,k2は 出力 回折光 お よ び入 力信 号 光 の,k3,k4

はゲー ト光の波数ベ ク トルである.

位相格子によるブラ ッグ回折 は結合波方程式によ り解析 されゴ信号光強度が+分 小

さい ときには,回 折効率は

㎡(π △nL;λ) (5.14)

で与え られ る[81].こ こで,△nは 位相格子の屈折率振幅,Liは 相互作用長,λ は信

号光の真空 中での波長 であ る.位 相格子の屈折率振 幅は二つのゲー トパルス強度の幾

何平均 に比例 している.

式(5.14)は 従来の光 カー シャッタと同 じ形を してお り[7)違 い は △nに 誘導複屈

折の大 きさではな く屈折率の振 幅を使用す ることである。ブラッグ回折を用いて も光

カー シャッタ とスイ ッチ効率が変わ らないことがわかる.

5.3.24光 波結 合 方程 式 に よ る動作 解析

式(5.14)の 回折効率 は信号光が十分小 さく,ゲ ー ト光に強度変化を引き起 こさない

という条件の もとで与え られている.実 際に超短光パルスをスイ ッチす るとき,こ の

条件がいつ も満足 されるとは限 らない.そ こで4光 波の結合を解析 した.

光カー媒質 の3次 の非線形性は,超 短光パルスの包絡線 には応答す るが,光 周期 に

は応答 しない もの とす る。 このとき非線形分極は,

PNL=e。x3〈E・E>E (5.15)

の 形で与 え られ る.こ こで 〈E・E>は 光 周期で の時 間平均 を表 して お り,X3は3次 の

非線 形 感 受率 で あ る.簡 単 の ため に全 て の光 波 の偏 波 は同一 方 向で あ る と して,ス カ
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ラーの波 動 方程 糊 いて 解析 す る[82]・ 緻 方程 式 は・

aZa2v2E
一{DOE

ateE一ｵOat2PNL
、r一(5.・6)

とな る.・電 界Eが 図5.16の4平 面 波 の ものであ る と して

E-142[E;,」(・ ・トk・ ・r)+C.C.1

.(5.17)

とす る.こ こで 添 え 字 の1,2,3,4は 図5.16に 対 応 して お り,ω1=ω2,ω3=ω4で

あ る.式(5.17)を 式(5.16)に 代 入 す る こ とに よ り,

dEl

dr,一 一ゴ蓋x・[E・ 聯 ゴムk「+鍋 罵]

dE2

drZ一 一ゴ蓋X・[E・ 騨 △k「+E・E・E`,i

dE3

dr3一 一ゴ豊X・[E・ 卿 △k・+E・EqFi4]

dE4

dr4一 一ゴ豊X・LEIEZE・e一'△k「+E・E・E'1J3(5.18)

を得 る・ こ こで △k=k・ 一k・ 一k・+k4,nは 光 波が擁 して い る ときの 非線 尼 獺

の平均屈折率であって,

n2=・+1・ ・X・EiE=(5.・9)

で 与 え られ る.k、 とk9は 信 号 光 と ゲ ー ト光 の 真 空 中 で の 波 数 で あ る.Tiは そ れ ぞ れ

の 光 波 の 進 行 方 向 に 対 す る距 離 で あ る.式(5.18)よ り,4光 波 の 間 に は マ ン レー ・ロ ー

の 関 係 式,

1d(ElEi) _1d(EZEZ}_1d(E3E3)_1d(E4E4)(5 .20)
Widri_WZdT2W3dT3Wqdr4
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が 成立 して い る こ とが 示 され る.式(5.20)か らも4光 波結 合 の おお まか な振 舞 い は示

され る.す なわ ち,ゲ ー ト光 の 強度 の和 は常 に一 定で あ り,ま た信号 光 と回折 光 の強

度 の和 も一 定 で あ る.さ らに,信 号 光 が 回折 され る と,そ れ に よ る全体 の運 動 量 の 変

化 を補 償 す るよ う にゲ ー ト光 に も逆 方 向の 回折が 起 こる ことが わか る.

信号 光 が 十分 小 さい ときゲー ト光 の変化 は ほ とん どな くな り,式(5.18)は2光 競 の

結 合 に帰 着 され るが,そ の ときの 回折効 率 は式(5.14)に 等 しくな る.

式(5.18)を 解 くたあ に,E_一PteXp(ゴ φ`)と お き,・図5.16の 全体 と して の伝 搬 方 向

z=r;cos6,に 対 して式 を書 き換 え る.△k=0の とき ,

dPl
_kdXs

dz4ncosB、 ρ・P・ρ4si・ Φ

dpa

dz-4播 θ、P・ρ・ρ4si・Φ

dPs

dz-kgXs4ncosB、 ρ・P・/14Sl・ Φ

dP4

dz一 一4謙 θ、P・P・PgSl・ Φ (5.21)

お よ び,

窪 一k,x34ncosB、(ρ1+4播 θ、(2_2P3P4)

+[kgX34
ncosBl(PzPspaP1+劉+kgX34ncose3

(5.22)

(PIPzP4PIPzPs/PsP4]… Φ

とな る.こ こ で Φ=φ1一 φ2一 φ3+φ4で あ る.式(5.23)を 式(521)を 用 い て 積 分 す る

こ と に よ り,

ρ・ρ・ρ・ρ・C・・Φ 一r・+1(4P1+4Pz+ρ 睾+ρ 珪) (5.23)

の 関係 を得 る.こ こでroは 初 期条件 に よ り定 ま る定数 で あ る.

式(5.23)を 用 いて 式(5.21)か ら Φ を 消去す る ことによ り,
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dPi
_

dz土 §藩 砺>F (5.24)

を得 る.こ こで

F(zPi)一PiPzP3P4一[ra+1(Pi+Pz+P3+P4)】2 (5.25)

で あ る.式(5.20)よ りPiとP2の 和,P3とP4の 和,お よびPi/ω1と:P3/ω3の 和 は そ

れぞ れ一定 で あ る ことがわか るの で,こ の 関係 か ら式(5.25)はPiの み の式 に書 き換 え

られ る.Pi,2P3',P4に つ い て も同様 の式が得 られ る.

