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内容梗概 
 

 

 本論文は、著者が大阪大学大学院工学研究科博士後期課程において行った「超短パルスレ

ーザー光のチャープパルス増幅に関する新手法開発とコンパクト化の研究」の成果をまとめ

たものである。 

 高出力超短パルスレーザーは科学技術・学術の新領域を開拓するための有力な手段であり、

その技術革新によって超高速光科学、バイオ科学、レーザー加工などの分野に応用範囲が拡

大しつつある。超短パルスレーザーの多くはチャープパルス増幅によっており、この増幅方

式に新たな手法を導入して高性能・コンパクトな超短パルスレーザー技術を開発すれば、上

記の学術、産業分野のさらなる進展に資することができると考えられる。 

 著者は、高強度の超短パルスレーザーを実現するための課題を明らかにした上で、コンパ

クト化を念頭に、より簡便な構成の増幅器の開発を行った。そのために着目したものは、光

ファイバー増幅器と光パラメトリック増幅である。特に後者では、レーザー光の時間的・空

間的制御を含む独自の増幅技術の開発に注力した。本論文はこれらの成果をまとめたもので

あり、以下のように全6章で構成されている。 

 第1章は緒論であり、研究背景に基づき本研究の位置づけを述べた。 

 第2章では、本研究の基盤となる広帯域パルスの周波数スペクトルと位相特性を概観し、典

型的な増幅手法であるチャープパルス増幅と光パラメトリック増幅の概要をまとめ、パルス

の評価に不可欠な測定技術について述べた。 

 第3章では、広帯域パルスの光パラメトリックチャープパルス増幅器（OPCPA）の励起光源

として有望な、Yb 添加光ファイバー増幅器の開発について述べた。単一モードファイバー、

コア径が 30 mの大口径ファイバー、およびコア径が 100 m の大口径フォトニック結晶ロ

ッドファイバーを用いた全ファイバー型の多段増幅器を構築し、ファイバー多段増幅器で問

題となる自然放出増幅光を抑制した増幅システムの設計手法を明らかにし、高コントラスト

のパルス出力、高安定、高ビーム品質のもとで、世界最大級のパルスエネルギーである 1.46 

mJ を達成した。さらに、フォトニック結晶ロッドファイバーを再生増幅器に組み込むことに

よってシステムの大幅なコンパクト化が可能であることを示し、ファイバーを用いた再生増

幅器としては世界最大のパルスエネルギー 257 J を達成した。 

 第4章では、OPCPA 励起光源の高ピーク化の方法として、誘導ブリルアン散乱（SBS）を

用いたナノ秒からサブナノ秒へのパルス圧縮を提案した。市販のフラッシュランプ励起 Q ス

イッチ Nd:YAG レーザーの2倍高調波パルスを圧縮し、パルス幅 400 ps、パルスエネルギー 

35 mJ を達成した。そして、このSBS 圧縮パルスを励起光源に用いることでサブナノ秒領域



のOPCPA が簡便に行うことができることを初めて実証した。 

 第5章では、従来のチャープパルス増幅方式に代わる新たな手法として、時間・空間分散光

パラメトリック増幅を提案した。この手法は、回折格子対とアフォーカルレンズ対で構成さ

れる 4-f 光学系のフーリエ面近傍において光パラメトリック増幅を行うものであり、CPAや

OPCPAに比べシステムの大幅なコンパクト化が可能である。フェムト秒パルスのフーリエ面

でのピコ秒時間伸長特性を明らかにし、それに基づき設計・構築した実験系を用いて時間・

空間分散の2段光パラメトリック増幅を初めて実証した。さらに、出射側回折格子の損傷を回

避する手法として、分散を補償しつつ 4-f 光学系内部でビームを拡大することを新たに提案

し、その原理実証を行った。 

 第6章では、第2章から第5章において得られた成果をまとめて本論文を総括し、開発した技

術を集約してコンパクトな超短パルス高強度レーザーを実現するためのシステムを提案した。 
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略称リスト 

 

略称 正式名称 
ASE Amplified Spontaneous Emission 
BBO Beta Barium Borate 
BE Beam Expander 
BPF Band Pass Filter 
BR Beam Reducer 
BS Beam Splitter 
CFBG Chirped Fiber Bragg grating 
CL Cylindrical Lens 
CPA Chirped Pulse Amplification 
CW Continuous Wave 
DFG Difference Frequency Generation 
DL Diffraction Limit 
DM Dichroic Mirror 
FFP Far Field Pattern 
FR Faraday Rotator 
FROG  Frequency-Resolved Optical Gating 
FWHM Full Width at Half Maximum 
HR High Reflectivity Mirror 
HWP Half Wave Plate 
ISO Isolator 
KDP  Potassium Dihydrogen Phosphate 
LD Laser Diode 
LMA Large Mode Area 
LN Lithium Niobate 
NA Numerical Aperture 
Nd:YAG Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet 
NFP Near Field Pattern 
NOPA Non-collinear Optical Parametric Amplification 
OPA Optical Parametric Amplification 
OPCPA Optical Parametric Chirped Pulse Amplification 
Pol. Polarizer 
QCW Quasi Continuous Wave 
QWP Quarter Wave Plate 



 ii 

 

RMS Root mean square  
Rod PCF Rod-type Photonic Crystal Fiber 
RSD Relative standard deviation 
SBS Stimulated Brillouin Scattering 
SFG Sum Frequency Generation 
SHG Second Harmonic Generation 
SM fiber Single Mode fiber 
STDOPA Spatiotemporally Dispersed Optical Parametric Amplification 
WDM Wave Division Multiplexer 
WP Wedge Plate 
YDFA Ytterbium Doped Fiber Amplifier 
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第１章 緒論 

1.1 研究背景 

 レーザーの歴史は、1916 年にアインシュタインが物資の光の吸収・放出過程においてプランク

放射を説明するには誘導放出の項が必要であることを示し、1960 年にメイマンがルビーレーザー

を用いた固体レーザーの発振[1]に世界で初めて成功したことで始まったとされている。レーザー

光は、単色性と指向性に優れ、可干渉性が高いことからエネルギーの集中密度を高くできるとい

う特徴をもつ。その応用分野は広く、学術的な基礎研究から産業、医療応用などの様々な分野で

使用されている。このような発展に至るまでには様々な技術開発が為されてきている。レーザー

の増幅媒質は、ルビー以外にも Nd などの希土類イオンを添加した様々な増幅媒質が開発され[2]、

遷移元素を活性媒質とする Ti:sapphire (Ti:Al2O3) といった増幅帯域が可視域から近赤外にまでお

よぶ広帯域の増幅媒質も開発されてきている[3]。紫外での発振が可能なエキシマレーザーや F2 

レーザー[4]、赤外の発振が可能な CO2 レーザー[5]などの気体レーザーや、紫外、可視、赤外のさ

まざまな波長で発振可能な色素レーザー[6]などの液体のレーザーも開発されている。また、レー

ザー応用にとって重要な技術であるファイバーレーザー[7]、半導体レーザー[8]-[10]も開発され、

その応用の幅が拡大された。 

 高強度のパルスレーザーの歴史に焦点を当てると、その発展にはいくつかのブレイクスルーが

存在する。図 1.1 にパルスレーザーの技術発展の歴史を示す。1962 年に R. W. Hellwarth により開

発された Q スイッチ発振[11]によってナノ秒の発振が可能となり、1964 年には L. E. Hargrove に

より、開発されたモードロックレーザーにより、ピコ秒またはフェムト秒の発振が可能となった

[12]。この 2 つの技術は現在でも短パルス高出力レーザーを開発する上で非常に重要な技術であ

り、市販のレーザーも数多く存在している。一方、高強度・超短パルスレーザーの出力パワーの

限界は、その光学部品の損傷閾値により決定されることから、高出力のレーザーを実現するため

にはレーザー媒質断面積を大きくして、その損傷を避ける必要がある。そのため、モードロック

レーザーが開発されて以降、さらなる高ピークパワーのレーザーはその光学技術の発展によって

図 1.1 高強度超短パルスレーザーの技術進歩.
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緩やかに進歩した。この緩やかな進歩をブレイクスルーした技術がチャープパルス増幅 (Chirped 

Pulse Amplification: CPA) である[13]。CPA は光学素子の損傷を回避するためにレーザーパルスを

時間的に伸長 (スペクトル位相の制御) し、増幅後にパルス圧縮することで高ピークパワーの出

力を得るという手法である。この CPA の技術が開発されるとすぐに、CPA と光パラメトリック増

幅 (Optical Parametric Amplification: OPA) を組み合わせた光パラメトリックチャープパルス増幅 

(Optical Parametric Chirped Pulse Amplification: OPCPA) の技術が提案され、その可能性が実証され

た[14][15]。OPCPA はエネルギー準位間の遷移を利用しない増幅手法であり励起による発熱の影

響を受けにくく、非線形結晶の光学軸の角度を最適に選択することで、広帯域の増幅が可能であ

ることから、高出力超短パルスのレーザーの発展に大きな革新をもたらした。図 1.2 に、高出力

超短パルスレーザーの開発状況を示す。横軸にパルス幅、縦軸はパルスエネルギーを表す。参考

のために、これらの比であるピークパワーを赤線で示してある。1 PW (ペタワット) を超すピーク

パワーのレーザーシステムでは、主増幅を CPA とし、Ti: sapphire や Nd:ガラスの増幅器を励起光

源に用いて、フェムト秒〜ピコ秒のパルス幅で数 10 J ～ 1 kJ が達成されている。また、より高

いピークパワーを数十フェムト秒のパルス幅で実現しようとする計画がスタートしており、EU の

ELI（Extreme Light Infrastructure）では、10 ビームで 0.2 エクサワット (EW) を達成する計画であ

る。特に、光電場振動が数サイクルに相当するような超広帯域のレーザーは、特に、高次高調波

発生[16]-[19]やレーザー粒子加速[20]-[24]等に有用であり、数サイクル高強度レーザーシステムの

開発がドイツのマックスプランク量子光学研究所や大阪大学の研究グループでスタートしている。 

 

 

図 1.2 高強度超短パルスレーザーの開発状況. 

 

10-15 10-14 10-13 10-12 10-11 10-10

パルス幅 (s)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

出
力

エ
ネ

ル
ギ

ー
(J

)

1 EW

1 TW

1 GW

1 MW

OPCPA + Glass Amp.

OPCPA + Ti:Sapphire

All OPCPA

Design
1 PW

LLNL
NIF-ARC

(2.4-13 kJ, 
10 ps)

ILE, LFEX: 10PW
(10 kJ, 1-10 ps)

OMEGA-EP
(2.6 kJ, 10 ps)

LLNL

ILE
Texas

ILE-CREST: 30 TW
(150 mJ, 5 fs)

RAL
Vulcan PW

MPQ: 1PW
(5 J, 5f s)

LLNL: 1PW
(13 J, 13 fs)

F-ILE: 20PW
(13 J, 13 fs)

EU, ELI: 0.2EW
(3k J, 15 fs)

Vulcan: 10 PW
(300 J, 30 fs)

UK

JAEA

RAL: 
Astra Gemini

CEA,
PETAL
(3.5 kJ, 
0.5-5 ps)



1.2 本研究の目的  3

 

1.2 本研究の目的 

 高出力超短パルスレーザーは、科学技術・学術の新領域を開拓するための有力な手段であり、

その技術革新によって超高強度場科学、超高速光科学、バイオ科学、レーザー加工などの分野に

応用範囲が拡大しつつある。前節で述べたように様々な研究機関で盛んに研究されているが、そ

の超短パルスレーザーの多くはチャープパルス増幅を利用しており、この増幅方式に新たな手法

を導入して高性能・コンパクトな超短パルスレーザー技術を開発すれば、上記の学術や産業分野

のさらなる進展に資することができると考えられる。そこで本研究では、高強度の超短パルスレ

ーザーを実現するための課題を明らかにした上で、コンパクト化を念頭に、より簡便な構成の増

幅器の開発を行った。 

 光パルスの時間的制御の極限に近い数サイクルのレーザー光は、レーザー粒子加速、高次高調

波によるコヒーレントアト秒パルス発生などの先進的な光科学分野での応用が期待されている。

レーザー粒子加速においては、加速される荷電粒子の電荷密度を増加させるために、数サイクル

のパルス幅を保った状態でさらなる高出力化が必要とされている。アト秒パルスを物理現象等の

解明に用いる場合では、数サイクルレーザーの定常的な安定供給が求められている。数サイクル

レーザーを高強度・高安定化させるためには、その増幅方式が OPCPA であることから、励起光源

の高出力化と高安定化が必要不可欠である。OPCPA の励起光源は、従来はフラッシュランプ励起 

Q スイッチ Nd:YAG レーザー (以降 Nd:YAG レーザー) または Ti:sapphire レーザーが主に用いら

れてきた。Nd:YAG レーザーは、フラッシュランプ励起のロッドレーザーであり、ナノ秒パルスで

数 100 mJ～数 J の高エネルギーを容易に達成できるという特徴がある。しかしながら、ビーム品

質は M2 で 5～20 程度と低く、またフラッシュランプによる発熱を抑制する必要があり、安定性

も高くはないという問題がある。一方、Ti: sapphire レーザーは、増幅帯域幅が 400 nm を超える

ことから、ピコ秒～フェムト秒クラスの励起光源として利用されている。しかしながら、1 パスの

利得は低く、高強度の励起光源とするためには多重パスの装置構成をとる必要があり、システム

が非常に複雑になるという問題がある。また、Ti: sapphire 結晶の励起には、高出力の Nd:YAG レ

ーザーの 2 倍高調波が必要である。 

 そこで本研究では、OPCPA の励起光源としてビーム品質に優れ、高安定を達成することが可能

な光ファイバーを用いたチャープパルス増幅システムからの出力光に着目した。高強度、高安定、

高ビーム品質を得るために、大口径のフォトニック結晶ロッドファイバーを採用し、全ファイバ

ー型の多段増幅システムを構築した。さらに、ファイバー増幅システムの簡便化、コンパクト化

のために、大口径のフォトニック結晶ロッドファイバーを用いた再生増幅器の開発を行った。ま

た、OPCPA の励起強度を向上させるために、誘導ブリルアン散乱 (Stimulated Brillouin Scattering : 

SBS) を用い、Nd:YAG レーザーのナノ秒パルスをサブナノ秒まで圧縮する方法を採用した。この

SBS 圧縮パルスを用いて、高強度励起の OPCPA システムの実証と安定化手法の開発を行った。 

 さらに、増幅手法そのものに焦点を当てると、OPACPA や CPA においてさらなる出力増大を目

指す場合、回折格子の損傷閾値の限界や多段増幅に伴うシステムの複雑さなどの問題が生じる。

さらに、EW を目指すようなシステムの場合では、コヒーレントビーム結合などの技術導入が必

要となる[25]。そこで本研究では、OPCPA とは異なる増幅手法を用いて出力のスケーラビリティ

ーの向上を図ることを考えた。すなわち、回折格子対とアフォーカルレンズ対で構成される 4-f 光

学系のフーリエ面近傍において OPA を行う手法「時間・空間分散光パラメトリック増幅法」を考
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案し、その実証を行った。 

 本研究では、このような新手法およびコンパクト化に関する増幅手法の原理実証を通じて、高

出力超短パルスレーザーの安定化、高ビーム品質化、高出力化、コンパクト化を図り、科学技術・

学術の新領域の開拓に繋がるレーザー技術とすることを目的としている。 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は全 6 章で構成されている。 

 第 2 章では、本研究の基盤となる広帯域パルスの周波数スペクトルと位相特性を概観し、典型

的な増幅手法であるチャープパルス増幅と光パラメトリック増幅の概要をまとめ、パルスの評価

に不可欠な測定技術について既知の知識を整理し、以後の各章で述べる重要な物理量等の定義を

明確化する。 

 第 3 章では、広帯域パルスを OPCPA するときの励起光源として有望な、Yb 添加光ファイバー

増幅器の開発について述べた。特に、光ファイバー増幅器で問題となる自然放出光増幅（Amplified 

Spontaneous Emission: ASE）を抑制した多段増幅システムの構成方法を明らかにし、信号光と ASE

光の強度比は信号光のスペクトルの強度で規格化して 10-4 を超える高コントラストのパルス出

力を達成した。さらに、コア径 100 m の大口径のフォトニック結晶ファイバーを再生増幅器に

組み込むことによってシステムの大幅なコンパクト化が可能であることを示している。 

 第 4 章では、OPCPA 励起光源の高出力化の方法として、SBS を用いたナノ秒パルスのサブナノ

秒パルスへの圧縮の利用を提案した。市販 Nd:YAG レーザーの 2 倍高調波 4ns パルスを 400 ps ま

で圧縮して、これを励起源として OPCPA が簡便に行うことができることを実証した結果を示す。 

 第 5 章では、従来のチャープパルス増幅方式に代わる新たな手法として、時間・空間分散光パ

ラメトリック増幅を提案した。この手法は、回折格子対とアフォーカルレンズ対で構成される   

4-f 光学系の分光フーリエ面近傍において、周波数分解能の逆数程度までパルスが伸長されるこ

とを利用する。フェムト秒の入射パルスがフーリエ面でピコ秒まで時間伸長されることを明らか

にした。この原理に基づき実験系を設計・構築し、フーリエ面近傍での 2 段光パラメトリック増

幅を実証した。さらに、出射側回折格子の損傷を回避する手法として、分散を補償しつつ 4-f 光学

系内部でビームを拡大することを新たに提案し、その原理実証を行った結果を示す。 

 第 6 章では、得られた成果をまとめて本論文を総括し、開発した技術を集約してコンパクトな

超短パルス高強度レーザーを実現するためのシステムを提案する。 
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図 1.3 本論文の中核である第 3 章から第 5 章に述べられる技術の相互関係. (第 3 章、第 4 章では、

簡便な励起光源を開発し、OPCPA のコンパクト化を図った結果を述べる。第 5 章では、開発した

励起光源を用いて、新手法の実証を行った結果を述べる。)  
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第2章  広帯域パルスレーザー 

