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Carrier-envelope phase stabilization is a way to control the optical-field shape. Optical field
 

controlled high-intensity laser system based on carrier-envelope phase stabilized chirped pulse
 

amplification system and pulse shaping/carrier-envelope phase shifter is reported.The carrier-

envelope phase shifter using a pulse shaping device that control the spectral phase is described.

A multi-color phase stabilized optical parametric oscillator developed for Fourier synthesis of
 

optical field is also reported.The prospect to Fourier synthesis of optical field and the stability
 

of the developed optical parametric oscillator system enough to demonstrate Fourier synthesis of
 

optical field are described.
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近年，非線形光学現象の精密制御，また分散補償技術の

高度化等により，パルス幅が中心光周波数の数サイクル程

度まで光パルスの短パルス化が進んでいる ．また，チ

ャープパルス増幅技術により，多光子過程の現象を誘起す

るに十分なピーク強度を有するパルスを比較的容易に発生

することが可能となった．高いピーク強度をもつ数サイク

ルの光パルスでは ，パルスの包絡線（エンベロープ）に対

する光電場振動（キャリヤー）の位相であるキャリヤーエ

ンベロープ位相（carrier-envelope phase:CEP）は，ある

条件では光と媒質との相互作用の結果に影響を与える．例

えば，トンネルイオン化における電子の運動方向 ，高次高

調波スペクトル などがあげられ，高次高調波によるアト

秒パルスの発生 や計測応用 にとってCEP制御が今

後重要になると考えられる．

CEP制御技術研究のひとつの契機は，モード同期レー

ザー発振器パルス列の縦モードが光周波数コムとして利用

でき ，縦モードを制御するためにパルス列間でのCEP

の変化量であるキャリヤーエンベロープオフセット位相

（carrier-envelope offset phase:CEO phase）を制御する

技術が光周波数標準を目指した研究所で開発されたことで

あった．以降，急速に多くの実験研究が行われ ，現在

では発振器の高精度なCEO制御のみならず ，増幅器や

パラメトリック増幅システムでのCEP安定化が実現され

ている ．

CEPを安定化させたレーザーは，正確に同じ光電場波

形を発生できる．従来のパルスエンベロープ制御での波形

整形技術 から，パルスエンベロープと内部の光位相を

含む光電場波形の制御へと展開が可能である ．また，

CEP安定化が行われたパルスを光電場のフーリエ合成に

用いれば，スペクトル幅のフーリエ変換で決まる光パルス

エンベロープ幅と内部のキャリヤーという形式を超えた光

電場波形の制御が可能になると期待される ．

本稿では，CEPの安定化・制御の原理を説明し，CEP

安定化増幅システムと波形整形器・CEPシフターの組み

合わせによる光電場波形制御，および光電場波形のフーリ

エ合成を目的とした位相同期光パラメトリック発振器の結

果について，筆者らの研究を中心に報告する．
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1. CEP，CEOの説明

1.1 1個の光パルスの CEP：時間領域とスペクトル領域

の関係

CEPは，時間領域でパルスの包絡線に対する光電場の

相対的な位相を指す ．数サイクルの光電場しか含ま

ない短パルスでは，エンベロープが同じであっても，

CEPにより瞬時電場強度のピーク値が異なる．

CEPがφ であるパルスの光電場波形は次式のように

表される．

E(t)＝A(t)cos(ωt＋φ ) (１)

エンベロープピークに対して時間が負の方向にキャリヤー

がシフトする場合に，CEPが正となるように符号をとっ

ている．こうすることでCEO位相とCEO周波数の符号

が矛盾しない ．スペクトル領域ではフーリエ変換によ

り以下のように表される．

E(ω)＝(1/2)｛A(ω＋ω)＋A(ω－ω)｝exp(jφ )