式(5.24)の 解 は楕 内積分,

x=士2讐 濡 毒 (5.26)

によって与え られる・この解のPiは 楕 円関数であ り,,F(Pi)〒0あ 隣合 う二つの解 の

間を振動する形 になる.回 折光 は最初はないので一つの解 は0で ある.も う一つの解

は正の値を とるが,Piの 初期値よ りは小 さいことが示 される.し たが って最大の回折

効率は光強度 によ って異な り,理 論的には100%に なることはない.

式(5.25)の 根を求め,最 大での回折効率が信号光強度 に対 して どのよ うに変化す る

かを見積 った.図5.17は その結果を示 している.横 軸は信号光強度を一方のゲー ト光

強度で規格化 した ものであ り,ゲ ー ト光強度は双方が同 じであると している.ま た,信

号光 とゲー ト光の波数 と角度 をパ ラメータに取 っている.こ の図か ら取 り扱える入射

信号光強度の最大値が予想できるが,条 件によっては信号光強度が変化 して も回折効

率 はほとんど変化せず,ゲ ー ト光強度 と同程度以上 の入射光までスイ ッチできること

がわか った.

5.3.3実 験 お よび結 果

動作確 認 のた めの実験 を行 った[78].実 験構成 を図5.18に 示す.受 動 モー ド同期Nd:

ガ ラス レーザ の波 長1.06ｵmの ピコ秒光パ ル スをゲ ー トパ ル ス に用 い る.信 号 光 と し

103



1

0.5

　

窪 α2
一

〇.1

0.05

¥1

＼¥'.32

¥`1

講 〒α奇＼

0.10.20.5125

RELATIVESIGNALINTENSITY

図5・1曝 大回折効率の信号光強麟 存性・

MODE=IOCKED

NdGLASSLASER

KDP

F
0.53Nm

⇔
DELAY

PRISM

DETECTORS

10

G.P.

M1

M,

B.S.

M3

Ma/

M5

λノ2

へ」醜 樗

,,こ}噂

p一.

CS2CEII

(1cmlong)

図5.18:実 験 構 成.

104



諺

耗 p/ii
'!/icy

,イ 形z

彰

図・5.19:透過信号光(右)と 回折光(左).相 互の角度 は約10度 であ る.

ては レーザ出力を長 さ2cmO):KDIP結 晶に通 して発生させた第2高 調波パル スを用い

た。 レーザの出力はパルス幅5～10ps程 度であ り,20ps間 隔でサテライ トパルスが

い くつか続いている.ゲ ー トパルスは二つに分け,非 線形媒質を満た した長 さ1cmの

セル中で交差 させた.セ ル外部でのゲー ト光の交差角度 は約20度,形 成 される位相格

子め ピッチは約3ｵm,そ こでの ビーム径 は約3㎜ である 非線形獺1こ は二硫化

炭素(CS2)で ある.CS2の 光カー効果の緩和時間は2.1psで あるので,ピ コ秒の超高

速 スイ ッチが期待できる.ブ ラッグ条件を満足する角度で信号光 となる第2高 調波パ

ルスを入射 させ,ゲ ー トパルスとの時間遅延を変化 させなが ら回折光強度を測定 した.

図5.19に 透過信号光 および回折光の写真を示す.信 号光 と回折光が約10度 の分離

角度で空間的に完全 に分離 されて現れていることがわかる.回 折効率は最大で1%程

度であったが,こ れは従来の光 カー シャッタと同程度である.図5.20は 遅延 時間に対

してスイ ッチ出力の測定 したものである.連 続 している超短パルスがほぼ完全 に分離

されている ことか ら,時 間分解能は10ピ コ秒以下 と考え られる.

実験 によ り光 スイ ッチ動作が確認された.本 光スイッチの時間分解能は光カーシャッ

タと同様,光 パルス幅のみな らず,媒 質中でのゲー トパルスと信号光の群速度の差,光

カー効果の応答時間,ビ ームの幾何学的配置などによって変化す る.ゲ ー ト光のパルス

幅による制限であるが,本 光スイッチは干渉効果を利用 しているので,基 本的にパルス
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幅ではな く干渉距離(コ ヒー レンス長)が スイ ッチ時間の下 限を決定 している..フ ー リ

エ変換限界でないパルスをゲー ト光に用いたとき,む しろ時間分解能は向上す る[83].

さらに,本 光スイッチでは従来の光カーシャッタどは異な り,ブ ラ ッグ回折を利用 して

いるため空間的に分布 した多 くの光波を同時にスイッチすることが可能になる[84].こ

のように位相格子を利用す ることは,ゲ ー ト光パルスの時間的,空 間的特性 と信号光

との相関を並列演算 していることに対応 し,今 後 さまざまな応用が期待できる.

5.4結 言

媒質 中を進行する位相格子は時間的,空 間的変調効果があ り,光 波の空間的並列性

を有効に利用す ることによるさまざまな光制御に応用が可能 と考え られ る.こ こでは

超高速の光偏向,ス イ ッチへの応用を提案 し,実 験 によりその動作を確認 した,

高速に光 ビー ムを偏向す ることは,変 調 とならんで高速光制御技術 の中で も基本的

な ものの一つであ る.高 速の光偏向は空 間的に分布 した多数の光変調器 による光波制

御の一つ と考 えて よく,光 の空間的並列性を有効 に利用 したものである.高 速性の確
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認 されている電気光学 的手法を用いて光偏 向器を構成すれば,時 間分解能 ピコ秒以下

とい う超高速の光 ビーム偏向 も可能 と考え られるが,従 来の電気光学偏向器では偏 向

角 は印加電圧に比例 してお り,一 度偏向 した後,再 度偏向 しようとす ると,光 ビーム

が掃引経路を逆にたどって もとに戻 るというフライバ ックが さけがたい.本 研究では,

広帯域の電気光学変調光の周波数領域での制御,し か もその空間的制御に着 目し,単

一方向にのみ掃引できる新 しい光偏向器を開発 した.

