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第 1章

序論

1.1 研究背景
1960年に発明されたレーザーは光科学を大きく進展させた [1, 2]。特にレーザー光を一瞬だけ光
らせる光パルス発生技術は、現象の一瞬を切り取るフラッシュランプの用途で研究が進んだ。1974

年には光パルスの時間幅が 1ピコ秒 (ps)を下回り、フェムト秒 (fs)の領域に到達した [3, 4]。これ
により分子や原子の動きを捉えることが可能となり、物質科学の発展に大きく貢献した [5]。しか
しそれまでの光パルス発生技術は色素レーザーによる方法が一般的であり、安定な長期動作が困難
であった。
1991年に固体レーザーによるフェムト秒パルスの発生が初めて実現し、安定して超短パルスを
得られるようになった [6]。このレーザーは固体中で生じる「カーレンズ効果」を利用して超短パル
スを発生させているため「カーレンズモード同期レーザー」と呼ばれている [7]。カーレンズモード
同期レーザーの台頭により超短パルスレーザーは幅広い応用展開を見せた。1994年には超短パル
スレーザーによる高品位な材料加工に対して重要な特許が取得され [8]、2000年には光周波数コム
が実現 [9–11]、2001年にはアト秒パルスの発生も実現した [12,13]。これらの実現は当初全てカー
レンズモード同期レーザーによるものであり、カーレンズモード同期レーザーが超短パルスの応用
を切り拓いてきたと言える。カーレンズモード同期レーザーから出力されるパルスの時間幅が 5 fs

に達したのも丁度このころであり、現在でもレーザー共振器から出力されるパルスの時間幅として
世界最短記録を保持し続けている [14–17]。
近年は様々なレーザーが開発され、超短パルスレーザーのパラメータ領域は広がり続けている。
図 1.1に光パルスを時間領域、周波数領域でそれぞれ示す。光パルスのパラメータはパルス幅以外
にもパルス波形、パルスエネルギー、パルス列の繰り返し時間、波長、キャリア位相など様々であ
る。これは周波数領域でみると帯域幅、スペクトル波形、スペクトル強度、縦モード間隔、中心周
波数、オフセット周波数に対応する。その他にもパルスの安定性や系全体の大きさ、エネルギー効
率や外乱への耐性を向上させる研究が行われている。本研究では数あるパラメータの中から「繰り
返し周波数」に着目した。
一般的な超短パルスレーザーの繰り返し周波数は 100 MHz程度である。一方でパルスの繰り返
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図 1.1 光パルス。fc:中心周波数、∆f :周波数帯域、frep:繰り返し周波数、fCEO:キャリアエン
ベロープオフセット周波数 (a)時間領域。(b)周波数領域。

し周波数が 10 GHzを超える「超高繰り返し」領域では、超短パルスレーザーのユニークな応用が
期待されている。例えば光パルス列を信号源としてマイクロ波、ミリ波帯の低ノイズ信号を発生
させることができる [18]。これを利用して電波望遠鏡やレーダー、通信への応用が期待されてい
る [19–21]。また周波数領域でみるとレーザーの縦モード間隔が商用分光器の分解能 (4 GHz程度)

よりも広く、縦モードを空間的に分離することができる。この性質を利用して天体光の波長を正確
に決定するための参照用光源としての活用が期待されている [22]。縦モード間隔が 30∼40 GHzあ
れば主要な天文台の分光器で縦モードを分解可能であり、この繰り返し周波数帯で波長帯域の広い
光源が求められる [23]。その他にも精密分光用の光源 [24] やレーザー加工の新領域を探るための
光源として [25]、また物質を操作する新しいツールとしての利用が期待されている [26, 27]。
これらの大きな期待の一方で、超高繰り返し超短パルスレーザーの開発は十分に進んでいない。
超高繰り返しパルスによる応用を切り拓くためには超高繰り返し超短パルスレーザーの開発が必要
となる。

1.2 本論文の位置づけ
これまでに超高繰り返し超短パルス光の発生方法はいくつも検討がなされてきた。低繰り返し周
波数のパルス列を逓倍化する手法 [28]、連続波 (CW) レーザーを電気光学効果により変調する手
法 [29]、微小共振器内で CWレーザーを超短パルス化する手法 [30, 31]、可飽和吸収体を用いた受
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図 1.2 2017年までに開発された繰り返し周波数 4 GHz以上の受動モード同期レーザー。各点
の詳細は付録 Aにまとめた。SA; saturable absorber