ここで，A(ω)はパルスエンベロープA(t)のフーリエ

変換対でありスペクトル形状に相当する．フーリエ変換限

界のパルスでは (tの二次以上の位相項がない場合)，スペ

クトル位相が周波数によらない定数φ になる．図1の

ようにスペクトル位相を周波数に対してプロットした場

合，切片がCEPに対応する．CEPの変化は直線が上下に

平行移動することに対応する ．

フーリエ変換限界パルスでない場合，CEPは簡単には

定義できない．しかし，スペクトル位相の上下方向の平行

移動によって，パルス包絡線内部の電界位相はシフトす

る．なお，通常の短パルスの位相計測方法（SPIDER

など）ではCEPの情報を計測できない．

1.2 分散媒質透過による CEPのシフト

分散媒質をパルスが伝搬すると，光電場の波は位相速度

で伝搬し，パルスのエンベロープが群速度で伝搬するた

め，図2のように伝搬とともにCEPが変化する．伝搬後の

パルスは E(t,z)＝A(t)cos(ωt－kz）である（k＝2πn/λ，

nは屈折率）．位相速度 v＝n/c，群速度 v＝c/(n－dn/

dλ）であり，正常分散領域では v＞v であるので，距離 L

伝搬後エンベロープがキャリヤーに対して遅れCEPは増

大する．CEPの変化量は2πL(dn/dλ）であり，逆にCEP

が 2πシフトする（もとに戻る）距離は1/(dn/dλ）であ

る．波長800 nmにおいてSiO では 58μm，空気では157
 

mmである．

位相-角周波数のプロット上で表すと，分散媒質では伝

搬後の位相は曲線となる（図2(b)）．中心周波数におけ

る傾きが平均的群遅延に相当し，中心周波数で引いた接線

の切片が伝搬後のCEPシフト量に相当する．スペクトル

幅が広くかつ媒質の通過量変化が大きい場合には，伝搬後

の位相が直線からずれてパルスエンベロープが歪み，

CEPシフト量が一次近似からずれる ．パルスエンベロ

ープを保ち遅延と独立にCEPシフトを行うために，後述

する波形整形器を用いたCEPシフトの方法 などが重要

となる．

1.3 モード同期レーザーパルス列間の CEP変化と周波

数コム

フェムト秒光パルス列を発生するモード同期レーザー共

振器内部ではパルスが1往復するたびに，群速度で決まる

群位相変化φ と中心周波数 f の光電場の位相速度で決ま

る位相変化φ の差だけCEPが変化する（f＝ω/2π)．

CEPの変化量Δφを0～2πの範囲で定義すると，剰余関

数modを使って，Δφ＝(φ－φ)mod 2πとなる．Δφは

CEO位相とよばれる．

時間領域でCEO位相を考える．図3に示すように，キ

ャリヤー周波数 f とパルス繰り返し周波数 f との比に，
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図 1 CEP，時間遅延のスペクトル領域と時間領域の関係．