16GHzで 動作する進行波位相格子形電気光学変調器を試作 し,変 調 と同時に空間的

にサイ ドバ ン ドを分離できることを確認 した.周 波数面上で振幅 と位相を空間的に制

御す ることによって,ピ コ秒領域での光 ビーム偏向器が実現できることを示 した.2次

の位相変化 および液晶変調器 ア レイを用いた周波数面上 での制御を行い,い ずれ も実

験 的に単一方向の光偏向動作 を確認 した.本 偏向器 は超高速光信号処理の分野で さま

ざまな応 用が期待できる.本 素子を用いて光 シンセサイザを構成 しピコ秒光パルス生

成実験を行い,そ の動作について述べた.そ のほかにもい くつかの応用例 を示 したが,

今後の発展が期待 され る.

また,非 線形媒質中に超短光パルスの干渉によ り誘導 され る過渡位相格子を用 いて

超高速の光 一光スイッチが実現できることを示 し,実 験によりその動作を確認 した.本

光 スイ ッチは4光 波の時間的,空 間的結合によって成 り立 ってお り,多 くの時空間演

算が並列的に行われていることか ら,今 後の発展が期待 され る.
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第6章 結論

ピコ秒か らフェム ト秒領域の超短光パルスを発生 し,自 在に制御す ることは;近 年 の

光エレク トロニ クスの進展 と高速エ レク トロニ クスの進展 にともないますます重要 に

な つてきた.こ のような超高速光パル スの発生および制御において,光 波の有する干渉

性,空 間的並列性,伝 搬 に伴 うフー リエ変換特性な どの特徴を有効に利用する ことに

より,噺 しい機能を持つ素子を開発することはきわめて重要なことである.特 に,す べ

てのパラメータを電気 的に制御で きる電気光学的手法は,本 質的に優れた方法である

と考え られ るが,従 来,電 気光学的手法による光制御では,光 波の有す る特徴を十分

に引き出 した,超 短光パルス生成,制 御へむけての研究はあま りなされていなか った」

本研究では光波の多重干渉,空 間並列性などの特徴に着 目し,そ の能力を発揮すべ

く新 しい超短光パルス発生法,制 御法の開発を行 った.

まず第2章 では1通 常の超短光パ ルス生成法 についてまとめ,そ の中で本研究の特

徴を明 らかに した.

次 た第3章 では,生 成 される光スペ ク トル広が りがパルス幅短縮 の最 も基本的な要

因であ ることに着 目し,そ のような広帯域光を生成するにあた り,光 波の多重干渉を

利用 したファブ リ・ペ ロー形電気光学変調器,お よび大振幅の電気光学変調の利用が可

能zあ ることを実i的 に明 らかに した.フ ァブ リ・ペ ロー形電気光学変調器では従来は

受動 モー ド同期 による しかなか ったサブ ピコ秒光パルスを生成す ることができた.ま

た,大 振幅の電気光学位相変調で は,従 来 とは異な り光 ファイバ を群遅延正常分散素

子 に用いた圧縮 を行い,実 験 によ りピコ秒光パルスが発生できることを示 した.さ ら

に,広 帯域 スペ ク トルを周波数領域で制御す ることによって,単 に超短光パルスを生

成できるだけでな く,任 意の時間波形,位 相特性に合成可能であるという光パルス シ

ンセサイザの考えに基づき,こ こでは簡便な周波数 フィルタを用 いた超高速光波形合

成法を提案 した.こ れは大振幅位相変調による多数の変調サイ ドバ ン ドの中か ら,干
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渉 フィルタを用 いて適 した ものを選択的に抜 き出す とい う方法である。 この方法によ

り高繰 り返 しの超短光パルス列を発生できることを示 し,実 際にパルス幅6ps,繰 り

返 し75GHzの 光パルス列を得た.

第4章 では,第3章 で高速性の確認 された電気光学的手法を空間変調に適用 し,そ

れによるレーザ制御によって,従 来よ りも優れた超短光パルネ発隼法の 闘発を試 み牽:

高速の電気光学空間変調器を利用することにより,従 来の縦モー ドのみに着 目したモー

ド同期ではな く,光 共振器の空間特性まで含めて変調に利用す ることを考えた.ま ず,

光偏 向器を変調素子 と して用いた レーザのモー ド同期を提案 し,理 論的にパルス幅を

与え る式を導い た.そ して,Nd:ガ ラスレーザを用いてモー ド'同期実験 を行 い,6psと

い う超短光パルスを得た.こ れはガラス レーザの純強制モー ド同期では最 短の もので

ある.ま た,空 間一的に2次 の位相変化である電気光学 レンズを用 いたモー ド同期を提

案 し,解 析 によ りパルス幅を与える式を導 くとともに,・実験によ りモー ド同期を確認

した.

第5章 では,超 高速光 制御のための新 しい光空間変調素子 として,媒 質中を進行す

る位相格子を利用す ることを提案 した.こ れを用いることにより,十 ギガヘルツ以上

の超高速繰 り返 しで光 ビームを単一方向にのみ掃引できる光偏向器,あ るいは超高速

の光 スイ ッチが実現 できる.ま ず,光 ビームの進行方 向と直角に進行す る電気光学位

相格子を用 いた光波のラマ ン ・ナス回折により,周 波数成分の生成 とその空 間的制御

によ り光偏 向器を構成す ることを提案 している・この素子を実際に試作 し,
、実験にタ

り16GHzで の単一方 向光 ビーム偏向動作を確認 した.ま た,本 素子を応用 した新 し

い超高速光制御法 について検討を行 った.空 間分布 した周波数面上での制御 による光

シンセサイザにつ いて,実 験 を行い,ピ コ秒光パルス発生,.波 形合成の動作 を確認 し

た.さ らに,超 短光パル スの非線形媒質 中での干渉による光誘導位相格子を入力信号

光 と同方向に走行 させることによって光 スイ ッチを構成す ることを提案 し,4光 波混合

による解析を行 うとともに,実 験 によ りその ピコ秒でのスイ ッチ動作を確認 した.