2.1 光パルスとフーリエ変換限界パルス 

 本論文で取り扱う光パルスのの性質を概観する。光パルスの電場 (複素振幅) は、時間領域 

(Time Domain: TD) と周波数領域 (Frequency Domain: FD)でそれぞれ次のように記述できる。 

  E TD (t)  ATD (t)exp( i 0t)exp i(t)  (2.1) 

  E FD ( )  AFD ( )exp i( )  (2.2) 

 (2.1)式の ATD(t) は電場の瞬時振幅、0 は中心周波数、(t) は瞬時位相であり、(2.2)式の AFD() 

はスペクトル振幅、() はスペクトル位相である。時間領域と周波数領域の振幅は互いにフーリ

エ変換の関係にあり、 

  EFD( ) 
1

2
ETD(t)



  exp(-it) dt  (2.3) 

  ETD(t) 
1

2
EFD()



  exp(it) d  (2.4) 

と表すことができる。また、位相の時間変化と瞬時周波数 (t) は次式で関係づけられる。 

 (t) 0 
d(t)

dt
 (2.5) 

 次に、位相のそろっているフーリエ変換限界 (Fourier transform limit) パルスについて考える。

(2.1)式において (t) = 0 とした場合のガウス型のパルス (Gaussian Pulse: GP) の時間領域での複

素振幅は 

 EGP(t)  A0 exp 
t2

2









exp i0t  (2.6) 

と表される。ここで、A0 はピーク振幅、は振幅が ピーク値の 1/e2 となる時間幅 (半幅) である。

この時、(2.6)式の右辺のフーリエ変換により、ガウス型パルスは周波数領域での振幅 (Gaussian 

Spectrum: GS) は次式で表される。 

 

2

GS 0

 
( ) exp ( - )

2
E

  
         

 (2.7) 

時間領域で(2.6)式で表されるガウス型のパルス光は、周波数領域では中心周波数0 のガウス型の

スペクトル振幅をもつことが分かる。 

 ここで、パルス強度とスペクトル強度をそれぞれ、Ip(t) = EGP(t)EGP*(t)、 Is() = EGS(t)EGS*(t) (* 

は複素共役) とすると、パルスの半値全幅 (Full Width at Half Maximum: FWHM) t とスペクトル

半値全幅 は、次のように書き表すことができる。 

  2 ln 2t   (2.8) 

 
 2 ln 2

2


  (2.9) 

よって(2.8)式と(2.9)式から t と  (= /2) の積は次式で表される。 
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 2 ln 2

t 


   (2.10) 

一般に t と の積は一定値 K より小さくならず 

 t K    (2.11) 

と表される。(2.11)式で等号が成り立つ場合をフーリエ変換限界パルスとよぶ。(2.11)式の関係よ

り、広いスペクトル幅をもつフーリエ変換限界光パルスは短い時間幅をもつことが分かる。典型

的なパルス形状とスペクトル形状の関係を表 2.1 に示す[26]。 

 

表 2.1 典型的なパルス形状とスペクトル形状の関係. 

 

 

2.2 分散及びチャープパルス 

 z 方向に中心周波数 0 で伝搬する光パルスの光電場の複素振幅は、平面波 exp i[0t-k()z] と

振幅 A(t,z) の積で 

       0, , expE t z A t z i t k z      (2.12) 

と与えられるとする。ただし、A(t,z) は exp(i0t) や exp [-ik()z] に比べ時間的、空間的にゆっく

り変化すると仮定する。屈折率分散を有する誘電体媒質において、波数 k() は屈折率 n() と次

式で関係づけられる。 

 k() 

c

n()  (2.13) 

ここで、c は光速である。分散媒質の屈折率は、一般的に吸収領域以外では、周波数変化に伴いゆ

っくり変化するため、k() は入射パルスの中心角周波数 0 を中心に次式のようにテイラー展開

可能である。 

 

      

     

0 0 0

2 3

0 0 0 0

1 1

2! 3!

k k k

k k

    

     

  

    



  
 (2.14) 

各微係数は,  

      
 

0

g 0
0

g 0

d 1

d

tk
k

z
 




  


    (2.15) 

    

0

2

0 2

d

d

k
k

 







  (2.16) 

パルスの時間形状 スペクトルの形状

Gaussian

sec2h

Lorentzian
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0

3

0 3

d

d

k
k

 







  (2.17) 

である。ただし、tg(0) は群遅延時間、vg(0) は群速度である。また、  0k   は一般に群速度分

散 (Group Velocity Dispersion: GVD) とよばれる。  0 0k    の媒質を正常分散媒質、  0 0k    

の媒質を異常分散媒質または負の群速度分散媒質という。ここで、光波の位相を 

   k z     とすると、  

        2 3

0 0 0 0 0 0 0

1 1

2! 3!
                       (2.18) 

  0 0k z    (2.19) 

 
   

0

0 0

d

d
k z

 

 
 




     (2.20) 

 
   

0

2

0 02

d

d
k z

 

 
 




    (2.21) 

 
   

0

3

0 03

d

d
k z

 

 
 




    (2.22) 

と表すことができる。 

 ここで、ガウス型のパルスにスペクトル位相変調 (Spectral Modulation: SM) () を与えると、

(2.7)式は次式のように変形される。 

  
2

SM 0

 
( ) exp ( - ) exp ( )

2
E i

    
          

Α  (2.23) 

ここで、簡単化のためにフーリエ変換の際に導出される定数を A とした。(2.18)式において 2 次

分散まで考慮すると、上式は次のように近似される。 

 

0

2

SM 0

0 00
2

0

 
( ) exp ( - )

2

1
                      exp ( - ) ( - )

2!

E

i  

  

   

          
        

 

Α

 (2.24) 

(2.24)式から、逆フーリエ変換により時間領域における光パルスの電場 (複素振幅) は次式のよう

に表される。 
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SM

0

2

2

0 0 0

0

0

 

1
( ) ( ) exp d

2

(exp exp

1
 exp exp

-

2!

)

d

2

E t

i

i i

E i

t

t



       

  


  











      

       
 

    







 　　　　　　　

Α  (2.25) 

ここで、 0      として、(2.25) 式を整理すると、 

 

   

 

   

2

0 0

0 0

0 0

0 0

2

2 2

2
2

2
2

2
0

0
0

0

( ) exp exp exp
2

exp exp d

2
e

1

2!

exp
2

xp
2

1 2 1
2

i

E t i i t

i t

t
t t

i
i

 

     

 
 

  
 







      
   

      
 

 
 
      

   
    
     

  
 

 






 

 
  



　　　　　　　　　　 

Α

Α
2

  
  
   

  
  
  
   

  
  
   

 (2.26) 

となる。(2.26)式より 0 次位相分散 0  は初期位相の変化、1 次位相分散 0  はパルス波形の時間

シフトを与えているだけで、パルス波形や振幅に対して影響がないことが分かる。また、2 次位

相分散 0  はパルスの時間位相と振幅に影響を与えることが分かる。 

 次に、2 次位相分散 0のパルス幅への影響を示す。ここで、時間シフトを与える１次位相分散

を 0 0   とすると 

   0 02 2
0

0
0

0

2 2

2
2

2
2

 ex
2

exp exp
2

1
2

p

1 2
2

t t
E iit

i
t

 


 







  
  
        

 
 
    

       
        
          

  
  
    

  


Α  (2.27) 

と表され、パルスの強度半値全幅 tout は、 

  22
out 01 4ln 2 /t t t       (2.28) 

で求められる。ここで、t は位相変調を与えられる前のパルスの強度半値全幅である。(2.28)式よ

り、2 次位相分散 0  によりパルス幅が制御できることが分かる。 

 

2.3 チャープパルス増幅 

 パルスレーザーを増幅する場合、その増幅限界は、飽和フルーエンスと光学的なレーザー損傷

閾値によって決定される。増幅媒質の反転分布の寿命がパルス幅に比べて十分に長い場合は、自

然放出光の増幅はほとんど無視できるため、入射ビームのエネルギーフルーエンスが Jin の場合、
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出力エネルギーフルーエンス Joutは次式で評価できる。 

 in
out sat

sat

ln 1 exp 1
J

J J G
J

         
     

 (2.29) 

ここで Jsat は飽和フルーエンス、G は小信号利得であり、出力エネルギーフルーエンスは飽和フ

ルーエンスによって制限される[27]。 

 固体レーザーにおいて光の強度 I が大きくなると、固体媒質の屈折率の非線形成分 n2I が光電

場に位相シフト NL 

  NL NL 2

2
dk dz n n I z z




     (2.30) 

を与える。この位相シフトが 2を超えると、自己位相変調 (Self Phase Modulation: SPM)[28]が生

じるだけでなく、空間的な屈折率分布により自己収束が起こり、媒質が破壊される。このような

問題を回避する増幅手法がチャープパルス増幅手法である。媒質中でのパルスピーク強度を下げ

るために、パルス幅を伸ばした状態で増幅を行い、最後にパルスを圧縮して高ピークのパルスを

得るという手法である (図 2.1)。パルスを伸長する手法として周波数チャーピング (時間と比例し

ている周波数を線形に変化する。) を利用したことからこのような名前となっている。 

 光パルスにチャープを与える方法としては、回折格子対やプリズム対を用いる方法がある

[29][30]。本論文では、回折格子対を用いた伸長器、圧縮器を用いた。 

 

図 2.1 チャープパルス増幅の概念図. 

 

伸長器および圧縮器 (回折格子対) 

 回折格子対を用いたパルス圧縮は、1969 年 Tracy によって提唱された[31]。図 2.2 に、回折格

子を用いたパルス圧縮器の概念図を示す。圧縮器は、2 枚の回折格子を平行に向き合わせ、図 2.2 

のように光パルスを入射すると、短波長の光の光路が長波長より短いことから、入射した光パル

スに負の分散を与えることができる。 

 波長 0、角周波数 0 (=2c/0) の光路が Q→O で表されるとする。点 Q では光の波面は一致

しているので経路の原点をここにとり、その伝搬距離を、  0 QOl   とし、0 の光の回折光軸

と入射光軸のなす角を 0 とすると、圧縮器の 2 次分散 (群速度分散(GDD)) は 

 
 
 

0

2 2
0

2 3 2 2
0 0

4

 cosg

ld c

d d 

 
   



 


 (2.31) 

で求められる[32]。ここで、dg は回折格子の溝間隔、は入射角度である。回折格子間の距離 l(0) 

を適切に配置することによりチャープパルスの再圧縮が可能であることがわかる。実際の圧縮器



2.3 チャープパルス増幅  11

 

は、ルーフミラーを用いて折り返して空間的な色分散を取り除いた状態で、元の光軸と高さを変

じて出射される。これにより、経路が 2 倍になるので 2 次分散は 

 
 
 

0

2 2
0

2 2 2
0

3
0

8

 cos
CP

g

ld c

d d
 

 
   



 


 (2.32) 

となる[32]。 

 図 2.3 に、焦点距離 f の凸レンズを 2 枚用いた 1 対 1 の像転送系を有するパルス伸張器の概念

図を示す。回折格子とレンズ間の距離 (L) は L < f とする。入射光は、回折格子 1 により回折を

受け、それぞれの波長成分は回折角に応じて空間分散する。像転送系を透過した後に再び回折格

子に入射するが、両方の回折格子はともにレンズの焦点距離よりも短い距離に置かれているため、

回折格子 2 ではビームは一点に集光しない。その結果、空間的に異なる点で回折を受け、回折光

は長波長成分ほど短い光路長をもって平行に出射される。その後、ルーフミラーで高さを変えた

後に逆向きの光路を通り、入射光と平行な光軸に沿って逆向きに出射される。この結果、波長ご

とに光路差が生じ、入射パルスは群速度分散を受け、正の分散を持ったチャープパルスとなる。2

次分散は、(2.32)式の圧縮器の分散の符号を反転させ、l(0) = 2f-2L として求めることができる。 

 

 

図 2.2 パルス圧縮器の概念図. 

 

 

図 2.3 パルス伸長器の概念図. 
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2.4 光パラメトリック増幅 

 超短パルスレーザーは非常に広帯域のスペクトルを有する。そのため、超短パルスレーザー光

を増幅するためには、広帯域のスペクトルをカバーして増幅する必要がある。光パラメトリック

増幅 (OPA) は非線形光学過程を利用した増幅法であり、結晶の光学軸の角度を適切に調整するこ

と (位相整合) で広帯域の増幅を行うことが可能である。近年は、非同軸光パラメトリック増幅 

(Non-collinear OPA: NOPA) を用いて電場振動の数サイクルに相当する光パルスの発生が可能とな

っている[33][34]。また、光パラメトリック増幅とチャープパルス増幅 (CPA) を同時に行う光パ

ラメトリックチャープパルス増幅 (OPCPA) 法は、レーザー媒質のエネルギー準位間の遷移を利

用した従来の増幅法と異なり様々な利点を持つことから、高ピーク出力の短パルスレーザー装置

開発について盛んに研究されている。OPCPA の特徴としては、以下のものをあげることができる。 

1) 短い利得長で、高い増幅利得を広帯域にわたって得ることが可能 

2) 小型でコンパクトな光学設計が可能 

3) エネルギー準位間の遷移を利用せずに、光-光のエネルギー変換によるため、熱の蓄

積がなく、発熱による問題が無い 

4) 利得長が短くても高い利得を得ることが可能であるため、非線形光学効果の影響が

少ない 

 光パラメトリック過程は、光が媒質と非線形相互作用する物理現象の１つである。ここで、周

波数 p、振幅 Ep (励起光 (Pump)) の電磁波が非線形媒質に入射したときに、周波数 s、振幅 Es 

(信号光 (Signal))、周波数 i、振幅 Ei (アイドラー光 (idler)) の電磁波が発生する場合を考える。

この現象は、差周波発生 (Difference Frequency Generation: DFG) とよばれ、この時の 3 光波の周波 

数の間には、次式で表されるエネルギー保存が成り立つ。 

 p s i       (2.33) 

ここで、  はディラック定数（ / 2h  、h はプランク定数）である。第 2 高調波発生 (Second 

Harmonic Generation: SHG) や和周波 (Sum Frequency Generation: SFG) は、入射光の周波数が決ま

れば出力される周波数は決まるのに対し、差周波発生では、信号光とアイドラー光の周波数それ

ぞれは一意的には決まらない。 

 光パラメトリック過程においては位相整合条件 

 p s i k k k  (2.34) 

を満たす必要がある (図 2.4)。ここで、kp、ks、ki は、それぞれ励起光、信号光、アイドラー光の

波数ベクトルである。この位相整合条件を満たすために、非線形媒質は、複屈折をもつ非線形結

晶が利用され、励起光と同時に増幅したい周波数の信号光を入射し、非線形結晶を適切な角度に

配置することで光パラメトリック増幅が可能となる。 

 

 

図 2.4 光パラメトリック過程における位相整合条件の概念図. 
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 光に対する物質の応答は、巨視的にはマクスウェル方程式での分極 P が電場 E に対してどの

ような依存性を持つかによって決定される。電場が十分弱い場合では分極は電場に比例し、その

比例関係は次式で表される。 

 0 P E  (2.35) 

ここで 0 は真空中の誘電率、 は電気感受率である。分極が(2.35)式で表される光学現象を扱う

ことを線形光学 (linear optics) とよぶ。それに対して、レーザーを用いて高強度の電磁場を狭い空

間・時間に集中した場合、非常に強い電場が発生し、分極と電場は比例関係からずれるようにな

る。これを非線形光学 (nonlinear optics) 効果とよぶ。この非線形性を表現するため、分極 P を電

場 E のべきで展開し、 

       1 2 3
L NL 0 :      P P P χ E χ EE χ EEE  (2.36) 

と表される[36]。(2.36)式において、第項 PL は線形成分であり、第項 PNL 以降が非線形分極

である。は、それぞれ次、次の非線形感受率テンソルとよばれる。一般的には入射光

の周波数の関数であり、線形感受率と同様に電場と分極の各周波数成分に対する比例係数として

定義される。一般に偶数次の非線形分極は反転対称性を欠く系でのみ生じる。

 非線形結晶に強い励起光 (角周波数p) とこれより低い周波数の信号光 (s) を入射すると、角

周波数 p - s の非線形分極が生じる。この分極によって生じた分極電流密度がアイドラー光(i) 

を増幅し、アイドラー光と励起光によって信号光と同じ角周波数 (s = p - i) の非線形分極が生

じる。この非線形分極は同様に分極電流密度を生じ、信号光を増幅する。この過程により起光の

エネルギーが信号光とアイドラー光に受け渡される。この過程が光パラメトリック増幅 (OPA) で

ある。なお、3 光波の位相関係は後述する。 

 信号光、励起光、アイドラー光の 3 光波の 2 次の非線形分極 P(2) は 

 
     

p s i

2 2
0 p s i l lmn m n

mn

P E E          (2.37) 

 
     

s p i

2 2 *
0 s p i l lmn m n

mn

P E E          (2.38) 

 
     

i p s

2 2 *
0 i p s l lmn m n

mn

P E E          (2.39) 

と表される[36]。ここで、l,m,n は直交座標系を表す添え字である。これらの式は、2 つの異なる

周波数の電場は、差周波または、和周波の非線形分極を誘導することを表している。 

 実際に 3 つの光波が非線形媒質中でどのような相互関係をもっているのかを述べる。一般性を

もたせるために、信号光、アイドラー光、励起光ともに z 方向に同軸で伝搬する平面波とすると、

各電場は次式で表される。 

  r r r r  ( , ) ( ) exp + c.c,  r: p, s, iE t z A z i t k z      (2.40) 

ここで、A(z) は振幅、k は波数、c.c. は複素共役を意味している。マクスウェル方程式から得ら

れる波動方程式 
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      2 2
2
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E r P r

E r  (2.41) 