図2 分散媒質の伝搬によるCEPの変化．(a)時間領域，

(b)周波数領域．



CEO位相が依存する．一般的に f＝(i＋Δ)f と表され

る場合（iはある自然数，Δは実数．0≦Δ＜1），時間領域

CEO位相はφ ＝2πΔとなることがわかる．

時間領域ではキャリヤーとエンベロープパルス列の積

で表されるので，周波数領域ではキャリヤーの周波数成分

δ(f－f）と繰り返しの周波数成分A(f)Σδ(f－jf ）の畳

み込みとなる（A(f)はパルスエンベロープのフーリエ変

換，δはデルタ関数，jは整数，ω＝2πf）．f＝(i＋Δ)f よ

り，縦モード周波数は f＝f Δ＋jf となる．ここで縦モ

ードの f の整数倍からのずれをCEO周波数 f ≡f Δ

として定義する．時間領域でのφ ＝2πΔの関係より

φ ＝2π(f /f ）が導かれ，縦モードは f 間隔で並ん

でいるが全体が f だけシフトしている（図4）．またこれ

は，周波数 f の連続波を周波数 f で振幅変調し，f を中

心に f 間隔のサイドバンドが発生した結果とも解釈でき

る．

レーザー共振器の縦モード間隔を考えると，モード同期

状態でない場合は媒質の分散により等間隔ではない．しか

し，モード同期状態では，共振器1往復での高次分散がゼ

ロというパルスエンベロープが安定に保たれる条件が（非

線形等により）成立し，縦モード間隔が一定になる．

2. CEO，CEPの計測・制御方法

2.1 CEOの計測・制御方法

はじめて行われたCEO位相の計測は，連続する2つの

パルスのフリンジ分解相互相関信号を計測したものであ

った ．その後マイクロストラクチャーファイバーによ

り ，1オクターブを超えるスペクトル発生が実現し，

計測・制御技術と結びついた ．

モード同期パルス列の基本波と2倍波（あるいは2倍波

と3倍波）が同じ周波数成分を有する場合に，それらの信

号を1つの受光素子で受け時間領域で観測すると，基本波

と2倍波の干渉強度がCEPの値に依存して変化するため

周波数 f の強度変調を受けたパルス列となる（図5）．ス

ペクトルアナライザーで f と f 成分が観測される．周

波数領域では基本波の縦モード f＝f ＋n×f と2倍波

の縦モード f ＝2f ＋m×f のビート成分を観測して

いると考えてもよい．このように自分自身とその高調波

との干渉を観測する方法は，自己参照型計測法（self-

referencing method），f-2f干渉計測などとよばれてい

る ．一般に共振器内のゆらぎのために f と f の両者

にゆらぎがあるが，f や f を基準周波数に位相同期制

御してCEO位相の安定化が行われる．f ＝0に制御すれ

ばすべてのパルスが同じCEPをもち，f ＝f /nとすれ

図3 時間領域でのCEO位相の説明．

図5 キャリヤーエンベロープオフセット周波数の計測方法．

図4 キャリヤーエンベロープオフセット周波数の説明．
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ば，nパルスごとに同じCEPをもつパルスが発生する．