本研究によ り開発 された さまざまな光パルス制御手法は,

●光波の有す る空間並列性,伝 搬にともな うフー リエ変換性,多 重干渉な どを有効

に利用する,

●電気的には狭帯域ではあって も大振幅の変調を行えばスペク トルを拡大で きる,
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・光波の周波数領域で振幅および位相を制御す ることにより光波形を合成する,

ことによ り成 り立 ってい る.こ れ らは,超 高速光エ レク トロニ クスにおける今後 の一

つの方向を示 している もの といえ る.本 研究で行 った実験 は主 に原理の確認であり,使

用 した変調器の変調効率 にはまだ改良の余地がある.こ れ らの手法 は高効率変調器 の

利用に より,実 用化 に向けての発展 もただちに期待できるものであ って,今 後が期待

され る.

111



112



謝辞

本研究 を進めるにあた り,常 に適切なご指導,ご 教示を賜 りま した大阪大学基礎工

学部 ・末 田正教授に深 く悪謝の意を表 します.

本研究に関 して,終 始一貫 して,ご 指導,ご 助言いただきま した小林哲郎教授に心

か ら感謝いた します.

B頃 か ら有益なご指導,ご 助言 を賜 ります大阪大学基礎工学部 ・浜川圭弘教授,山

本錠彦教授,小 林猛教授,蒲 生健次教授,難 波進名誉教授に深 く感謝 いた します.

本研究を進め るに際 して,有 益な ご指導,暖 かい激励をいただきま した井筒雅之助

教授,松 島朋史氏に心か ら感謝いた します.

本研究を行 うにあた り,常 に実験装置,測 定装置 に関 して ご援助いただきま した大

阪大学基礎工学部山本研究室の岡村康行助教授,芳 賀宏助教授,西 村貞彦助手,北 谷

和弘氏,な らびに 日頃ご教示,ご 討論いただ く大阪大学基礎工学部電気工学科の皆様,

わけて も奥山雅則教授,高 井幹夫助教授,岡 本博明助教授,藤 原康文講師に深 く感謝

いた します.

日頃ご教示,ご 討論いただ く大阪府立大学 ・張吉夫教授に感謝 いた します.

本研究は著者一人によってできた ものではな く,大 阪大学基礎工学部末田研究室の

多 くの卒業生,修 了生のご協力によるものである.な かで も,天 野一彦氏,高 見武志

氏,土 居正治氏,野 田昭宏氏,平 澤伸也氏,藤 田富弘氏,藤 本定也氏,八 尾宏氏に負

うところが大き く,深 く感謝いた します.

本研究の一部 は,文 部省科学研究費 ・奨励研究(A),昭 和62年 度国際通信研究奨励

金,平 成元年度稲盛財 団助成金の補助によ り行われたものであ り,こ こに深 く感謝 い

た します.

113



114



≡

参.考 文 献.∫. 、＼ 写.＼旧 ..二1、1.2、...二、『、.1阻.二 、▽,、llご'

【1]小 林 哲 郎,森 本 朗 裕,末 田 正:レ ー ザ ー 研 究,.13,加;948-958,1985ご.'紀.

[2】 小 林 哲 郎:電 子 情 報 通 信 学 会 誌,72,pp.171-180.1.989.L㍉ 「;.・ …r「..rll卜.'.;-∵.

[3]H.W.MockerandR.J.Colins:Appl.Phys.Lett.,7,p.270-273,一1965.

[4]A.J.DeMaria,F.A.Stetser,andH.Heynau:Appl.Phys.Lett.,S,pp.174=176,1966.

[5]R.L.Fork,B.1.Greener-andC.V.Shank:Appl.Phys.Lett:,38,p.671-672,一1981.

[6]R.L.Foik,C.H.Brito-Cruz,P.C.Becker,andC.V.Shank:OpticsLett.,12,pp:483-485,1987.

[?]S.L.Shapiro,ed.:UltroshortLightPulses(Springer-Verlag,Berlin,1977).

[8]霜 由.光 一:物 理 学 会 誌,25,ph594-591,1970.』..

[9]欝 一綿 達未岬 .芳文,・脚 騨 徽 宏:馳 叫 ロヲ ろ㈲(辮 薦

[10]櫛 田 孝 司:量 子 光 学(朝 倉 書 店,.東 京,1981).1

[11]末 旺 ・光エ レク トロニクス(昭 晃堂・東京1985)・ ・

[12]K.J.Weingarten,M.J.W.Rodwell,D.M.Bloom:IEEEJ.Quantum.Electron.,24,pp.198-220,
1988.

[13]T.Kobayashi,A.Morimoto,S.Hirasawa,andT.Sueta:Conf.Record19900pticalComputing

(OC'90)(Kobe,1990)12A2.

[14]M.A.DuguayandJ.W.Hansen:Appl.Phys.Lett.,14,p.14,1969.

[15]E・B・Treacy:IEEEJ・QuantumElectron・,QE-5,P・454,1969・

[16]且.Nakatsuka,D.Grischkowsky;andA.C.Balant:Phys.Rev.Lett.,47,,pp.910-913,1981.

[17]B.NikolausandD.Grishkowsky:Appl.Phys.Lett.,43,pp.228-230,1983.

[18]K.Naganuma,K.Mogi,andH.Yamada:IEEEJ.QuantumElectron.,25,p.i225-1233,1989.