動モード同期レーザーの高繰り返し化 [32–36]、そしてカーレンズモード同期レーザーの高繰り返
し化である [37–39]。これらの手法の中で受動モード同期レーザー（可飽和吸収体・カーレンズ）に
よる方法はシンプルな構成でロバスト・高エネルギーなパルスを生成できるという特徴を有してお
り、応用展開が期待されている。
実際の応用を見据えると、これらの特徴に加えて短いパルス幅 (< 1 ps)が求められる。これは
パルス幅が長いと波長変換の過程でレーザーのコヒーレンスが崩れるためである [40]。図 1.2には
繰り返し周波数が 4 GHzを超える受動モード同期レーザーについて、横軸を繰り返し周波数、縦
軸をパルス幅にとってプロットした。各プロットの詳細は付録 A にまとめた。図からわかるよう
に超高繰り返しと超短パルスを両立する光源は数少なく、特に繰り返し周波数が 20 GHz を超え
るフェムト秒パルスはほとんど実現していない。本研究では短いパルス幅が実現可能なカーレンズ
モード同期レーザーに着目し、カーレンズモード同期レーザーを高繰り返し化することで超高繰り
返し・超短パルス光源の開発を目指した。
カーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化の研究はこれまで継続的に行われてきた。図 1.3

にカーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化の歴史を示す。初めて実現したカーレンズモード
同期レーザーの繰り返し周波数は 100 MHz 程度であった [6]。その後すぐに繰り返し周波数は 1

GHzに到達し [41]、徐々に繰り返し周波数は高くなった [42–45]。2008年には NIST(アメリカ国
立標準技術研究所)により 10 GHzの繰り返し周波数が実現され、縦モードの空間的分離が可能と
なった [37, 46]。2015年には筆者が所属する東京大学物性研究所において繰り返し周波数 15 GHz

が実現し [38]、2016年には筆者が 16 GHzの繰り返し周波数を達成した [39]。
本研究ではカーレンズモード同期レーザーの繰り返し周波数の世界最高値更新を目指した。具体
的な周波数の目標値は 20∼40 GHzと設定した。この周波数帯は近年通信の分野で需要が高まって
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図 1.3 カーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化の歴史

おり、低ノイズなマイクロ・ミリ波源が必要となる [47]。また天体用の波長校正光源としては、こ
の程度の繰り返し周波数があると世界の主要な天文台のほぼ全てに適用が可能となる [23]。本研究
では超高繰り返しカーレンズモード同期レーザーの開発におけるいくつかの課題を解決し、実際に
カーレンズモード同期レーザーとして世界最高繰り返しを記録した。本論文ではこの課題や解決方
法、開発したレーザーについて詳しく述べる。

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである。

第１章 本章である。
第２章 超短パルスレーザー設計の方法論について述べる。
第３章 開発したレーザーと Qスイッチ不安定性の発生について述べる。
第４章 カーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性の抑制方法を議論する。
第５章 Qスイッチ不安定性の抑制可能な新しいカーレンズモード同期レーザーを提案する。
第６章 超高繰り返しレーザーを短パルス化する新しい手法を議論する。
第７章 本研究のまとめと今後の展望を述べる。
付録 本文で省略した内容を載せる。
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第 2章

超短パルスレーザー設計の方法論

本章では超短パルスレーザーを設計するにあたり必要な知識について概説する。本章の最後に設
計方法をフローチャートにまとめたので、時間の無い場合はそちらを参照していただきたい。初め
にレーザーの基礎となる利得媒質や出力結合鏡の選定方法について述べる。次にレーザー共振器の
設計指針とその手法について述べる。最後に共振器内でパルスを発生させる手法と注意すべきパラ
メータについて述べる。