により、  

        
p p s i

2 2 2
p 0 0 eff p, , 2 , ,E t z k E t z d E t z E t z          (2.42) 

        
s p i

2 2 2 *
s 0 0 eff, , 2 , ,

s sE t z k E t z d E t z E t z          (2.43) 

        
i s p s

2 2 2 *
i 0 0 eff i, , 2 , ,E t z k E t z d E t z E t z          (2.44) 

が得られる[35]。ここで、0 は真空中の透磁率、deff は実効的な d 定数 ( (2)1/ 2lmn lmnd  ) である。

2 次の非線形分極は偏光と方向が固定されるとスカラーの関係で表現される。ここで、振幅 A(z) 
は z の関数であるが波長程度進む間の変化は少ない。即ち A(z) は z に対して穏やかに変化する

と仮定し、 

 
2

2

d d

d d

A A
k

z z
  

の SVE (Slowly Varying Envelope) 近似を適用すると、3 波の結合方程式は、 

 
       p p eff

s i
p

d 2
exp

d

A z d
i A z A z i kz

z cn


   (2.45) 

 
       s *s eff

p i
s

d 2
exp

d

A z d
i A z A z i kz

z cn

     (2.46) 

 
       i *i eff

p s
i

d 2
exp

d

A z d
i A z A z i kz

z cn

     (2.47) 

と表される。ここで、np、ns、niはそれぞれの屈折率である。k は位相不整合であり 

 p s ik k k k     (2.48) 

である。 

 (2.45)式、(2.46)式、(2.47)式の解は通常解析的には解けないが、媒質中で信号光やアイドラー光

の強度が弱く、励起光強度は変化しないと仮定すると解析的に解くことができる。この条件で、

信号光とアイドラー光の結合方程式の解は、 

 

   

   

s s

*s
p i

0 cosh sinh
2

0 0 sinh exp
2

k
A z gz i gz

g

K i kz
i A A gz

g

A




  
   

 
      

　　　

 (2.49) 
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 (2.50) 

と表される[37]。だだし、 

2
2

2

k
g     

 
,   22

s i p 0K K A   

s eff
s

s

2 d
K

cn


 , i eff

i
i

2 d
K

cn


  

である。ここで、アイドラー光の強度は弱いので、長さ L の非線形媒質の信号光に対する利得 G 

は、 

    
2

cosh sinh
2

i k
G gL gL

g


   (2.51) 

であり、増幅と同時にアイドラー光が発生することがわかる。この式を更に展開すると、OPA の

利得は、 

 
  2

sinh
1

gL
G L

gL

 

   
 

 (2.52) 

と求めることができる[37]。ここで、アイドラー光の入力が無く (Ai
* (0) = 0) 、位相整合を満足し

ている (k = 0) 場合、(2.49)式、(2.50)式は 

    s s 0 coshA z A z  (2.53) 

      *i
i p s0 0 sinh

K
A z i A A z


  (2.54) 

と表すことができる。 
 また、位相整合を満足している場合の 3 波の位相関係は次式を満たす[37]。 

      i p s0
2

z z
      (2.55) 

一般的には、励起光は結晶中を伝搬し信号光を増幅するのに伴って枯渇し、位相整合も完全でな

い。その場合の 3 波の位相関係は、 

      
 p p 0

d
0

2 1

z fk
z

f

  


 
  (2.56) 

      
2
s

s s 20
s

d
0

2 2

zkkz
z

f

   
 

  
  (2.57) 
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      i p s0
2 2

kz
z z

        (2.58) 

と表される[38]。ただし、 

 
 

p s2
s

s p

0

0

I

I





 ,    

 
p

p

1
0

I
f

I


    

である。ここで、Is(0) 、Ip(0) はそれぞれ信号光、励起光の初期強度、Ip() は伝搬距離での励起

光強度である。

 

2.5 超短パルスレーザーの測定技術 

 超短パルスレーザーの測定方法には、大きく分けて直接法と間接法がある。もっとも簡単な直

接法の例は、光パルスを高速の光電変換素子によって電気信号に変換して測定する方法である。

間接法には、測定したい光パルスをビームスプリッターなどで 2 つに分けてそれらを時間的にず

らして重ね合わせる自己相関法と、既知のパルスと測定したいパルスとの相関をとる相互相関の

2 種類がある。 

 

2.5.1 自己相関測定法 

 フェムト秒のレーザーパルス幅測定において最も広く利用されている手法は、2 次の自己相関 

(Auto correlation) 計測である。この手法は 1966 年に Maire らによって実証された[39]。この手

法は、非線形結晶の第 2 高調波発生を応用した手法である。入射したレーザーパルスは、50% / 

50% のビームスプリッターにより分割され、マイケルソン干渉計の光学配置で伝搬し、レンズ

または放物面鏡などで非線形結晶に集光される。発生した第 2 高調波を光電子増倍管等で電気信

号に変換し、2 つのパルス間の遅延時間  の関数としてプロットする(図 2.4)。2 つのパルスを 

I(t-), I(t) とすると自己相関関数は 

      ac dA I t I t t 



   (2.59) 

と表される。この自己相関関数は、時間的に対称の関数である。そのため、元のパルス形状が時

間的に対称であっても、非対称であっても対象関数で出力される。そのため、パルス幅を決定す

るには、もとのパルス形状を特定の関数で仮定する必要がある。自己相関波形はもとのパルス形

状が、ガウス型の場合は 2 、Sech2 型の場合は 1.55、ローレンツ型の場合は 2 倍される。 
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図 2.4 第 2 次高調波自己相関計の装置構成例. 

 

2.5.2 相互相関測定法 

 相互相関計測は自己相関計測と違い、自己のパルスではなくパルスの強度波形があらかじめ分

かっているパルスとの相関を取る手法である。既知のパルスの強度を Ir(t) とし、未知のパルス 

(測定したいパルス) を Is(t) とすると、その相互相関関数は 

      cc s r dA I t I t t 



   (2.60) 

と表される。未知パルスよりも狭い参照パルスとの相互相関を取れば、元のパルス形状を精度良

く求めることが可能である。 

 

2.5.3 FROG 法 

 自己相関測定法や、自己相関測定法は強度の相関波形を取得する手法であり、パルスの位相情

報を取得することはできない。パルスの位相関係を取得するためには、相関関数を時間だけでは

なく周波数領域で測定する必要がある。FROG (Frequency-Resolved Optical Gating) 法は、時間領域

と周波数領域のレーザーパルスの特性を取得するために、R. Trebino と D. Kane が 1993 年に開発

した手法である[40]。 FROG 法も、基本的には自己相関測定法と同様に、パルスを 2 つに分割し

非線形結晶に入射して第 2 高調波を出力させる。この第 2 高調波を分光器に導きスペクトル波形

を取得し、これを遅延時間毎に測定することでスペクトログラム (spectrogram) を取得する。 

 パルス電場 (複素振幅) E(t) に対する第 2 高調波 FROG 法の場合、スペクトログラムは 

        
2

FROG , exp dI E t E t i t t   



    (2.61) 

と表される。パルスの強度と位相は、取得したスペクトログラムを用いて、フーリエ変換とフー

リエ逆変換の反復計算によって求められる。 
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第3章   

 広帯域光パラメトリック励起用 
 光ファイバーレーザーシステムの開発 
 

 本研究では、OPCPA を励起するために、高強度、高安定、高ビーム品質、コンパクトなパル

スレーザーの実現を目指した。そのために、市販の Nd:YAG レーザーではなく、光ファイバーを

用いたチャープパルスファイバー増幅システムを構築した。光ファイバー増幅システムは、単一

モードファイバー (Single Mode fiber: SM fiber) 、大口径ファイバー (Large Mode Area: LMA)、お

よび大口径フォトニック結晶ロッドファイバー (Rod-type Photonic Crystal Fiber : Rod PCF)[41][42]

からなる全ファイバー型の多段増幅システムとした。 

 本章では、ファイバーの基礎的な原理を説明し、全ファイバー型多段増幅システムを構築する

上で重要な、自然放出増幅光 (ASE) を抑制するための設計手法について説明する。また、Rod PCF 

を用いて高出力を得る際には、励起状態からの非放射遷移に起因する発熱が問題であり、この影

響を抑えた増幅システムの設計手法についても説明し、構築したファイバーシステムの諸特性を

示す。さらに、多段のファイバー増幅システムの簡便化とコンパクト化のために、大口径 Rod PCF

を用いた再生増幅器の開発を行った。この設計手法を説明し、実証実験の結果を示す。 

 

3.1 光ファイバー 

3.1.1 光ファイバーの特徴 

 光ファイバーはコア、クラッド、および被覆 (ない場合もある) から構成されており、レーザー

用ガラスファイバーではコアに Yb3+ などの希土類が添加されている。1958 年に N. Kapany によ

り光ファイバーが発明され[43]、1970 年にアメリカのコーニング社に引き続き日本の西澤により

光ファイバーレーザーの技術が確立された[44]。ファイバーレーザーには、以下のような多くの特

徴がある。 

1) コンパクト: 光ファイバーは、ボビンなどに巻くことで非常にコンパクトにすることが

できる。レーザーヘッドが小さいため取り回しが良い。 

2) メンテナンスフリー: 一般的なバルクレーザーに比べて、表面積の体積に対する比が 4 

桁以上高いため、放熱の効果が非常に高く、熱レンズ、熱複屈折が少ない。 

3) 高ビーム品質: 開口数（NA）を小さくすることができ、高ビーム品質が得られやすい。 

4) 長期安定性に優れる: 熱の影響が少なく、空間的な揺らぎが少ない。 

5) 高利得、高効率:ファイバーを長くすることが容易であり、高利得が得やすい。 

6) 高出力化が容易: 多段構成や、並列構成をとることが可能。 

7) 長距離伝搬: ファイバーにより空間を伝搬せずに、伝搬させることが可能である。 

8) 非線形光学効果: 断面積が小さいため、非線形な効果が起きやすいが、それを利用したシ

ステムも構築可能である。 

このような特徴を活かし、ファイバーレーザーは科学、産業、医療などさまざまな分野で利用さ

れつつある。 
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3.1.2 光ファイバーの伝播特性 

 ここでは、光フィバー内の光波の伝搬特性に関する既知な事項を整理し、以降の記述に関する

前提とする。ファイバー中を伝搬する光は、図 3.1 のように幾何光学によって説明できる。ファイ

バーのコアの屈折率を nco、クラッドの屈折率を ncl、光の伝搬角を  とすると伝搬定数  は 

  0 co cosk n   (3.1) 

と表される。ここで、k0 = 2/は真空中の平面波の波数である。屈折率の異なる媒質の境界面で

の屈折はスネルの法則に従い、光線と境界面とが成す角を入射側を、屈折側をとすると

  2co c1 lcos cosn n   (3.2) 

となる。したがって臨界角度 c は、 

  

2

1 1cl
c

co

sin 1 sin 2
n

n
   

   
 

 (3.3) 

と定義される。ここで  は比屈折率であり 

  
2 2
co cl

2
co2

n n

n
 
  (3.4) 

で定義される。伝搬定数は、/2 かつ c であるから、 

  0 cl 0 coβk n k n   (3.5)  

となる。 

 光の電磁界は、ほぼコア内に閉じ込められて伝搬する導波モードの他に、クラッド層にしみ出

す成分もある。導波モードの伝搬定数もコア内とクラッドを伝搬する平面波の伝搬定数の中間値

をとると考えられるので、次式で定義される規格化伝搬定数 b が用いられる[45]。 

  
 2 2

0 cl

2 2
co cl

/ k n
b

n n

 



 (3.6) 

 

 
図 3.1 光ファイバー中での光線伝搬の様子. 
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また、導波路パラメーター (V パラメーター) は、 

  2 2
0 co cl 0 co 2  

2 2

d d dNA
V k n n k n




     (3.7) 

と定義される。ただし、d はコア径、NA = sinmax はコアの開口数 (Numerical Aperture: NA) であ

り 

  2 2
max co co clsin 2  NA n n n      (3.8) 

で定義される。(3.6)式と(3.7)式を用いると、階段屈折率型ファイバーの分散関係の近似曲線は、規

格化されたパラメーターV と b のみで表すことがでる。コア径 d を小さくすると、V パラメータ

ー値が下がって伝搬可能なモード数が減少するので、基本モードのみを残すことができる。階段

屈折率型ファイバーであれば、コアの屈折率や波長を変えたとしても、(3.7)式で決まる V パラメ

ーターの値が変わるだけである。V = 2.405 で伝搬定数は 0 (b = 0) となるため、V < 2.405 であれ

ば単一モードの伝搬が可能である。 

 

3.1.3 希土類添加ファイバー 

 コアに希土類の 3 価のイオンを活性物質として添加した希土類ファイバーは、3 m 以下の発振

波長で様々なものが報告されている[47]。表 3.1 によく用いられる希土類イオンと、ファイバーを

構成するホストガラスの種類、発振波長を示す。本研究では、1 m 帯を増幅するため、Yb3+ 添

加のファイバーを利用した。イッテルビウム (Yb) は、原子番号 70 の元素であり、Yb3+ の電子

配置は [Xe] 4f13 構造で、基底状態 2F7/2 と励起状態 2F5/2 の 2 つのエネルギー準位が存在してい

る[49]。図 3.2 に Yb 添加ファイバーのエネルギー準位図を示す。基底状態 2F7/2 は 4 つのシュタ

ルク準位で形成され、励起状態 2F5/2 は 3 つのシュタルク準位で形成される[50][51]。 

 図 3.3 (a) に、本研究で使用した Yb 添加ファイバーの吸収断面積、誘導放出断面積を示す。こ

のデータは購入メーカーから提供されたものである[53]。誘導放出断面積はレーザー発振・増幅特

性を解析、評価する上で最も重要な物理量の一つである。波長 975 nm 付近の吸収および蛍光の

スペクトルは、励起状態 2F5/2 と基底状態 2F7/2 のマニフォールド中での最小エネルギー準位間の

遷移によるもので、ゼロライン遷移とよばれる。波長 975 nm 付近でレーザー動作させる場合は、

最下シュタルク準位への遷移となるため 3 準位となる。また、920 nm 付近の吸収のピークは、規

定準位 L0 から励起準位 U1 または U2 の遷移に相当している。レーザー上準位 U0 からレーザー下

準位 L1、L2および L3の遷移に相当するため、これらの遷移は準 3 準位と考えることができ、蛍光

は波長 1030nm 付近から 1200nm まで裾が延びている。図 3.3 (b) に Yb 添加ファイバーの波長

1000nm 付近の詳細な吸収断面積を示す。1000 nm 帯の Yb ファイバーの吸収は比較的弱いが、発

振および増幅波長としてよく用いられる帯域であるため、レーザー光の再吸収による利得損失の

原因になる[48]。 
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表 3.1 主要な希土類添加ファイバー. 

 

 

 
図 3.2 Yb3+ のエネルギー準位図[50][51].  

 

 

図 3.3 (a) Yb3+ 添加ファイバーの吸収断面積と誘導放出断面積[53]. 

(b) 波長 1000~1100 nm の吸収断面積[53]. 

添加イオン ホストガラス 発振波長

ネオジウム

(Nd3+)
・ ケイ酸塩ガラス
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・ 1030 - 1100 nm
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(Yb3+)
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エルビウム

(Er3+)

・ ケイ酸塩ガラス
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3.1.4 光増幅とレート方程式 

 光ファイバーを用いて繰り返しレーザーを CW 励起により増幅する場合について述べる。レー

ザーパルスの繰返し周期 t0が Yb3+の緩和時間より短く、パルス幅が繰り返し周期に比べて十分に

短い場合は、反転分布は図 3.4(b)に示すように鋸波状の形をとる。 

 ステップ関数型の励起の場合のレーザー上準位のイオンの数密度（N2）の時間変化を考える(図

3.4(a))。簡略化したレート方程式は、 

  2 2d

d

N N
P

t 
   (3.9)  

と表される。これを解くと 

  2 2( ) 1 exp exp
t t

N t P N
 

            
    

 (3.10)  

となる[52]。ここで、P は単位体積当たり単位時間当たりに励起される数密度、 は上準位寿命、

N2’ は初期値である。図 3.4 (b) の中段に示す上準位分布数密度の鋸歯状時間変化において、その

最大値を N2max、最小値を N2minとし、 

  2 min 2 maxN N   (3.11)  

と表すと、抽出効率 q は次式で求められる。 

  2 max

0

(1- )N
q

Pt


  (3.12)  

ここで、 は 1 パルスごとの増幅における上準位数密度の変化を表す。 (3.10)式と(3.11)式から上

準位の数密度 N2 は 

 

 
図 3.4 (a) 3 準位レーザーのエネルギー準位図、 

(b) 繰り返しパルスを入射している状態で矩形励起を行った時の数密度の変化の概念図. 
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 (3.13)  

で求められる。(3.13)式に Yb3+ の上準位寿命 (  = 1 ms) を当てはめ、繰り返し周波数に対する数

密度の変化率  および上準位の数密度の関係をプロットすると図 3.5 のようになる。ここで、抽

出効率を 0.5、0.1、0.02、0.01 と変化させた。本研究では、YDFA を安定な条件で使用するため

に、繰り返し周波数が変化しても、数密度の変化率が少ない領域で動作させることとし、繰り返

し周波数 100 MHz、1 MHz、10 kHz で動作させた。 

 

 

図 3.5 繰り返し周波数に対する上準位の数密度 N2及びその変化係数の関係. 

 

 本研究で構築する YDFA の増幅利得の計算結果を示す。計算ソフトには RP Photonics 社製の

RP Fiber Power を用いて計算した。Yb3+ 添加ファイバーでコア径 6 m、クラッド径 128 m、

蛍光寿命 1 ms、被増幅光波長（1053 nm）での誘導放出断面積を 0.356 ×10-25 m2とした。励起光

波長は 975 nm であり前方励起(図 3.6 (a))、被増幅光の入力パワー は 200 µW (実際の実験を模擬) 

で固定し、ファイバー長さは 1～8 m で変化させた。これらの条件に対して励起パワーに対する

増幅利得を計算した。図 3.7 に計算結果を示す。構築したファイバー増幅システムはこの計算を

基に、おおよそのファイバー長さを決定した。その後、ASE の抑制を考慮し、ファイバー長さお

よび励起パワーを実験的最適化した (ASE の抑制については 3.2.2 で詳しく述べる)。 

 

 
図 3.6 (a) 前方励起型システム, (b) 後方励起型システム. 
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図 3.7 本研究で構築する YDFA の励起パワーに対する増幅利得の計算結果. 