2.2 相対的 CEPの単一ショット計測方法

増幅パルスのように繰り返しが低く，強度ゆらぎを伴う

場合，CEPの相対的な値を単一ショット計測する方法に

ついて説明する．測定値は真のCEP値から未知の定数だ

けずれているので，「相対的」とよんでいる．

広帯域スペクトルの n次高調波（例えば2倍波と3倍

波）のスペクトル位相は，基本波CEPの n倍（2倍，3倍）

の成分（一般には定数のずれも含む）を有している．これ

らのスペクトル成分に重なりがあれば成分間の干渉が生

じ，位相差に応じて強度が変化する ．さらに，2つの成分

間に時間遅延をつけスペクトル干渉（SI）を観測すれば，

強度ゆらぎに影響されずにフリンジの相対位置から相対的

CEPの単一ショット計測が可能である (図 6）．なお，

スペクトル干渉計測の方法と自己参照型CEO周波数計測

方法は，時間領域とスペクトル領域の違いがあるがCEP

の相対的な情報を得るという意味では同じである ．

2.3 CEPの真の値の計測方法

ある場所におけるCEPの値を決定するには，焦点付近

で生じる幾何学的位相変化の影響も考慮し ，CEPに依

存する物理現象を観測して測定・評価することが必要とな

る．これまで計測方法の提案があったが ，CEPに依

存した現象のはじめての実験的な報告は，数サイクルの高

強度パルスによりイオン化されて空間的に反対方向に放出

される電子個数の相関を計測したものであった ．最近で

は高調波の変化 ，電子エネルギー分布の変化 等により

CEPが推定されている．また，媒質伝搬を避けるために

表面での非線形光学過程を利用した計測方法も行われてい

る ．また一方で，発振器出力パルスを用いて観測される

現象でCEPを評価する方法として，金属表面から放出さ

れる電子の信号や ，半導体中での多光子遷移の干渉を

利用したものが報告されている ．

3. 光電場波形制御チャープパルス増幅システム

3.1 装置の構成

CEPの安定化により光電場の位相がパルスエンベロー

プに対して固定された光電場波形が発生し，波形整形技術

は光電場波形の整形へと展開できる．スペクトル位相の相

対値制御は，従来のようにパルスエンベロープ制御として

働き ，スペクトル位相の値の制御は理想的なCEP制御

器として働く ．これを実証するため，CEP安定化増幅

システムと波形整形器を組み合わせた（図7）．CEP安定

化増幅システムはCEO安定化発振器（35 fs，80 MHz），

パルス選択回路部，回折格子とシリンドリカルミラーによ

るパルス伸長器，再生増幅器，4パス増幅器，回折格子対の

パルス圧縮器で構成される ．発振器のCEO周波数を

f /8に位相同期制御し，f の分周信号と f の信号を

用いたパルス選択方式で再生増幅器へのパルスを取り込

む．波形整形器は液晶の空間位相変調器（SLM-S640/12
 

Jenoptic）を用い，SFL03媒質のプリズムと焦点距離224
 

mmのシリンドリカルミラーを用いた結像光学系で構成

した．増幅後のパルスエネルギーは3.5 mJでありパルス

圧縮器後のエネルギーは1 mJであった．増幅後のスペク

トル幅は20 nmでパルス幅は60 fs程度であった．相対的

なCEP安定性や波形整形器によるCEP制御は自己参照

型スペクトル干渉計測で評価し，スペクトル位相の相対的

制御はSPIDERで評価した．

3.2 波形整形器を用いた CEPシフターの特性

波形整形器のCEPシフター特性を，スペクトル干渉計

図6 相対的CEPの単一ショット計測方法．

図7 光電場波形制御パルス発生システム構成図．
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測で評価した．発振器の出力パルスを図8に示した干渉計

に入射した．干渉計の一方の光路には波形整形器を挿入

し，挿入していない光路側をリファレンスパルスとし，両

者の位相差の時間変化をスペクトル干渉計測で評価した．

両者の腕には分散の違いがあるが，スペクトル干渉で計測

した位相差が時間遅延の一次の項を除いて定数になるよう

に，波形整形器に位相を与えて動作開始の基準を選んだ．

波形整形器に与える信号は以下のようにした．1つのパ

ターンは640ピクセルに対してある位相を与え，パルスの

相対的なCEPや遅延を決める．64種類の位相パターンを

周期的に与えながら，スペクトル干渉を20ミリ秒ごとに

計測した．スペクトル干渉信号から相対位相変化を求め，

位相-周波数平面で一次関数近似し，切片の変化からCEP

変化，傾きの変化から遅延変化を求めた．

干渉計の安定性を評価したところ，0.1 rad，0.06 fsの

安定性であった（図 9 (a)）．また，リファレンス側の遅延

をピエゾ素子で変調したところ，ピエゾの誤差範囲内で遅

延のみが変化する結果が得られた（図 9 (b)）．そして，波

形整形器を用いて位相の絶対値を変調した場合，与えた変

化に等しいCEPの変化のみが観測された．以上より，波

形整形器を用いて高精度にCEPと遅延の独立制御が行わ

れたことがわかる．

3.3 増幅出力パルスの CEPシフト動作，パルスエンベ

ロープ制御

上記の波形整形器を増幅システムに挿入し，CEPシフ

ターおよび波形整形器としての動作を評価した．相対的な

CEPを自己参照スペクトル干渉で計測し，相対的スペク

トル形状（パルスエンベロープ）をSPIDERにより計測

した．自己参照スペクトル干渉のフリンジは相対的な

CEPを示しており，波形整形器でCEPシフトを周期的に

与えた結果を図10に示す．与えた2 Hzの CEPシフトが

観測され波形整形器によるCEPシフト動作が確認され

た．次に，波形整形器で二次の位相を与えSPIDERで計測

した．与えた二次分散に対して測定値をプロットすると，

ほぼ直線上に載っている（図11）．以上から，CEP安定化

増幅システムと波形整形器の組み合わせにより，遅延を伴

図8 CEPシフターの動作確認実験配置．

図10 CEPシフターで変調を与えた場合の自己参照SI信号．

図 9  CEPシフターの動作確認結果．(a)フリーランニング，

(b)遅延変化（PZT)，(c)波形整形器によるCEPシフト．
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わないCEPシフト動作，およびパルスエンベロープ制御