2.1 利得媒質・共振器損失・励起光の設計
2.1.1 利得媒質
レーザー (Light amplification by stimulated emission of radiation)は利得媒質内のイオンを励
起し、誘導放出光を共振させることで実現する。ある波長・出力のレーザーを作製するには利得媒
質、励起強度、そして共振器を適切に選定しなければならない。特に利得媒質は波長を決定し、ま
た出力にも大きな影響を与えるため最重要の光学素子である。
利得媒質は添加イオンと母材の組合せで決定する。超短パルスレーザー用の光源としてとして広
く用いられている添加イオンには Ti, Yb, Er, Tm, Ho, Pr, Nd, Crなどがある。これらのイオン
それぞれに対して多様な母材が開発されており、組み合わせは多岐にわたる。利得媒質の基本的な
選び方は、まず所望の波長で反転分布を形成できるイオンを選択し、その中で光学特性の良い母材
を選択する。添加イオンは母材の結晶場によりその準位構造を変化させるため、添加イオンが同じ
でも母材の種類により光学特性は異なる [48]。このように多種多様な利得媒質の中から、所望の
レーザー特性を実現し得る材料を選択しなければならない。この指針を得るために以下で簡単な
レーザーのモデルを考える。
図 2.1にレーザーを簡素化したモデルを示す。ビーム形状はフラットトップを仮定し、r, θ 方向
の依存性は無視する。この仮定のもとで利得 g は光子流束（単位時間単位面積あたりの光子数）W
を用いてW (d) = (1 + g)W (0)と定義される。ここで dは利得媒質長である。利得媒質通過後の
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図 2.1 レーザーを簡素化したモデル

光子流束W (d)にランベルト・ベール則を適用すると利得 g は

g = exp

[∫ d

0

N(z)σemdz

]
− 1 ≈ σem

∫ d

0

N(z)dz = σemN̄d (2.1)

と表現できる [49]。ここで σem は利得の誘導放出断面積である。利得媒質内の反転分布密度 N は
z 方向に一様な実効密度 N̄ で代用した。式 (2.1)から利得 gを大きくするためにはイオン 1個あた
りの発光効率（誘導放出断面積 σem）を大きくし、利得媒質長 dを長くとり、また反転分布密度 N

を大きくすれば良いことがわかる。
反転分布密度 N は 4準位系における電子分布の時間発展方程式から導くことができる [49]：

d

dT
N̄ = R̄− 1

tinv
N̄ − σemW̄ N̄ , (2.2)

ここで T は時間変数、R は励起率、tinv は利得の寿命であり、アクセント記号の Barは利得媒質
内における z 方向での平均を表している。式 (2.2)から反転分布密度 N を大きくするためには励
起率 Rを大きくすれば良いことがわかる。一方、光子流束W が大きくなると反転分布密度 N は
小さくなる。従って反転分布密度 N を定量的に議論するためにはレーザー共振器内の光子流束W

を評価する必要がある。
レーザー共振器内の光子流束W の時間発展は

d

dT
W̄ =

1

TR
(g − l)W̄ , (2.3)

と記述できる [49]。ここで TR は光が共振器を 1 周する時間、l は線形損失を表す。式
(2.1)(2.2)(2.3)を解析することでレーザー設計の指針を得ることができる。

2.1.2 レーザー発振の閾値
レーザー発振を実現するためには弱い励起率 R でも発振するような低閾値のレーザーを設計す
ることが有効である。レーザー発振の閾値付近ではW ≈ 0であるので、この条件下で式 (2.2)(2.3)
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の定常解を求めると励起率 Rの閾値は

R̄th =
l

σemtinvd
(2.4)

となる。従って励起閾値を低下させるためには共振器の損失 l を小さく、結晶長 d を長く、また
σemtinv 積を大きくすることが有効である。式 (2.2) からわかるように σemtinv 積を大きくするこ
とは、自然放出に比べて誘導放出を優位にすることを意味している。これはレーザーにとって本質
的な条件であり、良いレーザーを作製するうえで重要なパラメータである。
反転分布の寿命 tinv の値は 4準位系における上準位寿命 t2 の値に大きく依存するものの、非輻
射緩和率 γnr や他の準位への遷移率 γet にも依存し、1/tinv = 1/t2 + γnr + γet の関係がある [49]。
そのため、反転分布の寿命 tinv を増加させるには非輻射緩和や他準位への遷移を低減することが有
効である。一方、上準位寿命 t2 は誘導放出断面積 σem との間に逆数の関係がある。例えば発光ス
ペクトルを Lorentzianと仮定すると誘導放出断面積 σem は

σem =
1

t2

3λ2

2πΩ

1

1 + 4
(
ω−ω0

Ω

)2 (2.5)

と書ける [49]。ここで Ωは線幅、ω0 は中心周波数を表す。従って上準位寿命 t2 を大きくしても誘
導放出断面積 σem は減少するため σemtinv 積の値は大きく変化しない。σemtinv 積を大きくするた
めには、線幅 Ωの細いスペクトルのピーク周波数 ω0 を発振に利用することが有効である。
ここまでの議論を実際の実験系に適用しやすくするために、励起率 Rを身近な物理量に書き換え
る。励起率 Rは吸収断面積 σabs と励起光の光子流束Wp、添加イオンの密度 NI を用いて