 

3.1.5 フォトニック結晶ファイバー 

 通常の光ファイバーは、コアのガラス材料とクラッドのガラス材料のわずかな屈折率差を利用

してコアに光を全反射させることにより光を閉じ込めて導波する。これに対し、フォトニック結

晶ファイバーは、クラッドに入射する波長程度の周期間隔で格子状にエアホールを配列した構造

を持つ光ファイバーである。光ファイバー中にエアホールを配置する試みは、伝播損失を低減さ 

せる目的で 1973 年に Kaiser らによって開発された[54]。PCF は導波原理によりフォトニックバ

ンドギャップ (Photonic Band Gap: PBG) 型 PCF と屈折率導波型 PCF の 2 つに分類される。 

 PBG 型は、エアホールによるシリカガラスの周期的な屈折率変化により、クラッドに入射する

特定の光を反射するフォトニックバンドギャップが生じることにより光を導波する。屈折率導波

型は、クラッドにエアホールが存在するため、その屈折率は実効的にコアより低くなり、全反射

によって光を閉じ込めることが可能となる。PCF は、格子間隔やエアホールの大きさを変えるこ

とにより、高非線形性、分散制御性、偏波保持性、単一モード動作といった通常のファイバーと

は異なった特性をもたせることができる。図 3.8 に PCF の断面構造を示す。格子間隔 (ピッチ) を 

a、エアホール径を da とすると、コア径 D および空隙率 F は、 

  a a2ΛD d   (3.14)  

  

2

a

aΛ2 3

d
F

  
  

 
 (3.15)  

で表わされる[55]。伝播特性は、V パラメーターにより規格化できるためフォトニック結晶ファイ

バーの V パラメーターについて説明する。PCF の V パラメーターは次式で表される[55]。 

  2 2a
eff 0 eff

2 Λ
V n n




   (3.16)  

ここで n0 はシリカガラスの屈折率、neff はクラッドの実効屈折率である。neff はエアホール径と格

子間隔の比 d/aに依存する。したがって、最低次モードを得るためには V < 2.4 であるため、ホ
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ール径と格子間隔を制御することでコア径が大きい場合でもシングルモードを得ることが可能と

なる。 

 

 

図 3.8 PCF の断面構造. 

 

3.2 大口径フォトニック結晶ロッドファイバーを用いたファイバーチャープパルス

増幅システムの開発 

3.2.1 多段ファイバーレーザー増幅システム 

 ファイバー増幅システムを説明する前に、OPCPA の基本的な設計について説明する。図 3.9に、

全ファイバー型多段増幅システムを用いた OPCPA システムの構成概要を示す。全ファイバー型

多段増幅システムを用いた OPCPA システムの増幅の流れは大筋次のようにまとめることができ

る。 

1) フェムト秒の Ti:sapphire レーザーからの出力を信号光に用いる。 

2) パルス伸長器で数 100 fs まで伸長する。 

3) 全ファイバー型多段増幅システムからの励起光を用いて光パラメトリック増幅を行う。 

4) パルス圧縮器によりパルス圧縮を行い、フェムト秒の高ピークパルスを得る。 

 図 3.10 に、本論文で開発した大口径フォトニック結晶ロッドファイバーを用いたファイバーチ

ャープパルス増幅システム（以降、本装置）の装置構成を示す。本装置は、大きく分けて単一モ

ードファイバーを用いたファイバーフロントエンド部、LMA ファイバーと Rod PCF による大口

径ファイバー増幅部、パルス圧縮器および波長変換部で構成されている。 

 まず、全ファイバー型多段増幅システムの設計指針について説明する。OPCPA のさらなる高出

力化を目指し、このファイバーシステムの後段に、Nd:ガラスの増幅器を用いることを考慮し、中

心波長は、その増幅波長帯域の中心である 1053 nm を選択する。OPCPA のパルス伸長 (数 100 

fs) を考慮して、パルス圧縮後のパルス幅 300 fs を十分確保できるように波長帯域幅は 10 nm と

した。目標出力エネルギーは、Rod PCF のダメージ閾値を考慮して、約 1 mJ とした。繰返し周波

数は、ファイバーのパワーによるダメージ閾値とポンププローブなどの応用を考慮して 1 ~ 10 

kHz とした。 

 励起光と信号光のタイミングジッター低減のために、全ファイバー型多段増幅システムの種光

Air hole

Clad Core
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は、OPCPA の信号光である Ti:sapphire の発振器 (VENTEON, Femto laser) の出力をビームスプリ

ッターで分割したものを用いる。ビームスプリッターの後に、中心波長 1053  nm、透過帯域 10 

nm のバンドパスフィルターを配置し、3 軸ステージにより単一モードのパッチファイバー (ファ

イバー長さ 10 m) に導かれる構成である。このとき、入力パワーは 200 µW であり、ファイバー

の分散により約 12 ps 程度までパルス伸長されている。 

 

 

図 3.9 全ファイバー型多段増幅システムを用いた OPCPA システム構成概要. 

 

単一モードファイバーフロントエンド 

 ファイバーフロントエンドは、増幅に Yb3+ 添加単一モードファイバー増幅器 (Yb3+ doped fiber 

amplifier: YDFA) を用いる。パルス伸長器は、システムのコンパクト化を目指してチャープファイ

バーブラックグレーティング (Chirped Fiber Bragg grating: CFBG) を用いた。CFBG のチャーピン

グは、1 本当たり 1.25 ns / 10 nm であり、2 本用いて 2.5 ns まで伸長する。同じチャーピングを

回折格子による伸長器で行う場合、数 m の回折格子間隔を 8 パスさせる必要がある。パルスの分

周には、ファイバーピグテイル型の LN (LiNbO3) 変調器を用いた。種光の繰り返し周波数を 100 

MHz から 1 MHz、さらに 1 kHz と分周する。最終的に、中心波長 1053 nm で出力パワー 10 mW, 

パルスエネルギー 1 µJ、繰返し周波数 1kHz まで増幅される。フロントエンドの詳細設計につい

ては、3.2.2 項で、ASE 光の抑制と合わせて詳しく説明する。 
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図 3.10 大口径フォトニック結晶ロッドファイバーを用いた 

ファイバーチャープパルス増幅システムの装置構成. 

 

大口径ファイバー増幅部 

 大口径ファイバー増幅部は、増幅ファイバーとして ① LMA ファイバー (PLMA-YDF-30/400-

VIII, Nufern) [コア径 30 µm、クラッド径 400 µm、偏波保持、ファイバー長さ 4 m]、② Rod PCF 

(DC-285-100-PM-Yb-ROD, NKT Photonics) [コア径 100 µm、クラッド径 285 µm、偏波保持、ファイ

バー長さ 80 cm] を用いた。励起は、ファイバー結合型の半導体レーザー（LD）を用いて後方励

起とし、熱の影響を低減させるために QCW で動作させた。また、LMA fiber、Rod PCF 共に、水

により冷却する機構を備えている。大口径ファイバーの熱の影響については 3.2.3 項で詳しく述べ

る。 

 

3.2.2 全ファイバー型多段増幅システムにおける自然放出増幅光の抑制 

 発振器の繰り返し周波数は 100 MHz であるため、そのままの周波数でパルスエネルギーを 1  

mJ まで増幅することはファイバーの損傷を招くため不可能である。そのために、繰返し周波数を

分周する必要がある。しかしながら、100 MHz を上流で 1 ～10 kHz に分周してしまうと、単一

モードファイバーの入力パワーが極めて低いものとなってしまう。YDFA は、図 3.3(a)に示したよ

うに誘導放出断面積のピークが 1030 nm に存在する。そのため、信号光のパワーが弱い状態、つ

まり抽出効率が低い状態では励起により蓄積されたエネルギーは信号光を効率よく増幅せず、自

然放出光の発生が支配的となる。さらに、多段のファイバー増幅の場合、前段の ASE 光が後段で

さらに増幅されてしまう。そこで本研究では、この ASE 光を抑制するために以下のような対策

を行った。 
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1) YDFA への入力パワーがなるべく低くならないように、損失が発生する伸長器、分周器

と増幅器を交互に配置する。 

2) YDFA は、信号光である 1053 nm より、ASE 光のピーク波長である 1030 nm 帯の吸収

断面積が大きいことに着目し、ファイバー長と励起強度を適切に調整することで、ファ

イバー増幅器から出力される ASE 光を抑制できると考えた。 

 ASE 光の強度とファイバー長さの関係を調べるために、信号光の入力パワー、励起パワーを一

定とし、単一モードファイバーの長さを変化させて、増幅出力光のスペクトルをスペクトルアナ

ライザー (AQ6317B, ANDO) で測定した。図 3.11 に、ASE 光のファイバー長依存性を示す。この

グラフは、信号光 (1053nm) と ASE 光 (1030nm 帯) の強度比を評価するために、ファイバーの

長さを変えたときので出力スペクトルを測定し、信号光のスペクトルのピーク強度で規格化した

ものである。ファイバーが短い場合 ASE 光が十分に吸収されず、10-1 程度で出力されていること

が分かる。ファイバーを長くすると、ASE 光の強度は減少し、ファイバー長さが 8 m の時で 10-

4 以下に抑えらることが分かる。 

 以上のことを考慮して、単一モードファイバーフロントエンドを構築した。図 3.12 に構築した

ファイバーフロントエンドの装置構成を示す。特にファイバー増幅器への入力パワーが弱い分周

器の後には、ファイバー長の長いファイバー増幅器を配置する構成である。また、前方励起、後

方励起の選択は、後方励起とすると次段へ強い ASE 光が入力してしまうため、すべて前方励起と

し、前段からの逆進の ASE はファイバーインラインのファラデーアイソレーター (ISO) でカッ

トしている。図 3.13 に、最終的に得られたファイバーフロントエンドの出力スペクトルを示す。

ASE 光と信号光の強度比はそのスペクトルの強度で規格化して 10-4 以下に抑えられていること

が分かる。 

 

 
図 3.11 単一モードファイバー増幅器の ASE 光-ファイバー長さ依存性. 

 

1000 1020 1040 1060 1080 1100
Wavelength (nm)

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

100

N
o

rm
al

iz
ed

in
te

ns
ity

Fiber length

2 m
3 m
4 m
5 m
6 m
7 m
8 m



3.2.3 大口径フォトニック結晶ロッドファイバーの熱特性  29

 

 
図 3.12 単一モードファイバーフロントエンド部の装置構成. 

 

 

図 3.13 単一モードファイバーフロントエンドの出力スペクトル. 

 

3.2.3 大口径フォトニック結晶ロッドファイバーの熱特性 

 一般的にファイバーレーザーは、表面積／体積比が大きく放熱により熱の影響が少なく、空間

的な揺らぎが少ないことが知られている。しかしながら、大口径ファイバー、特に Rod PCF では

長いファイバーを製造することが困難であり、表面積／体積比が小さくなる。また、本論文で目

指す mJ クラスの出力を得るためには数 10 W 級の励起が必要となる。そのため、励起準位から

の非放射遷移に起因する発熱の影響が無視できない。 

 図 3.14 に本研究で構築した、Rod PCF の固定ホルダーの写真を示す。図 3.15 に Rod PCF の出

力ビームの近視野像（NFP）を示す。図 3.15(b) の Pump 0 W のデータに重ねて、Rod PCF の６角

形コアの大きさをを波線で示す。本研究では、Rod PCF の固定ホルダーを当初はアルミの筐体に

溝を掘り幅 5 mm 程度の薄板で固定する構造にしていた (図 3.14(a))。このホルダーで増幅を行っ

た場合、図 3.15(a)に示すように出力のビームプロファイル (Near Field Pattern: NFP) が励起強度の

増加に伴って歪むことが分かった。これは、励起により発生した熱が Rod PCF および固定ホルダ

ーを熱し、それらが膨張することで Rod PCF に対して、鉛直方向に応力がかかるためである。本

論文で用いた Rod PCF は偏波保持である。このファイバーは 1 方向からの応力がかかると偏波

率が変化し、伝搬モードが変わる特性がある[55]。そのため、本来の基本モードの伝搬が崩れて偏
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ったプロファイルとなったと考えられる。そこで本論文では、熱の影響を抑えるために、Rod PCF 

の固定ホルダーを Rod PCF の全長にわたって水冷ができ、応力が発生しても 1 方向からの応力

となりにくい丸溝の構造に改良した(図 3.14(b))。さらに、Rod PCF 励起周波数を 1 kHz,とし、パ

ルス幅 150 µs (duty 15%) の QCW 励起に変更した。これらの改良により図 3.15 (b)に示すように

励起パワーが増加しても基本モード TEM00モードに近い強度分布保持できるようになった。 

 
図 3.14 Rod PCF の固定ホルダー (a) 改良前、(b) 改良後. 

 

 

図 3.15 Rod PCF の出力ビームプロファイル(NFP). (a) 改良前、(b) 改良後. 

         強度はカラーバーのように規格化されている。 

 

3.2.4 全ファイバー型多段増幅システムの諸特性 

 3.2.2 節、3.2.3 節で施した方策により、ASE フリーで、高ビーム品質の増幅が可能となった。

本項では、全ファイバー型多段増幅システムの諸特性として、増幅特性、出力安定性、パルス圧

縮、波長変換の特性を示す。 

 図 3.16 に、励起パワーと LMA ファイバー増幅器の増幅利得、出力エネルギーの関係を示す。

LMA ファイバーへの入力信号光は、エネルギー 0.5 µJ、パルス幅 2.5 ns である。励起パワー 24.6 
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W で増幅利得 2215 倍、パルスエネルギー 44.3 µJ を得た。 図 3.17 に、励起パワーと Rod PCF 

増幅器の増幅利得、出力エネルギーの関係を示す。励起パワー 40.7 W で増幅利得 84 倍、パル

スエネルギー 1.46 mJ を得た。図 3.18(a)に LMA ファイバー増幅器の、図 3.18(b)に Rod PCF 増

幅器の出力安定性を示す。このグラフは、LMA ファイバー、Rod PCF 増幅器の安定性を評価する

ために出力をパワーメーターで 10 分間測定した平均パワーの安定性のグラフである。LMA ファ

イバー増幅器の出力安定性は、最大出力時で Root mean square (RMS) 値で 0.3 %、Peak to valley (P-

V) 値で 1.1 %であった。また、Rod PCF 増幅器の出力安定性は、最大出力時で、RMS 値で 0.2 %、

P-V 値で 0.9 % と非常に高い安定性を示した。これは、Rod PCF の励起による発熱の影響を抑え

たことも大きな要因であるが、LMA ファイバーの励起による発熱によるポインティングのふら

つきが、ファイバー励起端面を水冷し、励起を QCW 動作としたため抑えられ、結果的に Rod PCF 

への入力が安定化したことも要因である。このように多段で高出力ファイバー増幅を行う場合、

高い安定性を得るためには発熱の影響を抑える工夫が必要である。 

 

 

図 3.16 LMA ファイバー増幅器の増幅利得(a)とパルスエネルギー(b). 

 

 
図 3.17 Rod PCF 増幅器の増幅利得(a)とパルスエネルギー(b). 
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図 3.18 LMA ファイバー(a)と Rod PCF(b)の出力安定性. 

 

 
図 3.19 圧縮後のスペクトル(a)とパルス波形(b). 