[19]J.P.Heritage,R.N.Thurston,W.J.Tomlinson,A.M.Weiner,andR.H.StolenAppl.Phys.

Lett.,47,p.87,1985.

[20]T.Kobayashi,A.Morimoto,M.Doi,B.Y.Lee,andT.Sueta:UltrafastPhenomenaVI(Springer-
Verlag,Berlin,1988pp.135-138.

[21]A.M.Weiner,J.P.Heritage,andE.M.Kirshner:J.Opt.Soc.Am.B,5,pp.1563-1572,1988.

[22]T.KobayashiandA.Morimoto:OSAProc.onPicosecondElectron.andOptoelectron.,vol.4,
Eds.D.M.Bloom,etal.,pp.81-86,1989.

115



[23】 末 田 正,神 谷 武 志 編:超 高 速 光 エ レ ク ト ロ ニ ク ス(培 風 館,東 京,1991).

[24]P.W.Smith,M.A.Duguay,andE.P.Ippen:ProgressinQuantumElectronics(PergamonPress,

Oxford,1974)pp.109-229.

[25]H.Haga,M.Izutau,andT.Sueta:J.LightwaveTechnol.,LT-3,pp.116-120,1985.

[26]H.Haga,M.lsutsu,andT.Sueta:IEEEJ.QuantumElectron.,QE-22,pp.902-906,1986:

[27]T.KobayashiandY.Matsuo:Appl.Phys.Lett.,16,pp.21?一218,1970.

[28]矢 島 達 夫,編;超 高 速 光 技 術(丸 善,東 京,1989).

【29]森 本 朗 裕:応 用 物 理,59,pp.1231-1232.,1990. 、

【30】 森 本 朗 裕:レ ー ザ ー 研 究,15,pp.863-868,1987.

[31]A.E.SiegmanandD.J.Kuizenga:Opto-Electronics,6,pp.43-66,1974.

[32]D.J.Kuizenga,D.W.Phillion,T.Lund,andA.E.Siegman:OpticsCommon.,9,(1973).

[33]森 本 朗 裕,郭.鳳 珍,小 林 哲 郎,末 田 .正:V一 ザ 「 研 究,10,pp.603-sos,1982.

[34]T.Kobayashi,T.Sueta,Y.Cho,andY.Matsuo:Appl.Phys.Lett.,21,pp.341-343,1972.

[35]森本 朗裕・小棚 郎・籾 正 ・光学18,pp.479-480,1989・

[36]T.Kobayashi,H.Yao,K.Amano,Y.Fukushima,A.Morimoto,andT.Sueta:IEEEJ.Quantum

Electron,24,pp.382-387,1988.

[3fi]T・K・bayashi,H・ld…,andT・S・ ・亡・ ・曲E」 ・Q・antumEl・Ctl・ ・.,QE一 ・6,PP.・32一 ・36,・ 一980.

[38]A・M・ ・im・t・T.Takami,T・K・bayashi…dT・Su・t・ ・2ndOpt・electronic 、Conf.(Toky・,・1988)
PD-2.

[39]M.A.DuguayandJ.W.Hansen:IEEEJ.QuantumElectron.,QE-4,p.477-481,1968.

[40)B.li.Koiner:Appl.Phys.Lett.,52,pp.1122-1124,1988.

[41]A.Morimoto,T.Kobayashi,andT.Sueta:XVIInt'1Conf.QuantumErection.(IQEC'88)

(Tokyo,198$)ThH6.

[42]小 林 哲 郎,八 尾 宏,森 本 朗 裕,末 田 正:輻 射 科 学 研 究 会,RS87-19(1988).

[43]A.M.WeinerandD.E.Leaird:OpticsLett.,15,pp.51-53,1990.

[44)A.M.Weiner,D.E.Leaird,J.S.Patel,andJ.R.Wullert:OpticsLett.,15,p.326,1990.

[45]F・Shi曲 ・ ・Jp・ ・J・Appl.Phy・ ・Part2,26,pp・L53-L55,1987・
.

[46]K.Ema,N.Kagi,andF.Shimizu:OpticsCommun.,71,pp.103-106,1989.

[47]小 林 哲 郎,八 尾 宏,天 野 一 彦,福 島 保,森 本 朗 裕,末 田 正:第34回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会,

30p-ZG-14(1987).

[48]森 本 即 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌C-1,J73-C-1,pp.297-303,1990.

[49]T.SizerII:XVIInt'1Conf.Quantum.Electron.(IQEC'88)(Tokyo,1988)Thl5.

[50]A.M.Weiner,J.P.Heritage,D.E.Leaird,andE.M.Kirshner:Conf.LasersandElectro-Optics

(CLEO'89)(Baltimore,1989)FA1.

[51]K.Tai,A.Tomita,J.L.Jewell,andA.Hasegawa:Appl.Phys.Lett.,49,pp.236-238,1986.

116



[52]1母 ・Yariv:c光 エ レ ク トロ ニ'クス の 基 礎(丸 善,東 京,1974)、

[53]課 黙1.漸 顔 李、朗脚'糊 ・末田正岬 騨 物磐 醗 騨 醜 蝉lrl

【54】T.`Kobayashi,A.Morimoto,T.Fhjita,K.Amano,T.'Uemura」 遷pdT.Sueta:_,Ultrafaat:Phenom一 、

eaaV(Springer-Verlag,Berlin,1986)pp.134-136.

【5与1㍍漁
5霧1謝興 ん珂o「i噛㎝dTS蜘;E甲 平榊 卿 ㍗rh叫μ1曼ζ

嗣 理 孝 藤略 甥 岬 裕ノ1噸 郎岬 平・郷 曄 肺 群 宇騨 齢 画 ケ41隅
[5零群 郷 戸早鵡 州 騨 ・和 平・第49回応肺 理学学繍 演今15黛Z辱r.(1988)・・

[58]八 尾 宏,土 居 正 治,森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:第48回 応 用 物 理 学 学 術 講 演 会,18p-ZC-13

(iss7).