R ≈ σabsW̄pNI (2.6)

と書ける。この関係を用いれば、例えばレーザー発振のための励起強度閾値 Īp,th は

Īp,th =
hνpR̄th

σabsNI
=

hνpl

σabsNIσemtinvd
(2.7)

と表される。従って励起強度閾値 Īp,th を低減するにはイオンの添加密度NI を上昇させること、吸
収断面積 σabs を大きくすることも有効である。実際にはイオンの添加密度を上げすぎると母材の
結晶性が悪化し破壊閾値の低下につながったり、イオン間でのエネルギー移動により寿命が低下し
たりする [50]。従って各材料で最適な添加密度を探る必要がある。
レーザー発振を実現するには励起光強度を Ip > Īp,th とすれば良いことが分かった。しかし励起
光強度 Ip は利得媒質を伝搬するにつれて吸収により強度が低下する。長さ dの利得媒質の端では
励起光の強度 Ip が Ipexp(−N0σabsd)となる。従って利得媒質長 dや励起光強度 Ip は、吸収減衰
を加味したうえで利得媒質を z方向全域に十分励起可能な値に設定する必要がある。
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2.1.3 出力特性
レーザーの出力を最大化するために、出力特性について考える。定常状態での共振器内光強度 I

は式 (2.2)(2.3)より
I = hνW̄ = hν

(
R̄d

l
− 1

σemtinv

)
(2.8)

となる。従って共振器内光強度 I を増大させるためには励起率 Rを高く、結晶長 dを長く、損失 l

を小さく、そして σemtinv 積を大きくすることが有効である。これらの傾向は前節で議論した発振
閾値を低くするためのパラメータ選択と同様である。
共振器からの出力を考えるには共振器の損失 lを出力結合鏡による損失 lOC とそれ以外の損失 l0

の和 l = lOC + l0 として考える必要がある。このとき共振器からの出力 IOC は

IOC = lOCI = lOChν

(
R̄d

lOC + l0
− 1

σemtinv

)
(2.9)

となる。従って出力強度 IOC を増大させるためには励起率 Rを高く、その他の損失 l0 を小さく、
そして σemtinv 積を大きくすることが有効である。一方、出力結合鏡による損失 lOC の選択には注
意が必要となる（後述）。
その他の損失 l0 には出力結合鏡以外のミラーでの損失や、利得媒質におけるレーザー波長での吸
収などが挙げられる。良質な利得媒質に求められる条件として、レーザー波長での吸収係数 α(λ)

が励起波長での吸収係数 α(λp) = σabs(λp)NI よりも十分小さいことが挙げられる。これらの比
α(λp)/α(λ)は Figure of Merit と呼ばれ、例えば Ti:sapphireレーザーでは 100を上回ることが
望ましいと言われている [51–53]。
図 2.2に共振器内光強度 I と出力強度 IOC の出力結合鏡損失 lOC 依存性を示す。ここでは例と
して厚さ 1 mmの 1 at%ドープ Yb : Y2O3 についての計算した。詳細な計算条件は図の説明に明
記した。図からわかるように出力結合率 lOC、その他の損失 l0 を小さくするほど共振器内光強度 I

が大きくなることがわかる。一方、出力強度 IOC は出力結合率 lOC の値に極大点を有する。出力
強度 IOC が最大となるような出力結合鏡損失 lOC は

lOC =
√
g0l0 − l0 (2.10)

である。ここで g0 = σemτinvR̄d は小信号利得である。式 (2.10) を満たすとき出力は I
(max)
OC =

Isat(
√
g0 −

√
l0)

2 となる。ここで Isat = hν/σemτinv は利得の飽和光強度である。従って出力強度
I を最大化したい場合には出力結合率 lOC を式 (2.10)に、共振器内光強度 IOC を最大化したい場
合には lOC を小さくすれば良い。
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図 2.2 共振器内光強度と出力強度の計算結果。1 at% ドープ Yb : Y2O3 を想定。NI =

2×1020cm−3, σabs = 2.1pm2, σem = 0.3pm2, tinv=0.85 s, d=1 mm, hν=1.15 eV, hνp=1.27

eV, Ip = 105W/cm2

2.2 共振器モードの設計
2.2.1 ガウシアンビーム光学
共振器内のレーザー光は有限のビーム径を有する。効率的なレーザー発振を実現するには共振器
内のレーザー光と励起光を空間的に良く重ねる必要がある。これを実現するためにはレーザー内光
電場の空間分布を良く理解して共振器を設計しなければならない。
レーザーから出力される電磁波の振る舞いは Maxwell方程式に従う。いま波動方程式に近軸近
似と SVE(Slowly varying envelop)近似を施すと、一様媒質中において z方向に波数 k で伝搬す
る周波数 ω の光電場は