 

 パルス圧縮器には、溝本数 1480 grooves/mm の反射型回折格子対を用いた。CFBG とファイバ

ーの分散をキャンセルするように、回折格子は入射角度 47°、回折格子 1 と 2 の間隔は 4447 mm

とした。パルス圧縮後のスペクトルはファイバーカップル型の分光器 (HR4000, Ocean photonics) 

を用いて、パルス幅は FROG 法 (GREN-OUILLE 10-100-USB, Swamp Optics) を用いて測定した。

図 3.19(a) に圧縮後のスペクトル、図 3.19(b) にパルス波形を示す。圧縮後のスペクトル幅 

(FWHM) は 10 nm であり、パルス幅は 237 fs であった。また、圧縮後のパルスエネルギーは 765 

µJ であり、圧縮器の透過率 (回折格子以外の光学系の損失を含む) は 52.4 % であった。 

 2 倍高調波変換には厚み 1 mm の type-I -BaB2O4 (BBO) 結晶を用い、527 nm 反射のダイクロ

イックミラー2 枚を用いて中心波長 1053 nm の成分をカットし、パワーメーター (PD300-3W, 

OPHIR) により波長変換後のパルスエネルギーを測定した。波長変換効率を上げるために、焦点

距離 1000 mm のレンズで BBO 結晶に集光した。 2 倍高調波のパルスエネルギーは、基本波パ

ルスエネルギーが 765 µJ のときに 280 µJ（変換効率 36 %）を得た。以上により、本研究 OPCPA

の励起光源とする要求スペックを満たした全ファイバー型の増幅システムが開発できたことを示

した。 
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3.3 大口径フォトニック結晶ロッドファイバーを用いた再生増幅器の開発 

 近年、コア径 70-120 µm を有する Yb 添加の Rod PCF が開発され[57][58]、TEM00 に匹敵する

高品質な出力を実現できることから、高安定な CW レーザー、パルス発振器などに利用されてい

る[59]-[64]。特に、長い利得長を確保でき、Yb 添加のガラスファイバーであるため広帯域のチャ

ープパルス増幅器として利用することが可能であり、コア径 100 µm のものは mJ 級の増幅を可能

としている[65]-[67]。本研究でも、3.2 節で述べたように、mJ 級の増幅を行うシステムを構築して

いる。しかしながら、mJ 級の増幅を行うためには、数 10 W の励起 LD が必要である。また、

ASE 光を抑制するためには多段増幅とする必要があり、システムとしても非常に複雑なものとな

る。また、励起による熱の影響は無視できず、ビーム品質と安定性を損なう原因となる。そこで、

本論文では、大口径 PCF の利点を最大限に生かし、これらの問題を解決することのできる再生増

幅器を開発した。 

 

3.3.1 大口径フォトニック結晶ロッドファイバー再生増幅システムの設計 

再生増幅器 

 Rod PCF を用いた詳細な設計を述べる前に、再生増幅の基礎的な原理を説明する。再生増幅と

は、偏光板、波長板、ポッケルスセルなどの電気スイッチを用いて、共振器の中にパルスを閉じ

込め、利得飽和直後に共振器からパルスを取り出す光パルス増幅手法である。様々な増幅媒質が

用いられるが、Ti:sapphire の場合 nJ の発振器出を mJ クラスまで増幅することが可能であり、

広く用いられている[68]。 

 再生増幅による k+1 周目のエネルギーフルーエンス Jk+1は 

  +1 sat
sat

ln exp 1 1k
k k

J
J TJ G

J

         
     

 (3.17)  

で求められる[69][70]。ここで、Gk は k 周目の小信号利得、Jsat は飽和フルーエンス、T は入射光

の１周あたりの透過率である。各周回での増幅利得は 

   expk kG g l  (3.18)  

で求められ、k+1 周目の利得係数 gk+1 は、  

  1
+1

sat

k
k k k

Jp
g g J

J T
             

 (3.19)  

と表される。ここで、l は増幅媒質の長さ、p は利得回復係数である。共振器のロスによって周回

が多くなるにつれて徐々に増幅利得係数が低下するため、ある周回数で最大エネルギーとなる増

幅を示す。 

 

装置構成 

 図 3.20 に本論文で構築した大口径 Rod PCF 再生増幅システムの装置構成を示す。種光は繰返

し周波数 100 MHz、パルス幅 40 fs、出力パワー 20 mW のファイバーモードロック発振器 (Femto 

Fiber FFS, Toptica Photonics) を用いた。バンドパスフィルターにより、中心波長 1053 nm、波長帯
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域 10 nm (FWHM) に制限した。975 nm の LD 励起の Yb3+ 添加 SM ファイバー YDFA により増

幅し、CFBG でパルス幅 2.5 ns まで伸長した。LN 変調器により 10 kHz まで分周し、さらに YDFA 

によりパルスエネルギー 150 nJ まで増幅した。使用した Rod PCF は、コア径 100 µm、モードフ

ィールド径 76 µm、光学開口数 NA = 0.02 (波長 1060 nm において)、励起クラッドは直径 285 µm 

で光学開口数 NA = 0.6 (波長 975 nm において) のものを用いた。励起は、ダイクロイックミラー

を用いて信号光と励起光を分離し、波長 975 nm のファイバー結合型 LD により後方励起にて行

った。この LD の最大出力は 15 W であり、Rod PCF へ集光する光学系の反射損失を考慮すると、

最大励起パワーは 13.2 W と見積もられた。再生増幅器は、Rod PCF が偏波保持であるため、2 個

の Glan–Taylor プリズムポラライザーとポッケルスセル、/2 波長板により周回するリング型再生

増幅器の構成とした。入力されたレーザー光は、垂直偏光にて Rod PCF に入力される。増幅後の 

/2 波長板により偏光を 90°回転され周回面に平行な偏光を持つ水平偏光となり、ポラライザー 

(Pol. 1) を透過する。その後、ポッケルスセルにより ON 状態であれば偏光回転されてポラライ

ザー (Pol. 2) により反射され周回する。周回により限界まで増幅した後に、ポッケルスセルを 

OFF 状態にしてポラライザー (Pol. 2) より出力する。旧来の多段のファイバー増幅システムでは、

ファイバーフロントエンドに ASE 光を抑制するために 5 段の単一モードファイバーアンプが

必要であったが、今回提案する再生増幅システムではこれを 2 段まで減らすことが可能であり、

LMA ファイバー増幅器も必要としない構成となっている。 

 

 

図 3.20 大口径フォトニック結晶ロッドファイバー再生増幅システムのシステム構成. 

(BPF: バンドパスフィルター、FR: ファラデーローテータ―、HWP:/2 波長板、 

Pol.: ポラライザー, WP: ウェッジ板、DM: ダイクロイックミラー、HR: 高反射ミラー). 

 

再生増幅設計 

 Rod PCF を用いた再生増幅器を設計するために、Rod PCF のシングルパスでの小信号利得 G0 

と入射光の１周あたりの透過率 T を測定した。透過率は、共振器内にウェッジ板を入れて反射

光を立ち上がり時間 70 ps 以下の Pin フォトダイオードで検出し、帯域 2.5 GHz のオシロスコ

ープにより 1 周目の信号と 2 周目の信号を比較することで測定した。本研究で構築した再生増

幅器の入射光の１周あたりの透過率は T = 24 % であった。図 3.21 に、測定した Rod PCF シング

ルパスの小信号利得を示す。最大の励起パワー 13.2 W の時、小信号利得は 11 倍であった。これ
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らの測定結果を用いて、(3.17)~(3.19)式により LD 励起エネルギーに依存する再生増幅システム

の小信号利得計算を行った。図 3.22 にこの小信号利得をパラメーターとして求めた周回数に対す

る出力パルスエネルギーを示す。小信号利得に対応して最適な周回数があることが分かり、最大

励起時の小信号利得 11 倍では、12 周で飽和することが分かった。構築した再生増幅器の 1 周の

長さは 3.9 m であるため、パルスは 1 周に約 13 ns の時間を要する。よって、ポッケルスセルを 

157 ns の間 ON 状態にする信号を与えることで飽和強度での出力が可能となる。 

 

 

図 3.21 Rod PCF シングルパス利得の LD 励起パワー依存性. 

 

 

図 3.22 小信号利得をパラメーターとする周回と出力エネルギーの計算結果.  

3.3.2 ファイバー再生増幅システムの増幅特性 

 図 3.23(a)に再生増幅の LD 励起パワーに対応する最適周回数とその時の出力パルスエネルギ

ーの関係を示す。LD 励起パワーに対応する最適周回数は丸のマーカーで示し、出力のパルスエ

ネルギーは四角のマーカーで示している。図 3.23(b)に最適周回数の下での総合利得の励起パワー

との関係を示す。励起パワー 13.2 W で周回数 12 のとき最大の出力 257 µJ 総合利得 1710 倍を

得た。また計算結果とも良い一致を示している。利得飽和の例として、図 3.24(a)、(b) に、11.0 W

励起 (小信号利得 7 倍) および 13.2 W (小信号利得 11 倍) 励起の時の再生増幅器内の周回毎での
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パルスの増幅の様子を示す。各々、設計通りに 24 周 (約 300 ns) と 12 周目 (約 157 ns に相当) 

で飽和に達していることが分かる。図 3.25 に再生増幅システムの出力パルス列を示す。この実験

では、ポッケルスセルの電源の動作周波数は 1 kHz が限界であるためポッケルスセルは 1 kHz で

動作させている。よって、信号光の周波数が 10 kHz であるため、再生増幅されなかったパルスは

プリパルス (10-3程度) として出力されている。応用実験ではこのようなプリパルスの影響が懸念

されるため、出力後にポッケルスセル等で時間ゲートをかけてプリパルスを取り除く必要がある。 

また、この実験の出力の限界は、励起に用いた LD の最大パワー 15 W によっており、これをさ

らに高出力の LD に変更すればさらなる高出力化を実現できる可能性がある。 

 

 

図 3.23 再生増幅の特性の計算値と実験値の比較.  

(a): 周回数毎の出力パルスエネルギー. (b): 総合利得. 

 

 
図 3.24 再生増幅システムの周回数毎の増幅パルス強度の変化. 

(a) 11 W 励起時、(b) 最大励起時 (13.2 W). 
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図 3.25 再生増幅システムの出力パルス列のオシロスコープトレース. 

 

3.3.3 ファイバー再生増幅システムの出力スペクトル 

 図 3.26 に、最大出力時の出力スペクトルを示す。Rod PCF の持つ伝搬特性により ASE 光の殆

ど無い出力スペクトルを得ている。3.1.5 節で述べたように、フォトニック結晶ファイバーは、

クラッドにエアホールを設け、そのエアホール径とエアホールの間隔を制御することで、コアに

特定の波長の光を閉じ込める特性を有するファイバーである。今回用いた Rod PCF は、1060 nm 

を中心の透過帯域設定されたものであり、Yb3+ 添加ファイバーの ASE 光の主成分である 1030 

nm は 種光の 1053 nm に比べて損失が大きい。図 3.27 に今回使用した Rod PCF の 1053 nm と

1030 nm 伝搬特性として、単一パス後の近視野像 (NFP) を示す。1053 nm はコアに閉じ込めら

れているのに対して、ASE 光である 1030 nm はコア以外のクラッドにも漏れ出すため透過率が

低いことがわかる。そのため、Rod PCF はバンドパスフィルターのような働きもする。再生増

幅器では周回ごとにこの周波数フィルタリング効果が働き、ASE 光に対して信号光の高いコン

トラストを得ることができた。 

 

 
図 3.26 再生増幅システムの入出力スペクトル. 
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図 3.27 本実験で用いた Rod PCF に 1030 nm (a) と 1053 nm (b) を伝搬させた場合の出力近視像. 

 

3.3.4 ファイバー再生増幅システムのビーム品質 

 図 3.28(a)に、ビームウェスト特性、図 3.28(b)に出力ビームの近視野像を示す。ビームウェスト

特性は、M2 測定装置 (M²-200s : Ophir) において焦点距離 300 mm のレンズを用いて測定した。

M2 特性として、横方向 MH 
2 = 1.4、縦方向 MV

2 = 1.2 の回折限界に近いビームプロファイルを得

ることができた。 

 

 

図 3.28 (a) ビームウェスト特性、(b) 出力ビームの近視野像 (NFP). 

 

3.4 まとめ 

 本章では、広帯域パルスの OPCPA の励起光源として有望な半導体レーザー励起の光ファイバ

ー増幅システムについて述べた。得られた成果を整理すると次のようになる。 

 

(1) 高安定・高ビーム品質の OPCPA 励起レーザーを実現するために、Yb3+ 添加単一モードファ

イバー、コア径 30 m の LMA ファイバーおよびコア径 100 m の大口径 Rod PCF からな

る全ファイバー方式の増幅システムを構築した。ファイバーによる増幅システムで mJ 級の

出力を達成するためには、多段増幅が不可欠であるが、閉じ込め性能が高く高利得の単一モ

ードファイバー中で自然放出光の増幅 (ASE) によって S/N 比が劣化する問題がある。そこで

本研究では、単一モードファイバー中での ASE 成分の自己吸収に着目し、ファイバーの長

さ、励起の方向、および励起強度を最適化することによってパルスコントラスト比を向上さ
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せた。また、大口径 Rod PCF で mJ 級の出力エネルギーを得るためには数 10 W 程度の励

起が必要であり、Yb3+ 励起状態からの非放射遷移に起因する発熱が問題になる。そこで本研

究では、高ビーム品質の増幅を行うための冷却機構を改良するとともに、パルス励起によっ

て発熱を低減する増幅システムを開発した。これにより、中心波長 1053 nm、波長帯域幅 10 

nm、エネルギー 2.5 pJ のチャープパルス種光を高コントラスト (信号光 / ASE 比 ≈ 104)、高

ビーム品質 (M2 = 1.2) を確保して増幅し、世界最高レベルの出力エネルギー 1.46 mJ を達成

した。この時の出力安定性は 0.2 % rms (0.9 P-V) と極めて安定であった。この増幅チャープ

パルスを 237fs まで圧縮し、効率 36 % で 2 倍高調波変換して 280 J のパルスエネルギー

を得た。 

 

(2) 上述の全ファイバー型多段増幅システムは、一般に ASE を抑制し発熱を低減するために複

雑なシステムとなる。この問題を解決するために、本研究では Rod PCF を再生増幅器に用い

てシステムの大幅な簡便化を図った。励起に用いた半導体レーザーの最大平均パワー 13.2 W 

のとき、Rod PCF 単体の 1 パス利得は 11 倍で、再生増幅キャビティーの 1 周回透過率は 

24% であることから、再生増幅器の増幅計算により最大出力を得るための周回数が 12 周で

あることを明らかにした。結果として、ASE を抑制した状態で最大増幅利得は 1710 倍であ

り、このとき 257 J の出力エネルギーを得た。この出力エネルギーは、ファイバーを用いた

再生増幅器では世界最大出力である。水冷による強制冷却は不要であり、横方向 MH
2 = 1.4、

縦方向 MV
2 = 1.2 の高ビーム品質を達成した。 

 

 以上により、全ファイバー型の多段増幅システム、およびそれをより簡便化した Rod PCF 再生

増幅システムを開発し、高ビーム品質、高安定の OPCPA 励起光源の開発手法を確立した。 

 Rod PCF 再生増幅システムは、OPCPA の励起光源としての現状最も大口径なファイバーである 

Rod PCF を用い、高出力、高安定、高ビーム品質、高コントラスト(低 ASE)、コンパクトなシス

テムが構築可能であることを明らかにした。このように本研究では、Rod PCF を最も簡便に利用

できるシステムとして Rod PCF 再生増幅システムの技術を確立した。一方、全ファイバー型の多

段増幅システムは OPCPA の励起光源のような高出力が要求されるような場合で利用するには、

コンポーネントの数が多く、複雑なシステムとなってしまうため、今後は Rod PCF 再生増幅シス

テムに置き換えていくべきである。ただし、これは全ファイバー型の多段増幅システムに使用用

途が無いというわけではない。例えば、比較的出力エネルギーが低いファイバー増幅器を構築す

るような場合では、Rod PCF の再生増幅器よりも多段増幅システムのほうが出力光の取り回し等

の点で有利であり、多段増幅システムを用いるべきである。実際に第 4、5 章の OPCPA の信号

光には全ファイバー型の多段増幅システムの出力を用いた。全ファイバー型の多段増幅システム

と Rod PCF 再生増幅システムの 2 方式の増幅システムについて、高出力化、コンパクト化という

観点からは Rod PCF 再生増幅システムは非常に簡便なシステムであるが、使用する場合場合で選

択的に用いるべきである。 
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第4章   
 誘導ブリルアン散乱圧縮パルスを励起光に用いた 
 光パラメトリック増幅システムの開発 
 

 誘導ブリルアン散乱 (SBS) は、位相共役鏡として作用することから高出力レーザーのビーム品

質改善に有用であり、液体、気体、固体の多種の SBS 媒質で研究されている[71]-[77]。また、SBS 

を用いたパルス圧縮についても種々の波長で理論的、実験的に研究されている[78]-[83]。この手法

は非常に簡便であり、市販のフラッシュランプ励起 Q スイッチ Nd:YAG レーザーなどのナノ秒

の高強度レーザーを所望の SBS 液体媒質に集光することで、サブナノ秒のパルスを発生させる

ことが可能である。そこで本研究では、SBS でサブナノ秒に圧縮したレーザーパルスを励起光源

に用いることで、高利得、コンパクトな OPCPA システムを構築することを考案した。しかしな

がら、電気的信号間の同期により Q スイッチ発振を行う場合 100 ps を超える時間ジッターが生

じ、OPCPA の出力が不安定になる問題がある。そこで、この問題を解決するために、圧縮したパ

ルスを 2 分岐し、片方のパルスに時間遅延を与えることによってフラットトップに近い励起パル

ス (スタックパルス) を生成してジッターの影響を抑制する励起手法を考案し、非線形光学結晶

上で非同軸に合波する 2 ビーム励起 OPCPA システムを開発した。 

 本章では、SBS の基礎と SBS によるパルス圧縮の原理について説明し、開発した SBS パルス

圧縮器のジッターの問題を回避する励起手法、2 ビーム励起の OPCPA の設計手法について述べ、

増幅システムの諸特性を示す。 

 

4.1 誘導ブリルアン散乱 

 SBS は、入射波によりコヒーレントに励起された媒質中の粗密度 (音波) による光の散乱過程

である。入射光が弱いときの SBS は、熱的に存在するフォノンによって引き起こされるが、入射

光が強くなると入射光と散乱光のパラメトリック相互作用を介して媒質に音波を誘起する。この

音波は、密度の疎密波であるため屈折率が周期的に変化し、光に対して屈折率格子のような振る

舞いをとる。これによりブラッグ (Bragg) 反射を起こす。この回折格子は媒質中を音速で動いて

いるので、後方散乱された光はドップラーシフトを受けて低周波数側にシフトしたストークス波 

(Stokes wave) を生じる。このように、入射波 (励起波)、ストークス波、音波が相互作用して後方

散乱ストークス波を増強することから誘導ブリルアン散乱とよばれる。 

 図 4.1 に音波によるブラック反射の原理図を示す。SBS 媒質に入射した励起波（波長p）の回

折は次式のブラッグの反射条件に従う[84]。 

  B p2 sin
2

    
 

 (4.1) 

ここで、B は音波の波長、 は散乱角度、p は励起波の波長である。この音波は速度 v、で励起

光の進行方向に動いているので散乱光（周波数s）はドップラーシフト B を受ける。 
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図 4.1 音波によるブラッグ反射の原理図. 