を確認し，限られたスペクトル幅ではあるが，光電場波形

を制御できる増幅システムの原理を実証したといえる．

CEP制御システムの安定性に影響を与えるものは，さ

まざまなゆらぎである ．CEO，CEPを計測する部分で

の誤差が一番重要と考えられる．自己参照型 f-2f干渉計

に用いられる非線形ファイバーにおける（強度ゆらぎに起

因する）位相ゆらぎ ，干渉計の光路長のゆらぎなどが

ある．また，単一ショットの自己参照型スペクトル干渉計

測ではビームのポインティングゆらぎにより計測値に誤差

が生じることが観測されている．CEPに依存した現象を

観測し，その現象をもとにフィードバックすることが必要

である ．S/N 比の改善やフィードバックの方法などに

より，安定性の向上が進められている ．

4. 光電場波形のフーリエ合成

4.1 フーリエ合成の原理

発振器レベルで任意の光電場波形を生成する方法につい

て解説する．モード同期レーザーとは繰り返し周波数ごと

に縦モードが並んで位相が同期しているレーザーであり，

スペクトル幅の逆数程度のパルス幅が得られる．それぞれ

の縦モードの位相を自由にコントロールすればスペクトル

幅内の任意波形が得られることになるが，スペクトルの広

いチタンサファイアレーザーでこれを行っても～200 nm

程度の帯域に限られ，正弦波が少し歪んだ程度の光電場と

なる．より自由度の高いシステムにするには，縦モードを

それぞれ異なるレーザーから出力すればよい．図12に複

数のレーザーをコヒーレントに重ねるフーリエ合成の模式

図と，モード同期レーザーと本方式の周波数領域図を示

す．すべての位相を適当に（電場のピークを揃えるよう

に）調整した場合に最小のパルス幅となり，これは用いる

レーザーの光周波数帯域の逆数となるため，単一のレーザ

ー媒質で得られる最小パルス幅以下となる．また，レーザ

ーの光周波数間隔の逆数がこのパルスの繰り返し周波数と

なる．このアイデアは，1990年にHansch，1995年に霜田

によって提案されている ．各レーザーの位相を自由に

コントロールすることにより任意光電場が生成する．これ

は電気回路でよく用いられるファンクションジェネレータ

ーの光版であり，光の電場波形は正弦波から解き放たれる．

波長2550 nm，1275 nm，850 nm，638 nm，510 nm，425
 

nmの 6つのフェムト秒パルスを合成したときに得られる

光電場の計算例を図13に示す．これらの光周波数は2550
 

nmパルスの光周波数をωとすると，ω，2ω，3ω，4ω，5ω，

6ωとなっている．つまり，整数倍の光周波数比をもち，モ

ード間隔は一定となる．すべての成分のパルス電界強度を

等しくして絶対光位相をゼロに揃えると，図13(a)に示

すようなアト秒パルス列ができる．このときのパルス幅は

300アト秒である．また，ω～6ωの振幅と位相をそれぞれ

振幅＝(1，1/2，1/3，1/4，1/5，1/6）と位相＝(－π/2，π/2，

－π/2，π/2，－π/2，π/2）と選ぶと，図13(b)のようなの

図11 波形整形器による相対位相制御結果．

図12 フーリエ合成の模式図．

36巻2号（207） ( )73 15