【59】M.K・ur・gi,K.Nakagaw・,C・H・Shi叫M・Te・him・,andM・Ohtsu・1991Tee・h・Dig・Conf.・n

LasersandElectro-Optics(CLEO'91)(Baltimore,1991)CThR57.

[60]A.PentzkoferandN.Weinhardt:IEEEJ.QuantumElectron.,QE-19,pp.567-573,1983.

[61]A.M・rims・t・,S.恥 」…m・t・,T・K・bayashi,andT・S・ ・t・・UltrafaatPh・n・m.enalV(Spring・ ・一

Verlag,Berlin,1984)pp.84-86.

[62JA.Morimoto,T.Kobayashi,andT.Sueta:IEEEJ.QuantumElectron.,QE-24,pp.94-98,1988.

[63]A.Yariv:QuantumElectronics,2nded.(JohnWiley&Sons,lnc.,NewYork,1975.

[64】 小 山 次 郎,西 原 浩:光 波 電 子 工 学(コ ロ ナ 社,東 京,1983).

【65]森 本 朗 裕,.藤 本 定 也,小 林 哲 郎,末 田 正:信 学 技 報,OQE83-49(1983)。

[ss]森 本 朗 裕,藤 本 定 也,小 林 哲 郎,末 田 正:輻 射 科 学 研 究 会,RS84-7(1984).

[67】 森 本 朗 裕,藤 本 定 也,小 林 哲 郎,末 田 正:電 気 学 会 光 応 用 ・視 覚 研 究 会,LAV・84-23(1984).

[68]森 本 朗 裕,野 田 昭 宏,小 林 哲 郎,末 田 正:輻 射 科 学 研 究 会,RS87-5(1987).

[69]J.D.KatkaandT.Baer:Tech.Dig.1991Conf.onLasersandElectro-Optics(CLEO'91)(Bal-

timore,199!JMA2.

[70】 森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:第25回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会,28a-C-4(1978).

[71]T.KobayashiandT.Sueta:Tech.Dig.198,｢Conf.onLasersandElectro-Optics(CLEO'84)

(Anaheim,1984)WG-1.

[72】 森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:第34回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会,30p-ZG-11(1987).

[73】T。Kobayashi,耳.Ibe,S.Fujimoto,A・Morimoto,andT.Sueta:IEEEJ・QuantumElectron・ ・

QE-19,pp.674-679,1983.

[74]A.Morimoto,S.Hirasawa,T.Kobayashi,andT.Sueta:Tech.Dig.1990Conf.onLasersand

Electro-Optics(CLEO'90)(Anaheim,1990)CFC8.

[75]森 本 朗 裕,平 澤 伸 也,李 奉 永,山 口 茂 男,小 林 哲 郎,末 田 正:信 学 技 報,OQEgo-55,EDgo-56

(isso).

[76】 平 澤 伸 也,土 居 正 治,森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:第49回 応 用 物 理 学 会 学 術 講 演 会,5p-ZB-3

(1988)・

117



[77】 平 澤 伸 也,山 口 茂 男,森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:・ 第'37回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会,30p-G-2:

.(isso).

[78]A.Morimoto,T.Kobayashi,andT.Sueta:JpnJ.Appl.Phys.,20,pp.1129-1133(198.1):

[79]M:BornandE.Wolf:PrinciplesofOptics,6thed.{PergamonPress,Oxord,1980cha`2.

[80]A.V.Lugt:Proc.IEEE,62,pp.1300-1319,1974.

【81]H.A.Hau

262.・ ・WaveandFieldsinOptoelectronics(・ ・e・・ice-H・11,Englewo・d:Cliffs,1984)pp,258一

[82]J.A.Armstrong,N.Bloenbergen,J.Ducing,andP.S.Pershan:Phys.Rev.,127,p.1918(1962).

[83]N.Morita,T.Yajima,andY.lshida:UltrafastPhenomenalV(Springer-Verlag,Berlin,1984

pp.239-241.

[84]森 本 朗裕,小 林 哲郎,末 田 正:第27回 応用物理学関係連合講演会,4a-K-6(1980).

118



..、.

本研究・に関する発表論文

1.論 文'

[ljA.Morimoto,T.Kobayashi,andT.`Sueta:"APicosecondOpticalGateUsingPhoto-lnduced
Grating,"`Jpn.J.Appl.Phys.,20,pp.1129-1133,1981:

【2】T.Kobayashi,H.Ibe,S.Fujimoto,,A.Morimoto,andT.Sueta:"H1gh-SpeedOpticalFourier

T埠nsfbrmer・"IEEEJ・QuantumEle『Iron・ ・QE-19,pp・674-679,1983・ ..。

[3]A.Morimoto,S.Fujimoto;T.Kobayashi,andT:Sueta:"ActiveMode-LockingUsingFast

Electro-OpticDeflector,"UltrafastPhenomenaIV,ed.byD.H.AustonandK:B.Eisenthal

(Springer-Verlag,Berlin,1984)pp.84-86.

[4]'T.Kobayashi,F.一C.Guo,A.Morimoto,T.Sueta,and.Y.Cho:"NovelMethod-of.Waveform

EvaluationofUltrashortOpticalPulses,"UltT｢fastPhenomen｢IV,ed.byD.H.Austonand,K.B.

Eisenthal(Springer-Verlag,Berlin,1984)pp.93-95.

【5】T.Kobayashi,A..Morimoto,T.Fujita,K.Amano,,T.Uemura,and.T.Sueta"Direct(iener.

ationofPicosecondtoSubpicosecondOpticalPulsesUsingElectroopticModulationMethods,"

UltrafastPhenomenaV,ed.byG.R.FleetingandA.E.Siegman(Springer-Verlag,Berlin,1986

PP.134-137.