 

  s p p B1 2 sin
2

vn
v

c

         
  

 (4.2) 

ここで、n は SBS 媒質の屈折率である。この式は、ストークス波の周波数変化が散乱角に依存す

ることを示しており、後方散乱 =  のときに最大となる。よって、後方散乱の周波数シフトは 

 B
p

2vn


  (4.3) 

で求められる。 

 ブルリアン散乱は、圧縮波である音波が、電歪効果を通じて電磁波である光と相互作用する現

象と考えられる[84]。このような散乱過程は、エネルギーと運動量が保存されなければならないの

で、3 波の周波数と波数ベクトルには、以下の関係が成り立つ。 

  B p s     (4.4) 

  B p s k k k  (4.5) 

ここで、B、p、s はそれぞれ音波、励起波、ストークス波の角周波数であり、kB、kp、ks はそ

れらの波数ベクトルである。ここで、音波と励起波のスペクトルをローレンツ型として、それぞ

れの帯域幅を B、p とし、光吸収による熱的変化を無視すると、定常状態でのブリルアン利

得係数 gB は次式で表される[84]。 

  

e
B 3

0

e

2 2
B B

B B p

2
p

B

0

2

2

2 1

g
nc v

ncv

 
  





 















 (4.6) 

ここで、0 は SBS 媒質の飽和密度であり、e は電歪結合定数であり媒質の屈折率により決まる

定数である (液体:e = (n2-1)(n2+1)/3))。B はフォノンの寿命時間であり、 

    1

B B    (4.7) 

で求められる[84]。ここで、発生したストークス波の強度が励起波の強度より十分小さいと仮定す

ると、ストークス波は次式に示す増幅利得 G の増幅を受ける。  

Incident light

Scattered light

Sound wave
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n



 

    
 

B
B

 (4.8) 

と表される[84]。ここで Ip は励起強度である。 

 

誘導ブリルアン散乱パルス圧縮 

 ここでは、SBS を用いたパルス圧縮について、図 4.2 に示すような単純なモデルを考える[72]。

ポイントは、媒質のフォノン寿命が短いことによる過渡的 SBS であることと、励起パルス強度が

十分に強いために反射率が高いことである。SBS 媒質内に集光された励起パルスの前方部分で 

SBS 閾値を超えて、ストークス波 (後方散乱後光) を生成する。ストークス波は励起波と衝突し

て干渉し、この干渉縞が誘起する音波はストークス波とは逆向きに伝搬する。音波の寿命が十分

に長ければ、ストークス波と励起波が重なっている領域全体にわたって定常的な音波が生成され、

閾値の時刻以降の励起波は時間波形をほぼ保ったまま後方ストークス波に変換される。一方、音

波の寿命が短い場合は、閾値を超えて発生した後方ストークス波の先端領域近傍にのみ音波が生

成され、音波はストークス波と逆向きに伝搬しながら減衰することになる。従って、音波の寿命

が短い場合のブリルアン散乱は過渡現象である。ここで、励起波の強度が十分に強ければ、後方

ストークス波の先端領域近傍に強い音波が生成され、高反射率の鏡が励起波に向かって移動する

ことになる。このようにして、ストークス波の急峻な立ち上がり部が励起波のエネルギーをかき

集めながらパルス圧縮が生じる。(4.9)式よりわかるように、この反射率の上昇 (増幅利得) は、励

起強度に依存し、相互作用時間はフォノンの寿命に依存する。このストークス波の過渡的な応答

における急峻な立ち上がり時間 tS は次式で表される[84]。 

  
pB

s

B p B

t
t

Gc
g I

n




   (4.9) 

したがって、適切なフォノン寿命の媒質と、励起強度を調整することで所望のパルス圧縮が可能

となる。 

 表 4.1 に、SBS パルス圧縮によく用いられる液体媒質の諸パラメーターを示す[84][85]。SBS を

起こす媒質は、固体、気体、液体と多岐にわたるが、高エネルギーのレーザーパルス圧縮には、

損傷閾値や熱的な安定性、化学的な取り扱いの観点から液体の SBS 媒質が良く用いられる[78]-

[83]。 
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図 4.2  誘導ブリルアン散乱パルス圧縮の模式図[78]. 

 

表 4.1 SBS パルス圧縮によく用いられる媒質の諸パラメーター (p = 1064 nm)[84][85]. 

 

 

4.2 誘導ブリルアン散乱パルス圧縮を用いた 2 ビーム励起光パラメトリックチャー

プパルス増幅システムの開発 

 

4.2.1 誘導ブリルアン散乱パルス圧縮器の設計 

装置構成 

 図 4.3 に本研究で構築した SBS パルス圧縮器の装置構成とパルス測定系を示す。SBS の励起光

には、シーダー付のフラッシュランプ励起  Q スイッチ  Nd:YAG レーザー  (SL I-10 seeded, 

Continuum) の 2 倍波を用い、出力エネルギー 100 mJ、繰返し周波数 10 Hz、中心波長 532 nm、

出力パルス幅 4 ns であった。OPCPA の信号光として用いたのはファイバー発振器 (FemtoFiber 

FFS, Toptica Photonics, パルス繰り返し周波数 100 MHz、中心波長 1065 nm、パルス幅 40 fs) であ

り、このファイバーレーザーからの 100 MHz 電気信号をクロックとして、分周器 (DG645) を用

いて Nd:YAG レーザーの Q スイッチ動作を電気的に同期した。また、SBS パルス圧縮を行う際

にビームプロファイルに偏りがあると後方散乱光が発生する位置がふらつくことが報告されてお

り[86]、パルス圧縮のタイミングが変動する原因となる。そのため、ビーム直径 8 mm の Nd:YAG 

レーザーの出力をビームエキスパンダーにより直径 12 mm まで拡大し、その内の直径 10 mm 相

当部をアパーチャー (ジュラコンワッシャー) により切り出すことによりフラットビーム分布を

得た。SBS 媒質には、数 100 ps までの圧縮が可能であるフッ素系不活性液体 FC-40 用いた[83]。 

Compressed  pulse

SBS medium Time

Distance

Input pulse

Backward 
stokes pulse

Input pulse

Lens SBS cell

Liquid 
Gain coefficient

gB (cm/GW)
Phonon life time

B (ns)
Brillouin bandwidth

B (MHz)

CCl4 3.8 0.60 265 
H2O 4.8 1.20 745 

FC-72 6.0-6.5 1.20 270 
FC-75 4.5-5.0 0.90 350 
FC-40 2.0 0.24 410 
※ FC‐n : フッ素系不活性液体



44 4.2.1 誘導ブリルアン散乱パルス圧縮器の設計

 

 
図 4.3 SBS パルス圧縮器の装置構成およびパルス測定系. 

 

SBS セルへの入射エネルギーは、/2 波長板 (HWP) と偏光板 (Pol. 1) により調整した。その後、

/4 波長板 (QWP) を通り、SBS 反射光は再度 /4 波長板を通るので 偏光板 (Pol.1) で反射して

出力される。 

 

ジッター測定 

 圧縮光は、立ち上がり時間 60 ps のバイプラナーフォトチューブ (R1328U-01, Hamamatsu 

photonics,) と 8 GHz のオシロスコープ (DSA70804, Tektronix) を用いて測定し、OPCPA の信号光

である発振器に内蔵された光パルス検出器の出力信号とともに記録した。図 4.4(a)にパルス波形と

タイミングの測定例を示す。SBS 圧縮パルスと信号パルス間の時間ずれを 50 ～ 60 ショット蓄

積して測定した結果を図 4.4(b)に示す。この結果より、両者のタイミングジッターは 120 ps（標準

偏差）と測定された。同じ構成で、OPA の信号光と SBS によるパルス圧縮を行う前の Q スイッ

チ Nd:YAG の出力との間のジッターも測定したところ、同じく 120 ps であった。ジッター測定

そのものの精度を調べるために、電気パルス信号を 2 分岐し、同様の方法でジッターを測定した

ところ、15 ps であった。すなわち、SBS パルス圧縮により生じるジッターは測定精度以下であ

り、SBS 圧縮パルスと信号パルスのタイミングジッターは Q スイッチ発振の時間的なふらつき

が支配的であることが分かった。 

 

 
図 4.4 (a): SBS パルス圧縮光と OPCPA の信号光のパルス波形、 

(b): SBS パルス圧縮光と OPCPA の信号光のパルス間のジッター計測の結果. 
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ジッターの影響を抑制した励起手法の開発 

 上記のように、SBS 圧縮パルスを用いた OPCPA 励起源は 120 ps 程度のジッターがあり、増

幅出力の不安定化を招いてしまう。そこで、本研究ではこの問題を回避するために、フラットト

ップのパルスの生成方法を考案した。圧縮したパルスを 2 つに分岐し、片方に時間遅延を与えた

後に合波する方法である。 

 OPCPA の信号光は、伸長器により約 200 ps まで伸長される。そのため、合波したパルス(スタ

ックパルス) の強度がフラットになる部分を 300 ps 以上にできればジッターの影響を低減でき

ると考えた。SBS パルス圧縮のパルス幅は 4.1 節で述べたように、使用する SBS 媒質のフォノ

ン寿命に起因する相互作用時間と励起光の強度に依存する。そこで、SBS の反射率を高く保った

状態で圧縮パルス幅が調整可能なように、2 段セル型の SBS 圧縮装置[84]を構築した。SBS セル

の長さは、相互作用長を十分確保できるように、増幅部が 1.5 m、発生部が 0.5 m とした。発生

部には焦点距離 300 mm の凸レンズで集光した。SBS セルに入射するレーザーの強度を調整する

ために、ビームエキスパンダーを SBS セルの前に配置し、最大反射率の時にパルス幅が約 400 ps 

になるように調整した。 

 図 4.5(a)に、OPA 励起用 SBS 圧縮光のパルス幅および反射率の入力パルスエネルギー依存性

を、図 4.5(b)に入力エネルギーが 7.5 mJ, 10 mJ, 40 mJ , 70 mJ の時のパルス波形を示す。SBS の反

射率は、エネルギーメータで、パルス幅はジッター測定時と同じ構成で測定した。4.1 節で述べた

ように、入力エネルギー(励起エネルギー) の増加に伴い SBS の反射率が上昇し、パルスの先頭

部分にエネルギーが集中していくことが分かる。SBS の反射率は入力エネルギー 70 mJ の時に 

75% 程度で飽和し、その時のパルス幅は、400 ps (FWHM) であった。パルス波形はガウス型に近

いが、ピークの後に裾があり、ガウス型のメインローブと裾のエネルギー割合は、85 % と 15 % 

程度であった。OPCPA の信号光パルスは、メインローブに同期するため、この裾は OPCPA には

影響しない。Q スイッチ Nd:YAG レーザーの出力安定性は、2.8％ RSD (Relative standard deviation) 

であり、SBS パルス圧縮後で 3.1 % RSD であった。図 4.6 に SBS パルス圧縮後の近視野 (NFP) 

及び遠視野 (Far Field Pattern: FFP) ビームプロファイルを示す。SBS パルス圧縮後の NFP はフラ

ットトップであり、FFP のサイズは回折限界の 1.1 倍程度と良好であった。 

 図 4.7 に、SBS パルス圧縮光をパルススタックするための装置構成を示す。SBS パルス圧縮器

の出力を反射率 50 % のビームスプリッター (BS) で 2 つのビームラインに分岐する (Pump 1, 

Pump 2)。2 つのビーム間の時間ディレイは、Pump 2 の光路に配置した遅延ステージにて与える。

スタックした際に、フラットトップの波形を得るために、Pump 2 の光路には/2 波長板 (HWP 4) 

と偏光板を挿入し、パルスエネルギーを調整した。スタックしたパルスにも 2.0 ns – 4.0 ns にかけ

て裾が存在するが、OPCPA の信号光パルスは励起パルスのフラットトップ部に同期するため、励

起パルスの裾は OPCPA には影響しない。さらに、OPCPA の励起に十分な励起強度を得るために

ビームリデューサーでビーム直径 4 mm まで縮小した。図 4.8 に、スタックパルスの時間波形を

示す。Pump 1 と Pump 2 のパルス間隔は、350 ps とし、Pump 2 を Pump 1 のピーク強度を 1 と

して、0.7 となるように調整することにより、フラットトップの波形を得ることが可能となった。 
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図 4.5 (a): OPCPA 励起用 SBS パルス圧縮光のパルス幅と反射率の入力パルスエネルギー依存性、 

(b): 入力エネルギーを変化させた場合の SBS 圧縮パルスの時間波形（ピークで規格化）. 

 

 

図 4.6 SBS パルス圧縮後のビームプロファイル. (a): 近視野像、(b): 遠視野像. 

 

 
図 4.7 SBS パルス圧縮光をパルススタックするための装置構成. 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 2 4 6 8

N
o

rm
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

Time (ns)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
P

ul
se

w
id

th
(n

s)

Input energy (mJ)
100 101 102

S
B

S
 reflectivity (%

)

Pulse width
Reflectivity 

(a) (b)

7.5 mJ

Input energy

10.0 mJ

40.0 mJ

70.0 mJ

ISOBE Q-switched, frequency-doubled
Nd:YAG laser (532 nm, 4 ns, 10 Hz)

Aperture

HWP 1

QWPPol. 1

HWP 2

HWP 3

SBS amplifier (1.5 m)

SBS liquid (FC-40) Lens (f = 300 mm)

BS

BE

Pol. 2

Delay stage

HWP 4HWP 5

Pol. 3

BBO 1

Pump 1

Pump 2

DM

M1

SBS generator (0.5 m)

BR
OPCPA signal

Stacked pulse



4.2.2SBS 圧縮パルスを用いた 2 ビーム励起光パラメトリックチャープパルス増幅システ

ムの装置構成  
47

 

 

図 4.8 スタックパルスの時間波形. 

 

4.2.2 SBS 圧縮パルスを用いた 2 ビーム励起光パラメトリックチャープパルス増幅システム

の装置構成 

 図 4.9 に SBS 圧縮パルスを励起源とする OPCPA システムの装置構成を示す。OPCPA の信号

光の発振器は、中心波長 1065 nm, 繰返し周波数 100 MHz のファイバー発振器 (FemtoFiber FFS, 

Toptica Photonics) を用いた。発振器の出力は、Yb3+ 添加の単一モードファイバー増幅器で増幅さ

れ、1343 grooves/mm (Ibsen Photonics) の透過型回折格子を用いたダブルパスのパルス伸長器で 

220 ps までパルス伸長した。この時の信号光のスペクトル特性は、中心波長 1065 nm、半値全幅

17 nm であった。この出力をさらに、単一モードファイバー増幅器と、LMA ファイバー増幅器で

出力パワー 800 mW, 繰返し周波数 100 MHz まで増幅した。その後、ポッケルスセルにより 10 

Hz まで分周し、ビーム直径 1.5 mm (FWHM) 、パルスエネルギー 5 nJ を得た。 

 非線形結晶は Type I の BBO (-BaB2O4) を用い、第 1 BBO (開口 10 × 10 mm2、長さ 15 mm と 

第 2 BBO (開口 10 × 10 mm2、12 mm) を焦点距離 150 mm のアフォーカルのレンズ系で結像した

2 段構成である。BBO 結晶は、信号光の SHG 光が最も強くなるように位相整合角を調整した 

(°)。また、信号光と励起光は非同軸配置とした。このとき、信号光と結晶の c 軸となす面

を  面とすると、2 つの励起光 Pump 1 と Pump 2 は、面に垂直な面 ( 面) で合波される。こ

こで重要なのは、励起光を信号光の光軸に対して左右同じ交差角度で入射すると、信号光が励起

光の干渉縞の影響を受けるため、出力プロファイルに強度擾乱が重畳される可能性がある。そこ

で、本研究では、信号光と励起光の  面での交差角度を、それぞれ、0.83° (1)、 0.53° (2) とし

た。この交差角度による干渉縞の縞間隔は 23 m と見積もられる (≈ 0.53 μm / ( 1 + 2 )) 。よっ

て、BBO 結晶の入り口と出口で、干渉縞は信号光軸と直交する方向に縞間隔の 3 ~ 4 倍ほどシフ

トすることになる。この配置により、信号光が感じる励起光の干渉縞は伝搬方向に平滑化するこ

とができる。また、第 2 BBO の光学軸は、ウォークオフの影響を補償するために逆転させている。

増幅後のパルスは、伸長器と同じ回折格子の対を用いてパルス圧縮した。 
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図 4.9 SBS 圧縮パルスを励起源とする 2 段 OPCPA システム. 

 

4.2.3 SBS 圧縮パルスを用いた 2 ビーム励起光パラメトリックチャープパルス増幅システム

の諸特性 

 図 4.11 に、構築した OPCPA システムの増幅特性を示す。励起エネルギー 34 mJ で利得は最大

となり、1 段目の増幅では増幅利得 3650 倍、パルスエネルギー 18 µJ を得た。この時の出力エ

ネルギーの安定性は 12 % RSD であった。2 段目の増幅利得は 44 倍であり、総合利得 1.6 × 105、

パルスエネルギー 0.8 mJ を得た。測定された 1 段目および総合の出力パルスエネルギーは、第 2

章で述べた 光パラメトリックの結合方程式を用いた理論計算と良い一致を示した。最大出力時の

エネルギーの安定性は 16 % RSD であり、スタックパルスを用いない 51.2 % RSD に比べて安定

性を 3 倍程度改善できた。 

 図 4.12(a)に、増幅前と増幅後のパルス圧縮後の出力スペクトルを、図 4.12(b)に増幅前と増幅後

でパルス圧縮を行った際のパルス波形を示す。スペクトルは分光器を用いて計測し、パルス波形

はシングルショット FROG (GRENOUILLE 10-100-USB, Swamp Optics) を用いて測定した。増幅後

のスペクトルが短波長側にシフトしていることが分かる。これは、OPCPA 利得の最適化時に、位

相整合角を変化させたためであると考えられる。また、アイドラー光は増幅後の光をレンズで集

光して焦点位置に適切なピンホールを配置することでカットした。圧縮後のパルス幅は 97 fs を

であり、出力されたスペクトルに対応するフーリエ変換限界パルス幅 (92 fs) に近い圧縮ができ

ていることが分かる。 

 本論文では、スタックパルスの手法を用いて増幅しているため、励起光の干渉縞の影響を調べ

る必要がある。図 4.13 に、増幅後の信号光の近視野及び遠視野ビームプロファイルを示す。干渉

縞の影響を避けるため つの交差角度は 0.3° 異なる値で構成しており、得られた NFP は干渉

縞の影響を受けておらず、回折限界の 1.1 倍のスポットに集光できた。 
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図 4.11 (a) 1 段目の増幅出力、(b) 1, 2 段での増幅出力. 

 

 
図 4.12 (a) 増幅前後の圧縮後のスペクトル、(b) 増幅前後の圧縮後のパルス波形. 