こぎり波ができる．振幅＝(1，0，1/3，0，1/5，0），位相＝

(－π/2，π/2，－π/2，π/2，－π/2，π/2）としたときには，

図13(c)のような矩形波が生成される．CW レーザーを6

本用意するよりはフェムト秒パルスを6本使うほうが，パ

ルスタイミング同期が必要になるがピーク強度が高いため

波長変換の効率がよく，合成された光電場の強度も大きく

なる．光電場に直接起因する高次の非線形光学効果の測定

などの応用を考えると，フェムト秒パルスのコヒーレント

合成のメリットは多い．

4.2 フーリエ合成用フェムト秒パラメトリック発振器

これを実現するための重要な技術である，異なる波長の

光源での光位相制御について解説する．フェムト秒パラメ

トリック発振器（OPO）は，ポンプ，シグナル，アイド

ラーがタイミング同期して出力するため有望な光源であ

る．さらに，上記任意電場波形を実現するために，適当な

光周波数比をもつパルスを出力することができる．筆者ら

は，チタンサファイアレーザーをポンプとして，光周波数

を2：1に分割するフェムト秒パラメトリック発振器を作

製した．非線形結晶としてMgO-PPLNを用いると，発

振器からシグナルとアイドラー，さらにはポンプ，シグナ

ル，アイドラーの和周波，第二高調波がそれぞれ発生す

る．チタンサファイアレーザー（ポンプ）の波長は850
 

nmであり，この光周波数を3ωとすると，シグナルは

1275 nm(2ω）でアイドラーは2550 nm(ω)となる．シグ

ナルの第二高調波とポンプとアイドラーとの和周波はいず

れも638 nm (4ω)，ポンプとシグナルとの和周波は510
 

nm (5ω)，ポンプの第二高調波は425 nm (6ω)である．1

つのOPOからこのようにタイミングの同期した6本のフ

ェムト秒パルスが発生し，さらに光周波数比は1：2：3：

4：5：6となる．ポンプであるチタンサファイアレーザー

の平均パワーは1.2 W，パルス幅は50 fs程度，繰り返し

は80 MHzである．このとき，シグナルのパワーは～100
 

mW，その他和周波光や第二高調波はmW 程度である．

ポンプ，シグナル，アイドラーの中心光周波数はおよそ

3：2：1となっているが，フーリエ合成するためには，そ

れぞれのCEPの関係を精密に制御する必要がある．そし

て，CEPの関係を制御するにはCEO周波数制御が必要で

ある．

4.3 OPOの CEP制御

OPOにおけるポンプ，シグナル，アイドラー間の光位

相関係はどのように計測制御できるかを述べる．OPOの

光位相関係における時間-周波数対応を図14に示す．時間

領域では，ポンプのCEPのずれにシグナルとアイドラー

が追随していく必要がある（図14左）．このとき光電場の

ピークの位置が同じになるように動くために，ポンプ，シ

グナル，アイドラーのCEP変化をΔθp，Δθs，Δθiとす

図13 6本の10フェムト秒パルスをフーリエ合成したとき

の電場波形の計算例．

図14 OPOの光位相関係における時間-周波数対応．
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るとΔθp：Δθs：Δθi＝3：2：1となる必要がある．