[6]K.Amano,T.Kobayashi,H.Yao,A.Morimoto,andT.Sueta:"Generationof.0・64T耳z-Width

OpticalSidebandsbyaNovelElectroopticModulatorforthePurposeofFormingUltrashort

OpticalPulses,"J.LightwaveTechnol.,LT-5,pp.1454-1458,1987.

[7]T.Kobayashi,A.Morimoto,M.Doi,B.Y.Lee,andT.Sueta:"PicosecondtoFemtosecond

OpticalSynthesizer,"UltrafastPhenomenaVI,ed.byT.Yajima,K.Yoshihara,C.B.Harris,and

S.Shionoya,(Springer-Verlag,Berlin,1988)pp.135-138.

[8]A.Morimoto,T.Kobayashi,andT.Sueta:"ActiveModeLockingofLasersUsingElectrooptic

Deflector,"IEEEJ.QuantumElectron.,QE-24,pp.94-98(1988).

[9]T:Kobayashi,H.Yao,K.Amano,Y.Fukμshima,A.Morimoto,andT.Sueta:"OpticalPulse

CompressionUsingHigh-FrequencyElectroopticPhaseModulation,"IEEEJ.QuantumElec-

tron.,24,pp.382-387(1988.

[10]T.KobayashiandA.Morimoto:"Electro-OpticalSynthesisofPicosecondOpticalPulses,"Pi-

cosecondElectron.andOptoelectron.,vo1.4,ed.byT・C・LG.SollnerandD.Bloom(OP七Soc.

America,Washington,DC,1989pp.81-86.

[11】 森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:"変 調 サ イ ドバ ン ドの 選 択 制 御 に よ る 高 繰 返 レ ピ コ 秒 光 パ ル ス 生

成,"電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌C-1,J73-C-1,pp.297-303,1990.

[12]T.Kobayashi,A.Morimoto,B.Y.Lee,andT.Sueta:"ANewMethodofUltrashortPulse

Generation:ModifiedFabry-PerotElectroopticModulator,"UltrafastPhenomenaVII,ed.by

C.B.Harris,E.P.Ippen,G.A.Mourou,andA.H.Zewail(Springer-Verlag,Berlin,1990pp.41-44.

119



[13]A.Morimoto,S.Hirasawa,B.Y.Lee,T.Kobayashi,andT.Sueta:"UltrafastUnidirectional
ElectroopticBeamScanner,"IEEEJ.QuantumElectron.(Submitted).

2.研 究 集 会(審 査 あ り)

【・]T.K・b・yashi,A.Y・・h飯側・,蝉 払 蝋1誠dTl:19廟1勺1・1・ 鋤 轟 脚 ㌻
OpticalPulsebyPulseDrivingofaSemiconductorDiodeLaser,"11thIntoQudstumElectron.
Coaf.,J.Opt.Soc.America70,p.667(1980.

[2]A.Morimoto,S.Fujimoto,T.Kobayashi,andT.Sueta:"ActiveMode-LockingUsingFast
Electro-OpticDeflector,"4thTop.Meet.flltrafastPhenomena(Monterey,1984)WC-17.

ご.[3】.R・C。..G亘O, .T.Kob◎ ンa8hl,.A∴Morimoto,.T..Suet¢,.aロdY;Cho.こ.∴"NovelMe恥040fWavefbrm

EvaluationofUltrashortOpt三c己1Pu18es,『4莇7bp..1晩8重.σ ㍑rafas`Pん επoπゐeπo(Mou㌻erey,1984)

wq-20. あじ　
[4]T.Kobayashi,K.A血aho,.T.「F,tijita,'T..Uemura,.Aンh贋6オi1血otoゴqndTざSueta:.駕Pico3econd

QPtical、 ・IP廊e.Genor.atiQnμs三ngElec郵KトQPticMetho4,"..5`ゐ ∵1bp・.Mqe`・ .Ultraf4『`'?hen『oπ 』¢πα
.(S豆gw聯s,1986)wp・5ザ.{ .・.

、.、.∫....、 、.

.[5]A・M・ ・im・t・ ・H・Y…T・K・b・y・ ・hi,・ ・dT・S・ ・t・ ・"G・ …at.i・ ・bfHighR・p・titi・nR・teOp`

回濃 欝 購 欄 搬 帥lrt畔聯 『岬tr岬 幽 ψ

回..T・Kqb・y・ ・hiA・.翼 ・・im♀生・,H・Ya・,Y・ 恥 ・・hi恥,・nd.T・S・ ・t◎;.`IPi…ec・ ・dtqFe.ゆ ・e…d

.◇P廊a恥Sy雌 碑 ・;"..醐 .瑠=ρ 吋.σ μゆ ρ蚕1P励 糀 ・・¢(Ky6t⇔,.!9Ss).FB・5i

[7】A.Morimもto,T.Takam五,T.Kobayashi,andT.Sueta="Pic6seco耳dPulseR)r㎡nglbythρ,Com.

pressionofFrequencyModulatedContinuousLigh七wi七hanOpticalFibeτ,"2π40ptoelectronics.
.Oo.質≠.(Tbky6,1988).PD-2.

[8]T.KobayashiandA.Morimoto:"Electro-OpticalSynthesizingofPicosecondOpticalPulses,"
4thTop.Meet.PicosecondElectron.andOptoelectron.(SaltLake.City,1989WB-4.

[9]T.Kobayashi,S.Hirasawa,A.Morimoto,andT.Sueta:"UltrafastOpticalSignalProcessing

UsingNewTypeOロe-WayOpticalBe㎜.Scanner,"19901nk,1Top.Meet.OpticalCom圃ng

(Kobe,199012A2.

[10]T.Kobayashi,A.Morimoto,B.Y.Lee,andT.Sueta:"NewMethodofUltrashortPulseGen一

糠 。一ModifiedFabry=Perotrey,1990)WC-16..Elecゆpt脚ulatofぜ.物 撫 聯r岬 庖eπρ　

[ll)A.Morimoto,S.Hirasawa,T.Kobayashi,andT.Sueta:"UltrafastUnidirectiona-Electrooptic

De且ector,"1 .990σo呼 五α5e73andElectro-Op``c8(Anaheim,ユ99q)CFC-8.