 

 

 

図 4.13 増幅後の信号光のビームプロファイル. (a): 近視野像、(b): 遠視野像. 
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4.3 まとめ 

 本章では、OPCPA の励起強度向上に有効なサブナノ秒発生技術について誘導ブリルアン散乱  

(SBS) によるパルス圧縮に着目し、フラッシュランプ励起 Q スイッチ Nd:YAG レーザーをナ

ノ秒からサブナノ秒にパルス圧縮し、これを励起光源とする OPCPA を初めて実証した。得られ

た成果を整理すると次のようになる。 

 

 励起光源にはフラッシュランプ励起 Q スイッチ Nd:YAG レーザーの 2 倍高調波 (波長 532 

nm) を用い、OPCPA 信号光と Q スイッチを電気同期した。出力エネルギーは 100 mJ、繰返し

周波数は 10 Hz、パルス幅は 4 ns である。SBS 媒質として フッ素系不活性液体 FC-40 を選択

し、180 ps までパルス圧縮を行い、信号光とのタイミングジッターを 120 ps に抑えた。電気同

期の Q スイッチとしては低いジッターレベルであるが、サブナノ秒の OPCPA には十分ではな

いため、このジッターの問題を解決するために、フラットトップパルスを生成する手法を開発し

た。SBS 圧縮したパルスを 2 つに分岐し、非線形光学結晶上で非同軸に合波する際に片方のパ

ルスに 350 ps の時間遅延を与えることによって等価的にフラットトップに近い励起パルスを生

成した。この 2 ビーム励起 OPCPA により、出力エネルギーの安定性は、スタックパルスを用

いない場合の 51.2 % rms から 16 % rms に 3 倍程度改善し、2 段の OPA により総合利得 1.6 × 

105、パルスエネルギー 0.8 mJ を得た。2 ビームの励起光と信号光は、BBO 結晶の面内で非同

軸配置をとった。励起光と 2 つの信号光との交差角度を異なる値とすることによって、信号光が

感じる励起光の干渉縞を伝搬軸に沿って平均化する手法をとり、回折限界に近い遠視野パターン

が得られることを示した。 

 以上により、SBS パルス圧縮を適用すれば、サブナノ秒、数 10 mJ の OPCPA 励起光源を市販

の Q スイッチレーザーを用いて容易に構築できることを示した。さらに、励起パルスを時間的に

制御し、ジッターを低減した多段の OPCPA 手法を確立したことで、さらなる高エネルギーの 

SBS 圧縮パルスを用いれば OPCPA の高出力化が可能と考えられる。また、このジッターの問題

は、Q スイッチ発振が原因であるため、信号光との電気ジッターの少ない CW のレーザーをパル

ススライスしたような種光[86][87] を用いて、数 100 mJ ~ 数 J 程度の増幅システムを構築し

SBS 圧縮することでより非常にコンパクトなシステムで安定な高強度の励起光源を構築できる

と考えられる。 
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第5章   
 時間・空間分散光パラメトリック増幅 
 

 近年、超短パルスレーザーの高強度化は、CPA 方式により達成されている[88]-[107]。CPA は、

回折格子やプリズムなどの分散光学系を用いた伸長器でパルス伸長し、ピーク強度を増幅媒質の

ダメージ閾値以下に下げた状態で増幅を行い、伸長器と逆の分散を持つ圧縮器によりパルス圧縮

を行い、高ピークパワーのパルスを得る手法である。CPA や OPCPA では伸長器と圧縮器は正分

散と負分散が完全に対をなす必要があり、広帯域高強度レーザーの実現のためには、光パルスの

波長帯域幅およびチャープ量の増加に伴い装置サイズが非常に大型のものになるという欠点があ

る。また、CPA や OPCPA においてさらなる出力増大を目指す場合は、回折格子の損傷閾値の限

界や多段増幅に伴うシステムの複雑さなどの問題が生じる。さらに、エクサワット (EW) を目指

すようなシステムの場合では、10 PW クラスのレーザーを数十ビーム (約 20 ビーム) で、コヒ

ーレントビーム結合をするような技術導入が必要となる[25]。 

 そこで本研究では、CPA や OPCPA とは別の増幅手法を用いて出力のスケーラビリティーの向

上を図ることを考え、これらに代わる新たな手法として時間・空間分散光パラメトリック増幅 

(Spatiotemporally Dispersed Optical Parametric Amplification : STDOPA) を考案した。この手法は、1 

対の回折格子とアフォーカルレンズ対を 4-f 光学系 (焦点距離 f のレンズ対をレンズ間距離を

2f で配置する系) ので配置し、分光フーリエ面近傍において入射パルスのパルス幅が周波数分解

能の逆数程度まで伸長されることを利用し、フーリエ面に非線形光学結晶を配置して OPA を行

うシンプルな増幅手法である。パルス伸張、増幅、圧縮を兼ね備えており、CPA や OPCPA と比

較して大幅なコンパクト化が可能となる。 

 本章では、時間・空間分散パルスの基礎について述べ、実際にフェムト秒入射パルスがフーリ

エ面でピコ秒まで時間伸長されることを実験的に明らかにする。この原理に基づき実験系を設計・

構築し、フーリエ面近傍での 2 段 OPA システム構築し、その諸特性を明らかにする。さらに、

出射側回折格子の損傷を回避する手法として、分散を補償しつつ 4-f 光学系内部でビームを拡大

する手法を説明し、その原理実証の結果を示す。 

 

5.1 時間・空間分散パルス 

 図 5.1 に、時間・空間分散パルスの原理図を示す。図 5.1 は 4-f 光学系の前半分のフーリエ変換

部分のみを示し、後半分の逆フーリエ変換部分は簡単化のために省略している。回折格子に入射

したパルスは、波長分散されレンズによりフーリエ面に分光された像を結ぶ。ここで、入射ビー

ムの空間プロファイルをガウス型と仮定すると、フーリエ面で波長  のビームウェスト半径 w0 

(ピークの 1/e2の強度で定義) は 

  0

2  f
w

W



  (5.1) 

と表される。ここで f は焦点距離、W はレンズに入射するビーム径（ピークの 1/e2の強度で定義）

である。回折格子に入射するビーム径の半値全幅 (FWHM) を in ln 2 / 2D W  とすると、レン

ズに入射するビーム径 (FWHM) は Ddiff = Din (cosdiff/cosn) であるので、フーリエ面で波長  
のビーム径 (FWHM) Df は 
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図 5.1 時間・空間分散パルスの概念図. 
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と表される。ここで、in は回折格子への入射角度、diff は回折角度である。よって、波長分解能

 は 
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 (5.3) 

と表される。ここで、d は回折格子の溝間隔である。入射パルスのスペクトル波形がガウス型で

あると仮定すると、フーリエ面近傍での時間幅  は 

  
22 ln(2)

c


 

  (5.4) 

と表される。ここで c は光速である。本研究では、フーリエ面に非線形光学結晶を配置するため、

結晶の屈折率 n を考慮する必要がある。屈折率 n の媒質に集光するとその F 値は n 倍され、波

長は n 分の １ となる。よって、結晶中のフーリエ面での時間幅は 

  in

in cos

D

n c d




  (5.5) 

と表すことができる。また、STDOPA を設計する上で重要なパラメーターは、フーリエ面近傍で

の波長の光波の焦点深度とスペクトル幅 FWHM) の光波全体の分散方向のビーム幅であ

る。焦点深度 b は 

  

2 2

in

diff in

cos 4 ln(2)  

cos

n f
b

D

 
 

   
    

  
 (5.6) 

と表され、この長さの範囲では平面波として扱うことができる。フーリエ面での分散方向のビー

ム幅 (FWHM) x は 

  
diff

 

 cos

f
x

d





   (5.7) 

と表現される。 
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相互相関法を用いた時間・空間分散パルス測定 

 実際にフーリエ面で時間幅が伸長さることを確認するために、図 5.2(a)に示すような、2 倍高調

波相互相関法を用いた時間幅測定系を構築した。回折格子に入射したビームは、回折光 (1st order 

light) と鏡面反射光 (Specular reflection light) の 2 つに分岐される。鏡面反射光は、入射光と同じ

であるためプローブパルスとして使用できる。2 つのビームは、偏光依存のビームスプリッター

を用いて合波し、偏光方向を互いに直交させて焦点距離 500 mm のレンズで Type II の BBO 結

晶 (10 mm × 10 mm × 10 mm) に集光される。回折光は異常光線 (e-ray) に、鏡面反射光は常光線 

(o-ray) として作用させる (図 5.2(b)) 。今回の研究では、BBO 結晶の厚みは 10 mm のものを用い

た。時間・空間分散パルス (回折光パルス) とプローブパルスの時間遅延は、プローブパルスの光

路に遅延ステージを入れることで与えた。BBO 結晶で 2 倍高調波を発生させ、プリズムを用いて

2 倍高調波のみを抽出してファイバー結合分光器で測定し、相互相関波形を取得した。また、ビー

ムスプリッターと集光レンズを載せたステージを前後することで、分散パルスとプローブパルス

の空間的な重なりの位置を調整することが可能であり、任意の波長の相互相関波形が取得可能な

構造とした。信号光は、パルスエネルギー 3 nJ, パルス幅 275 fs, 中心波長 1065 nm、波長帯域幅

10 nm (FWHM) のレーザーを用いた。 

 入射ビーム径は Din = 3.7 mm、8.1 mm の 2 種類 とし、1060 nm、1065 nm、1070 nm の 3 波長

について、それぞれの場合での時間幅を測定した。表 5.1 に、(5.1)~(5.5)式で計算した各パラメー

ターを示す。図 5.3 には、ビーム径 3.7 mm および 8.1 mm の場合の相互相関波形を示す。全て

のパラメーターに対する測定値は計算値と良い一致を示した。 

 

 

図 5.2 (a): 相互相関法を用いた時間・空間分散パルス測定系, 

(b): フーリエ面での時間・空間分散ビームとプローブビームの概念図. 
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表 5.1 相互相関法を用いた時間・空間分散パルス測定での諸パラメーター 

 

 

 

図 5.3 入射ビーム径 3.7 mm および 8.1 mm の時の相互相関波形. 

(a): 1060 nm、(b): 1065 nm、(c): 1070 nm. 

 

5.2 多段時間・空間分散 OPA システムの開発 

5.2.1 多段時間・空間分散光 OPA システムの設計 

 図 5.4 に、4-f 光学系の多段 OPA システムの構成を示す。励起光源は、第 4 章で述べた SBS パ

ルス圧縮器を調整したものを使用する。Q スイッチ Nd:YAG レーザーの 2 倍高調波 (532 nm)、

パルス幅 4 ns の出力を SBS 媒質 (FC-40) に焦点距離 750 mm のレンズで集光してパルス圧縮

Parameter Unit
Grating, lens

Focal length f 500 mm

Number of grooves 600 grooves/mm

Groove spacing d 1.7 µm

Incident angle αin 24 deg

Diffraction angle αdiff 13.3 13.4 13.6 13.3 13.4 13.6 deg

Input laser
Pulse width Δt 275 fs

Center wavelength λ0 1060 1065 1070 1060 1065 1070 nm

Band width Δλ 10 nm

Incident beam diameter Din 3.7 8.1 mm

Fourier plane
Beam diameter
(Fourier plane, 
Diffraction beam)

Df 59.3 59.6 60.0 27.1 27.2 27.4 µm

Beam diameter
(Fourier plane,
Probe beam)

Df _probe 63.2 63.5 63.8 28.9 29.0 29.1 µm

Refractive index
(BBO typeⅡ, e-ray, = 32.9°)

n 1.618 1.618 1.617 1.618 1.618 1.617 

Spectral resolution δλ 0.192 0.193 0.194 0.088 0.088 0.089 nm

Pulse width τ 5.3 5.3 5.4 11.6 11.7 11.7 ps
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Wavelength: 1070 nm(c)

Experimental  (Din: 8.1 mm)

Gaussian fitting
Experimental (Din: 3.7 mm)

Din
(a) 

1060 nm
(b) 

1065 nm
(c) 

1070 nm
Average

8.1 
mm

10.3 ps 10.9 ps 11.8 ps 11.0 ps

3.7 
mm

5.2 ps 5.2 ps 4.9 ps 5.1 ps



5.2.1 多段時間・空間分散光 OPA システムの設計  55

 

を行った。SBS 反射率は 83 % で、圧縮後のパルス幅 180 ps である。4-f 光学系 OPA の信号光

のための発振器は、フェムト秒ファイバー発振器 (Femto Fiber FFS, Toptica Photonics) であり、Q

スイッチ Nd:YAG レーザーと遅延回路 (DG645, Stanford Research Systems) を用いて電気同期し

ている。発振器からの出力は、バンドパスフィルターで中心波長 1054 nm、波長帯域幅 10 nm に

制限し、Yb3+ 添加単一モードファイバー増幅器で増幅し、透過型回折格子を用いた伸長器でパル

ス幅 130 ps (FWHM) まで伸長した。その後、大口径 (LMA) ファイバーで 700 mW (繰り返し周

波数 100 MHz) まで増幅され、ポッケルスセルで 10 Hz に分周され、圧縮器によりパルス幅 275 

fs までパルス圧縮を行った。圧縮器出力のパルスエネルギーは 3 nJ である。この時のビーム直径

は 2.6 mm (FWHM) である。これを Type I の BBO 結晶 (10 mm×10 mm×15 mmt) の前置 OPA に

導き、パルスエネルギー 30 mJ の SBS 圧縮パルスで励起した。これにより、信号光のパルスエ

ネルギーは 4.9 µJ まで増幅できた。 

 構築した 4-f 光学系のセットアップでの諸パラメーターを表 5.2 に示す。4-f 光学系への入射

ビームは、平凸レンズの拡大系とシリンドリカルレンズの縮小系を用いて、横幅 8.1 mm (FWHM)、

縦幅  1.6 mm (FWHM) の楕円ビームに調整した。信号光の周波数成分は入射側の回折格子 

(Grating 1、溝本数 600 grooves/mm) で分散され、シリンドリカルレンズ (CL 1) によってフーリ

エ面に分光される。その際に、各スペクトル成分は、そのスペクトル分解能に応じた時間幅に伸

長される。フーリエ面での時間幅は 11.3 ps まで伸長されると見積もった。 

 増幅媒質には、Type I の BBO 結晶 (10 mm×10 mm×3.2 mmt) を用い、フーリエ面に配置した。

OPA 利得を増加させるために、BBO 結晶を 2 段構成とし、焦点距離 200 mm のレンズをアフォ

ーカル系配置して 2 段間を結像した。ここで、l 段目の OPA の位相は、 

         p s il l l lz z z z    Φ  (5.8) 

と表される[37][38]。ただし、ｚ は厚み方向の距離、添え字 (p, s, i) は、それぞれ励起光、信号光、

アイドラー光を意味している。1 段目の BBO 結晶でのアイドラーの初期位相 i1(0) は、信号光の

増幅が最大になるように自動的に調整される。この場合、 

       i1 p1 s10 0 0 / 2       (5.9) 

である。したがって、多段の OPA で前段のアイドラー光が後段に入射する場合、最大の効率を得

るためには、OPA 位相は、 2(0) = /2 を満たす必要がある。そこで、1 段目の BBO 結晶を出た

信号光と励起光をダイクロイックミラー (DM) で分離し、励起光の光路に石英の平行平板を入射

し、その挿入角度を微調整することによって励起光の位相を調整した。 

 リンドリカルレンズ CL 1 と CL 2 の焦点距離は共に 200 mm であり、フーリエ面での分散方

向のビーム幅は、横方向 1.2 mm (FWHM) 、縦方向 1.6 mm (FWHM) である。励起ビームのプロ

ファイルは、4 章で述べたようにビーム拡大系とアパーチャーによりアポタイズされたフラット

トップに近いプロファイルであり、直径は 3.6 mm (1/e2) である。位相整合角は、第 2 高調波が最

も強くなるように調整し、= 22.8° とした。励起光と信号光の交差角度は 0.2° とした。2 段目の

BBO 結晶を出た信号光のすべての周波数成分は、シリンドリカルレンズ (CL 2) と、出射側の回

折格子 (Grating 2) により逆フーリエ変換されて出力される。Grating 2 を出たビームは、シリンド

リカルレンズ対と平凸レンズ対のビーム縮小系により元の円形ビームに戻される。OPA の利得は
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Grating 2 出力後にパワーメーターと Pin フォトダイオードを設置してオシロスコープにより測

定した。アイドラー光は、ビーム縮小系の焦点面にアパーチャーを配置してカットした。 

 

 

図 5.4 2 段時間・空間分散光パラメトリック増幅器の構成図. 

 

表 5.2 時間・空間分散 OPA システムの諸パラメーター. 