このとき周波数領域で考えると，上記CEPのずれと

CEO周波数との関係式からポンプ，シグナル，アイドラ

ーのCEO周波数をそれぞれδ，δ，δとするとき，δ：

δ：δ＝3：2：1となる．三者の波長が大きく異なり，こ

のままでは干渉を起こさずCEPの比較ができないため，

波長変換を施し同じ波長にしてから，干渉をみて位相を制

御する必要がある．OPOから同時に出力される色のうち，

シグナルの第二高調波（2ω×2＝4ω），ポンプとアイドラ

ーとの和周波（3ω＋ω＝4ω）が同じ光周波数になる．こ

れらを重ね合わせてビートをみることにより，三者の相対

的光位相を観測することができる．ここでみえるビートの

周波数は，相対的光位相のずれ方の周波数となる．例えば

ビート周波数が0 Hzならば，三者の相対的光位相は常に

固定されていて，フーリエ合成された光電場の形は一定と

なる．ポンプ，シグナル，アイドラーの光周波数を f，f，

fとすると，f＝δ＋l×f ，f＝δ＋m×f ，f＝δ＋n×

f と書ける．パラメトリック過程の条件により f＝f＋f

があるため，4ω と4ω の光周波数差として現れるビート

周波数は f ＝ 2f－(f＋f)＝(2δ－3δ)＋m′×f と

書ける．ここでm′は整数である．ビート周波数を制御す

ることにより，3つのパルスの光位相関係を制御すること

ができる．OPOが発振する範囲内でOPOとチタンサフ

ァイアレーザー共振器との共振器長を微妙に動かすと位相

関係のみ変化し，ビート周波数を制御することができる．

図15に位相制御の実験配置図を示す．

2つの 4ωパルスを同軸に重ね合わせて，ビートをAPD

で検出する．得られるRF信号には，繰り返しとビートが

含まれる．ビート信号をバンドパスフィルターで切り出

し，参照信号との位相比較をする．誤差信号を共振器長に

フィードバックする．参照信号は繰り返しの1/nに設定

されていて，nパルスごとに位相関係の固定される同期を

かけている．光周波数を音響光学素子でシフトさせること

により，ビートを0 Hzにロックすることもできる．共振

器長制御には，ピエゾや電気光学素子を用いている．電気

図15 OPOの実験セットアップ．

図16 (a)制御されたビート信号（この場合30 MHzにロック

している），(b)カウンターによるビート周波数のゆらぎ測定．
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光学素子はポンプ光の強度を変化させ，レーザー媒質の屈

折率変化により高速で光路長を変化させることができる．

図16(a)に，ロックされたビートのRFスペクトルを示

す．

ビートの線幅は600μHz（分解能）である．これはポ

ンプ，シグナル，アイドラーの縦モード間のビートである

から，縦モードの相対的光周波数（数百THz）がmHz

レベルで制御されていることになる．パワースペクトル密

度の10 mHz～1 MHzの積分値は0.24 radであり，OPO

から出力される6本のフェムト秒パルスはλ/30程度の位

相誤差で制御されている．通常の干渉計程度の位相ゆらぎ

が，制御によって独立した光源で達成された．次に，光位

相同期がどの程度長時間続くかをビートのカウンター測定

で調べた．図16(b)に示すように，30 MHzにロックさ

れたビートは60時間の間でゆらぎ0.3 mHzであった．十

分長時間，光周波数関係が固定されていることがわかる．

次に，2つの 4ωパルスどうしの干渉を観測した．ビー

トを繰り返し周波数の整数分の1に制御すると，その周期

ごとに位相関係が固定されるが，その周期でパルスを抜き

出し干渉を観測した（図17）．位相同期をかけたときにの

みフリンジが観測され，位相関係が固定されているのがわ

かる．なお，これは位相同期のループ外での測定に相当す

る．

位相関係が常に固定されるDCロックも実現している．

ポンプ，シグナル，アイドラーの位相関係が固定されてい

れば，それぞれの和周波，第二高調波も位相関係も固定さ

れているため，フーリエ合成に必要な整数倍の光周波数比

をもつ6本のフェムト秒パルスが実現したことになる．こ

れで任意光電場を発生させることができるわけであるが，

現在のところそれを観測する手段がない．高次の非線形光

学効果を通して光電場強度を測定することが有力な候補で

あるため，今後，これらのパルスを増幅する必要がある．

また，縦モード間隔が等しく，オフセット周波数関係も固

定された400～2550 nmのフェムト秒パルス発生は光周波

数コムを広げた意義もあり，コムを用いた超高分解分光な

どの応用もあると考えられる．

5. 今後の展望

CEP安定化により光電場の操作が可能になり，光電場

のフーリエ合成への道も開かれている状況にある．制御精

度の向上，スペクトルの広帯域化，高エネルギー化など，

今後改善すべき技術的な課題はあるが，光電場波形制御技

術によってアト秒パルスの短パルス化 ，新しい計測や制

御への発展が期待される．

本研究の一部は，原子力委員会の評価に基づき文部科学

省原子力試験研究費により実施されたものである．また，

本研究の一部は科学研究費補助金により遂行されたもので

ある．
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