[12]B.Y.Lee,T.Kobayashi,A.Morimoto,andT.Sueta"PicosecondElectroopticModular

for/DeflectorwithVelocityMatching,"1991Conf.LasersandElectro-Optics(Ba-timore, .一1991

CTuR4.

[13]T.Kobayashi,A.Morimoto,,andT.Sueta:"CoherentPush-PullTransitionforUltrafastOptical
Switching,"1991Quantum.Electron.andLaserScience(Baltimore,1991QWD21.

120



3.解 説 論 文

【1]森本 朗裕,小 林 哲 郎:"ピ コ秒パルス光の測定(光 カーシャッタに よる方法),"応 用物理,49,p.41,
1980.

[2】 森 本 朗 裕,郭 鳳 珍,小 林 哲 郎,末 田 正="半 導 体 レー ザ ー に よ る 超 短 光 パ ル ス の 発 生 と測 定nレ ー

ザ ー 研 究,10,pp.603-608,1982.

[3]小 林 哲 郎,森 本 朗 裕:u(ピ コ 秒 パ ル ス レー ザ ー 光 の 発 生)気 体 レ ー ザ 「"応 用 物 理,52,p.967,

1983.

【4】森本 朗裕,小 林 哲郎="(ピ コ秒パルス レーザー光の発生)半 導体 レーザ「"応 用物理,52,p.970,
1983.

[5]小 林 哲 郎,森 本 朗 裕,末 田 正:u超 短 光 パ ル ス,"レ ー ザ ー 研 究,13,pp.948-958,1985.

[6]森 本 朗 裕:"固 体 レー ザ ー の パ ル ス発 生,"レ ー ザ ー研 究,15,pp.863-868,1987.

'【
7]森 本 朗 裕,小 林 哲 郎,末 田 正:"レ ー ザ ー の 超 高 速 波 形 制 御,"光 学,18,pp.479-480,1989.

【8]森 本 朗 裕:"(超 短 光 パ ル ス の 発 生)固 体 レ ーザ 「"応 用 物 理,59,pp.1231-1232,1990.

[9]森 本 朗 裕,小 林 哲 郎:u(光 の 極 限 計 測 技 術)超 短 パ ル ス 光 計 測,"応 用 物 理,60,pp.598-599,1991.

121


	132@00001.pdf
	132@00002.pdf
	132@00003.pdf
	132@00004.pdf
	132@00005.pdf
	132@00006.pdf
	132@00007.pdf
	132@00008.pdf
	132@00009.pdf
	132@00010.pdf
	132@00011.pdf
	132@00012.pdf
	132@00013.pdf
	132@00014.pdf
	132@00015.pdf
	132@00016.pdf
	132@00017.pdf
	132@00018.pdf
	132@00019.pdf
	132@00020.pdf
	132@00021.pdf
	132@00022.pdf
	132@00023.pdf
	132@00024.pdf
	132@00025.pdf
	132@00026.pdf
	132@00027.pdf
	132@00028.pdf
	132@00029.pdf
	132@00030.pdf
	132@00031.pdf
	132@00032.pdf
	132@00033.pdf
	132@00034.pdf
	132@00035.pdf
	132@00036.pdf
	132@00037.pdf
	132@00038.pdf
	132@00039.pdf
	132@00040.pdf
	132@00041.pdf
	132@00042.pdf
	132@00043.pdf
	132@00044.pdf
	132@00045.pdf
	132@00046.pdf
	132@00047.pdf
	132@00048.pdf
	132@00049.pdf
	132@00050.pdf
	132@00051.pdf
	132@00052.pdf
	132@00053.pdf
	132@00054.pdf
	132@00055.pdf
	132@00056.pdf
	132@00057.pdf
	132@00058.pdf
	132@00059.pdf
	132@00060.pdf
	132@00061.pdf
	132@00062.pdf
	132@00063.pdf
	132@00064.pdf
	132@00065.pdf
	132@00066.pdf
	132@00067.pdf
	132@00068.pdf
	132@00069.pdf
	132@00070.pdf
	132@00071.pdf
	132@00072.pdf
	132@00073.pdf
	132@00074.pdf
	132@00075.pdf
	132@00076.pdf
	132@00077.pdf
	132@00078.pdf
	132@00079.pdf
	132@00080.pdf
	132@00081.pdf
	132@00082.pdf
	132@00083.pdf
	132@00084.pdf
	132@00085.pdf
	132@00086.pdf
	132@00087.pdf
	132@00088.pdf
	132@00089.pdf
	132@00090.pdf
	132@00091.pdf
	132@00092.pdf
	132@00093.pdf
	132@00094.pdf
	132@00095.pdf
	132@00096.pdf
	132@00097.pdf
	132@00098.pdf
	132@00099.pdf
	132@00100.pdf
	132@00101.pdf
	132@00102.pdf
	132@00103.pdf
	132@00104.pdf
	132@00105.pdf
	132@00106.pdf
	132@00107.pdf
	132@00108.pdf
	132@00109.pdf
	132@00110.pdf
	132@00111.pdf
	132@00112.pdf
	132@00113.pdf
	132@00114.pdf
	132@00115.pdf
	132@00116.pdf
	132@00117.pdf
	132@00118.pdf
	132@00119.pdf
	132@00120.pdf
	132@00121.pdf
	132@00122.pdf
	132@00123.pdf
	132@00124.pdf
	132@00125.pdf
	132@00126.pdf
	132@00127.pdf
	132@00128.pdf
	132@00129.pdf
	132@00130.pdf
	132@00131.pdf
	132@00132.pdf
	132@00133.pdf
	132@00134.pdf