  

 

5.2.2 増幅特性および分光特性 

 図 5.5 に本研究で構築した STDOPA システムの増幅特性を示す。励起エネルギーが 27 mJ (1.5 

GW/cm2)のとき、1 段目の OPA の利得は 17 倍で、1 段と 2 段目総合利得は 67 倍であった。OPA 

出力エネルギーは 238 µJ であり、4-f 光学系の出力エネルギーは 174 µJ である。増幅前後のス

ペクトル波形は分光器を用いて、パルス波形は FROG (GREN-OUILLE 10-100-USB, Swamp Optics) 

を用いて測定した。図 5.6(a)に、増幅前後の 4-f 光学系出力後のスペクトル、図 5.6(b)にパルス波

形を示す。増幅後のパルス幅は 275 fs であった。増幅による影響は見られず増幅前および 4-f 光

学系入射前のパルスと同等のパルス波形であった。BBO 2 の OPA 利得は励起光の光軸に配置し

Lenses (f = 200 mm) 

Pump pulse
532 nm, 180 ps, 
27 mJ, 10 Hz

Beam 
dump

DM DM
Parallel plate

CL2
(f = 200 mm)

Signal pulse
1054 nm,
275 fs, 4.9 µJ, 10 Hz

Grating 1
(600 grooves/mm) BBO 1DM

CL1
(f = 200 mm)

Grating 2
(600 grooves/mm)

BBO 2 

Parameter Unit
Grating, lens

Focal length f 200 mm

Number of grooves 600 grooves/mm

Groove spacing d 1.7 μm

Incident angle αin 24 deg
Diffraction angle αdiff 13 deg

Input laser
Pulse width Δt 275 fs

Center wavelength λ0 1054 nm

Band width Δλ 10 nm

Incident beam diameter Din 8.1 mm

Fourier plane
Beam diameter
(Fourier plane, 
Diffraction beam)

Df 10.8 µm

Spectral resolution δλ 0.09 nm

Refractive index
(BBO TypeⅠ,
o-ray,  = 22.8°)

n 1.635 

Pulse width τ 11.4 ps

Beam width
(Fourier plane, FWHM) Δx 1.2 ｍｍ

(1/e2) 2.1 mm

Depth of focus b 0.5 mm

Depth of focus (in BBO) bBBO 0.8 mm
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た平行平板の角度を調整して位相を変化させたが、約 20 % 程度の変化があるだけであった。こ

れは、BBO 1 からのアイドラー光の強度が弱く BBO 2 の増幅に影響を与えるには不十分であっ

たためだと考えられる。次に、励起-信号光変換の効率を計算する。励起光はビーム径が 3.6 mm 

(1/e2) の円形ビームであり、信号光はフーリエ面で横方向 2.1 mm (1/e2) 、縦方向 2.7 mm (1/e2) の

楕円ビームであるから、信号光と励起光の空間マッチングは 44 % である。一方、信号光の時間

幅が 11.4 ps、励起光のパルス幅が 180 ps であるから、時間的マッチングは 6.3 % である。した

がって、励起エネルギー 27 mJ の内 740 J が実効的な励起エネルギーであり、出力エネルギー

が 238 J であることから、約 30 % 程度の実効的な変換効率に相当している。図 5.6 (a)で観測さ

れた増幅後のパルスのスペクトル広がりはこの高い変換効率によるものと考えられる。 

 

 

図 5.5 STDOPA の増幅特性 (a) 励起強度と増幅利得の関係、 

(b) 励起エネルギーと OPA 出力エネルギーの関係. 

 

 

図 5.6 (a): 増幅前後のスペクトル波形. (b): 増幅前後のパルス波形. 

 

5.2.3 STDOPA の高出力化 

 STDOPA の方式で高出力化を図るためには、出射側回折格子のレーザー損傷を避ける手法の開

発が必要不可欠である。時間・空間分散パルスは、入射側の回折格子によりビーム断面の分散方

向に沿って生じる光路差により時間遅延与えることで入射パルスはフーリエ面で時間伸長される。
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これを出射側の回折格子で同等の光路差による時間遅延でキャンセルすることでパルスを再構築

している。よって、この光路差が等しくできれば、各パラメーターは入射側と出射側で同じであ

る必要は無い。図 5.7 に示すように、出射側の逆フーリエ変換の際に出射側の回折格子でのレー

ザー損傷を避けるためにビーム径を拡大する手法を考案した。入射側の回折格子で生じる時間遅

延は、光路差 Lskew 

  in,  1
skew,  1

1 diff ,1cos

D
L

d




  (5.10) 

によって決まる。ここで、d1、diff, 1 は、それぞれ入射側の回折格子の溝間隔と回折角度である。

したがって、拡大系の配置であったても、出射側の回折格子の溝間隔 d2 と、入射角度 in, 2 を 

  2 in ,2 1 diff ,1cos cosd Md   (5.11) 

を満たすように、調整することで入射側の光路差と出射側の光路差を相殺することが可能である。

ここで、M (= Dex, 2 / Din, 1) はビームの拡大倍率である。 

 図 5.7 は、CL 2 に焦点距離 400 mm のシリンドリカルレンズを用い、拡大倍率を M = 2 とし

た場合の STDOPA システムの構成図である。(5.11) 式より、入射側の回折格子の溝間隔 d1 は 

1.667 m、回折角度 diff, 1 は 13° であるから、出射側の回折格子の溝間隔 d2 は 3.333 m、入射

角度 in, 2 は 13° と見積もられた。図 5.8(a)に拡大倍率 M = 1、同図(b)に拡大倍率 M = 2 のとき

の 4-f 光学系出力ビームプロファイルを示す。また、同図 (c), (d) にそれぞれの拡大倍率の時のス

ペクトルとパルス波形を示す。ビームが拡大された場合でもスペクトル、パルス波形ともに保存

されることが分かる。 

 

 

図 5.7 拡大系を用いた 2 段 STDOPA の構成図. 
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図 5.8 (a), (b): 拡大倍率 M = 1 および 2 のときの 4-f 光学系出力ビームプロファイル.  

(c), (d): それぞれの拡大倍率のときのスペクトルとパルス波形. 

5.3 まとめ 

 本章では、従来のチャープパルス増幅方式に代わる新たな増幅手法を開発するために、回折格

子対とアフォーカルレンズ対で構成される 4-f 光学系に着目し、その分光フーリエ面近傍におい

て、入射パルスが周波数分解能に依存して伸長されることを利用し、フーリエ面近傍に非線形光

学結晶を配置して OPA を行う方式（時間・空間分散 OPA）を提案した。得られた成果を整理

すると次のようになる。 

 

(1) 分光フーリエ面での時間幅を理論的に評価し、その妥当性を検証するために相互相関計を構

築して時間幅測定し、フーリエ面での時間特性を明らかにした。 

(2) 時間・空間分散 OPA を実証するための実証装置を構築した。高出力化のための拡張性を考

慮して、2 段増幅システムとし、1 段目と 2 段目での OPA 位相を保存するための工夫を施

こした。励起エネルギー 27 mJ (1.5 GW/cm2) で増幅利得 67 倍、エネルギー 287 J の OPA 

を行い、4-f 光学系出力で 174 J を得た。システムが原理的に、分散フリーなシステムとし

て機能することを入力パルスのスペクトル形状と時間波形が、4-f 光学系通過、及び増幅によ

って変化しないことから明らかにした。 

 本実証装置は、第 3 章で述べた全ファイバー型多段増幅器を用いた CPA システムと同じ

信号光の帯域 10 nm で構成している。CPA システムは、伸長器はファイバー型の伸長器 

(CFBG) であるため 40 cm × 30 cm の箱に収まるほどコンパクトであるが、圧縮器はダブ

ルパス回折格子対の間隔が 4 m 以上（幅は約 2 m）必要である。それに対し、本章で構築し

た時間・空間分散 OPA では、伸長器、増幅器、圧縮器を全て含んだ構成で 2 段の構成で装

置サイズは 1.6 m×0.5 m 程度であり、励起光源として用いた SBS 圧縮器を入れても 2 m×

1 m 程度と非常にコンパクトなシステムで構成することができている。 

(3) さらに、将来の高出力化のために、出力側の回折格子のレーザー損傷を避ける手法の開発を
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行った。4-f 光学系内部でビームを拡大した場合でのパルスの再生条件を示し、実際に 2 倍

に拡大しても出射パルスは元のパルスに再生できることを示した。 

 

 以上のような結果により、従来の OPCPA、CPA に代わる新たな増幅手法を実証し、多段増幅、

拡大系による増幅において原理的に分散フリーであること明らかにした。 

 

また、さらに大きな出力を求められた際のスケール則を示した。 

 さらなる広帯域の増幅を行う場合、大口径化と広帯域の増幅が可能な結晶が必要である。これ

は、490 nm を超える増幅帯域を確保でき大口径化が可能な、部分重水素化 KDP (重水素化率～

70 %)に対して Nd:ガラスレーザーの第 2 高調波による励起を行うことで可能である[108][109]。こ

の結晶を用い、本研究で開発した手法を適用することで数  fs 級の超広帯域のレーザーの 

STDOPA のシステムを構築可能であり、極めて簡便に超広帯域パルスの増幅を行うことができる。 
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第６章 結論 

 将来の高強度超短パルスレーザーのコンパクト化を念頭に、より簡便なシステム構成を目指し

て複数のタイプの増幅手法を考案し、その実証実験を行った。以下に本研究で得られた成果を各

章毎にまとめ、最後に全体を統括する。 

 

 第 2 章では、広帯域パルスレーザーを高強度化するために重要なチャープパルス増幅 (CPA)、

光パラメトリック増幅 (OPA および OPCPA) について概説し、そのパルスの測定手法についても

述べた。 

 

 第 3 章では、広帯域パルスの OPCPA の励起光源として有望な半導体レーザー励起の光ファイ

バー増幅システムについて述べた。第 3 章で得られた成果は以下の通りである。 

 

全ファイバー型多段増幅システム 

 高安定・高ビーム品質の OPCPA 励起レーザーを実現するために、Yb3+ 添加単一モードファイ

バー、コア径 30 m の LMA ファイバーおよびコア径 100 m の大口径 Rod PCF からなる全フ

ァイバー方式の増幅システムを構築した。 

[1] ファイバーレーザーで mJ 級パルスエネルギーの高出力を目指すには、多段増幅が不可欠で

あるが、閉じ込め性能が高く高利得の単一モードファイバー中で自然放出光の増幅 (ASE) に

よって S/N 比が劣化する。本研究では、単一モードファイバー中での ASE 成分の自己吸収

に着目し、ファイバーの長さ、励起の方向、および励起強度を最適化することによってパル

スコントラストを向上させた。 

[2] 大口径 Rod PCF で mJ 級の出力エネルギーを得るためには強励起が必要であり、Yb3+励起状

態からの非放射遷移に起因する発熱が問題になる。これを解決し、高ビーム品質の増幅を行

うための冷却機構を改良するとともに、パルス励起によって発熱を低減した。これにより、

1 kHz の繰り返し周波数で高ビーム品質のもとで mJ 級のパルスエネルギーを達成した。 

[3] [1]、[2] の結果として、中心波長 1053 nm、波長帯域幅 10 nm、エネルギー 2.5 pJ のチャ

ープパルス種光を高コントラスト (信号光 / ASE 比 ≈ 104)、高ビーム品質 (M2 = 1.2) を確保

して増幅し、世界最高レベルの出力エネルギー 1.46 mJ を達成した。また、その時の出力安

定性は 0.2 % rms (0.9 P-V) と極めて安定であった。この増幅チャープパルスを 237 fs まで

圧縮し、効率 36 % で 2 倍高調波変換して 280 J のパルスエネルギーを得た。 

 以上により、OPCPA の励起光源のための全ファイバー型多段増幅システムの技術を確立し

た。 

 

Rod PCF 再生増幅システム 

 上述の全ファイバー型多段増幅システムは、ASE を抑制し発熱を低減するために複雑なシス

テムとなる。この問題を解決するために、本研究では Rod PCF を再生増幅器に用いてシステム

の大幅な簡便化を図った。 

[1] Rod PCF を用いた再生増幅器を設計・構築し、実証実験を行った。励起半導体レーザーの最
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大平均パワー 13.2 W のとき、Rod PCF 単体の 1 パス利得は 11 倍であった。また、再生増

幅キャビティーの 1 周回透過率は 24 % であった。これらのデータに基づいて再生増幅器の

増幅計算を行い、最大出力を得るための周回数を最適化した。結果として、ASE を抑制した

状態で最大増幅利得は 1710 倍であり、このとき 257 J の出力エネルギーを得た。この出力

エネルギーは、ファイバーを用いた再生増幅器では世界最大出力である。 

[2] 高利得を達成できる増幅システムとしたことで、水冷による強制冷却は不要であり、横方向

M2
H = 1.4、縦方向 M2

V = 1.2 の高ビーム品質を達成した。 

 以上のように、全ファイバー型の多段増幅システム、およびそれをより簡便化した Rod PCF 

再生増幅システムを開発し、高ビーム品質、高安定の OPCPA 励起光源の開発手法を確立した。

これらのシステムは様々な科学・産業に応用可能である。 

 

 第 4 章では、OPCPA の励起強度向上に有効なサブナノ秒発生技術について誘導ブリルアン散

乱 (SBS) によるパルス圧縮に着目し、その原理と設計手法を示した。さらに、この手法を用い

てナノ秒からサブナノ秒にパルス圧縮し、これを励起光源とする OPCPA を初めて実証した。以

下に本研究で得られた成果をまとめる。 

[1] 励起光源にフラッシュランプ励起 Q スイッチ Nd:YAG レーザーの 2 倍高調波 (波長 532 

nm) を用い、OPCPA 信号光と Q スイッチを電気同期した。出力エネルギーは 100 mJ、繰返

し周波数は 10 Hz、パルス幅は 4 ns である。SBS 媒質としてフッ素系不活性液体 FC-40 を

選択し、180 ps までパルス圧縮を行い、信号光とのタイミングジッターを 120 ps に抑えた。 

[2] 電気同期の Q スイッチとしては低いジッターレベルであるが、サブナノ秒の OPCPA には

十分ではない。このジッターの問題を解決するために、パルス合成によるフラットトップ生

成を行った。SBS 圧縮したパルスを 2 つに分岐し、非線形光学結晶上で非同軸に合波する際

に片方のパルスに時間遅延を与えることによって等価的にフラットトップに近い励起パルス

を生成する手法を考案した。この 2 ビーム励起 OPCPA により、出力エネルギーの安定性は、

スタックパルスを用いない場合の 51.2 % rms から 16 % rms に改善した。今後、電気同期の

ジッターを半分以下に抑えることができれば、数%程度の出力安定性が期待できる。 

[3] 2 ビームの励起光と信号光は、BBO 結晶の 面内で非同軸配置をとった。励起光と 2 つの信

号光との交差角度を異なる値とすることによって、信号光が感じる励起光の干渉縞を伝搬軸

に沿って平均化する手法をとり、回折限界に近い遠視野パターンが得られることを示した。 

 以上のことから、SBS パルス圧縮を適用すれば、市販の Q スイッチレーザーを用いてサブナ

ノ秒、数 10 mJ の OPCPA 励起光源を容易に構築できることを示した。さらに、励起パルスを時

間的に制御し、ジッターを低減した多段の OPCPA 手法を確立したことで、さらなる高エネルギー

の SBS 圧縮パルスを用いれば OPCPA の高出力化が可能と考えられる。 

 

 第 5 章では、従来のチャープパルス増幅方式に代わる新たな増幅手法を開発するために、回折

格子対とアフォーカルレンズ対で構成される 4-f 光学系に着目した。4-f 光学系の分光フーリエ面

近傍においては、入射パルスが周波数分解能に依存して伸長されることを利用し、フーリエ面近

傍に非線形光学結晶を配置して OPA を行う方式 (時間・空間分散 OPA)を提案し、その実証を行

った。以下に本研究で得られた成果をまとめる。 
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[1] 分光フーリエ面での時間幅を理論的に評価し、その妥当性を検証するために相互相関計を構

築して時間幅測定し、フーリエ面での時間特性を明らかにした。 

[2] 時間・空間分散 OPA を実証するための実証装置を構築した。高出力化のための拡張性を考

慮して、2 段増幅システムとした。1 段目と 2 段目での OPA 位相を保存するための工夫を

し、増幅利得 67 倍、エネルギー 287 J を得た。入力パルスのスペクトル形状と時間波形は、

4-f 光学系通過、及び増幅によって変化せず、原理的に分散フリーのシステムとして機能する

ことを示した。 

[3] さらに、将来の高出力化のために、出力側の回折格子のレーザー損傷を避ける手法の開発を

行った。4-f 光学系内部でビームを 2 倍に拡大しても出射パルスは元のパルスに再生できる

ことを実験的に示した。 

 以上のように、従来の OPCPA、CPA に代わる新たな増幅手法を実証し、多段増幅、拡大系によ

る増幅において原理的に分散フリーであること明らかにし、さらなるエネルギースケーリングへ

の可能性を示した。また、上記の手法は、Ti:サファイア超短パルスを励起源とする OPA にその

まま活用できるので、極めて簡便に超広帯域パルスの増幅を行うことができる。 

 

 上記のように本研究では、OPCPA をより安定化、簡便化するための励起光源の開発ならびに新

しい増幅手法によるシステムの簡便化、コンパクト化を図った。これらの新手法は、超短パルス

レーザーの性能向上に寄与するものである。 

 さらに、これらの要素技術を統合することで、図 6.1 に示すような次世代のレーザー装置を実

現できる。まず、CW のファイバー発振器の出力（波長 1053 nm、平均パワー 0.1 W）からフェ

ムト秒発振器と同期した高速のパルススライサーでナノ秒に切り出して、OPA 励起光源の種パル

スとする。現在、高速のパルススライサーのジッターは 10 ps 程度まで安定化されており[80, 81] 、

OPA の励起光源として十分利用可能である。このパルスを第 3 章で述べた技術を活用し、単一モ

ードファイバー及び大口径ファイバーで mJ 級まで増幅する。 

 次に、大口径ファイバーからの出力を信号光の増幅に必要なエネルギーを考慮して、J 級まで増

幅する。J 級増幅器としては、フラッシュランプ励起の Nd:YAG 増幅器[110][111]、またはパルス

半導体レーザー (LD) 励起の増幅器[112][113]がある。LD 励起増幅器の方が効率やビーム品質の

面で優れているが、コストの面ではフラッシュランプ励起が優位である。 

 J 級増幅の後に第 2 高調波変換を行い、第 4 章で述べた技術を活用して SBS パルス圧縮により

サブナノ秒の高強度 OPA 励起光源を構築する。Q スイッチレーザーで問題であったジッターの

影響は少なく、ファイバーを種光としていることから安定で高ビーム品質の励起光源が実現可能

と考えられる。これを励起光源として、第 5 章で述べた多段の STDOPA を行うことで、数テラワ

ット級の超短パルス高強度レーザーシステムを構築することができる。このような高出力化、高

品質化、コンパクト化を備えた高強度超短パルスレーザーシステムが実現すれば、科学技術・学

術の新領域の開拓に繋がると期待できる。 
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図 6.1 本論文の要素技術を統合した高強度超短パルスレーザーシステムの構想図. 
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