Emn(x, y, z, t) = E0
w0

w(z)
Hm

(√
2x

w(z)

)
Hn

(√
2y

w(z)

)
e
− x2+y2

w2(z) e−jk
x2+y2

2R(z) ej(m+n+1)ϕ(z)ej(ωt−kz)

(2.11)

と表される [54]。ここで Hl(x)はエルミート多項式、w0 は最小ビーム径を表す。またその他のパ
ラメータは

w2(z) = w2
0

[
1 +

(
z

z0

)2
]

(2.12)

1

R(z)
=

z

z2 + z20
(2.13)
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図 2.3 屈折率界面の模式図。光線の成す面に平行な向きが Tangential、垂直な向きが Sagittalを表す。

ϕ(z) = Arctan

(
z

z0

)
(2.14)

z0 =
πw2

0n0
λ

(2.15)

である。w(z)は位置 z におけるビーム径、R(z)は位置 z におけるビームの曲率半径、ϕ(z)は位
置 z における Gouy位相、z0 は Rayleigh長、n0 は屈折率、λ = 2πc/ω は波長を表す。
光電場 Emn の横モードは TEMmn と呼ばれる。m = n = 0 のときエルミート多項式は

H0(x) = 1 となるので、TEM00 はレーザー進行方向と垂直な面の電場強度分布がガウス分布と
一致する。TEMmn ではガウス分布がエルミート多項式で変調を受けるものの、その他の特性は
TEM00 と同じである。このような特徴をもつ光をガウシアンビームと呼び、レーザー光はガウシ
アンビームとして記述できることが知られている。
レーザー光は光学素子によりビーム径 w や曲率半径 R が変化する。正確にこれらを扱うには

Maxwell方程式を随時解く必要があり、非常に煩雑である。一方、幾何光学の取り扱う光線近似が
適用可能な現象領域では、光の伝搬や光学素子の効果を ABCD行列（光線行列）により簡易に記
述することができる [55]。ガウシアンビームは幾何光学では取り扱えないが、上手くパラメータを
選ぶことで幾何光学の ABCD行列をガウシアンビームに適用できることが知られている [56]。こ
のパラメータは q パラメータと呼ばれ、

1

q(z)
≡ 1

R(z)
− j

λ

πn0w2(z)
(2.16)

で定義される。例えば、ビーム qin がM1,M2,M3 なる変化を受けたとき、最終的なビーム qout は

qout =
Aqin +B

Cqin +D
(2.17)

(
A B
C D

)
=M3M2M1 =

(
A3 B3

C3 D3

)(
A2 B2

C2 D2

)(
A1 B1

C1 D1

)
(2.18)

と表現される。表 2.1に代表的な ABCD行列をまとめた。
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表 2.1 代表的な ABCD行列

行列 光学素子(
1 d

0 1

)
距離 dの伝搬

　　
(

1 0

−1/f 1

)
焦点距離 f のレンズ。凹面鏡の場合は f = R/2(

cosθout

cosθin
0

noutcosθout−nincosθin
noutRcosθincosθout

nincosθin
noutcosθout

)
曲率半径 Rの屈折率界面（Tangential）。

図 2.3 [57](
1 0

noutcosθout−nincosθin
noutR

nin

nout

)
曲率半径 Rの屈折率界面（Sagittal）。

図 2.3 [57](
cosγz (n0γ)

−1sinγz

−n0γsinγz cosγz

)
GRINレンズ。n(x) = n0 − n2x

2/2; γ = n2/n0

2.2.2 共振器モード
理想的な共振器内では光が無限回周回する。このとき適当なガウシアンビームがこの条件を満た
し、このガウシアンモードを共振器モードと呼ぶ。共振器モードはビーム q が共振器を一周したと
きに、もとのビーム q と一致するという条件

qc =
Aqc +B

Cqc +D
(2.19)

から導くことができる。ガウシアンビームは必ず有限のビーム径を持つので、q は虚数成分を持た
なければならない。この条件から共振器モードが存在する条件は(

A+D

2

)2

< 1 (2.20)

となる。ここで ABCD行列における始点と終点の屈折率が一致しているため、AD − BC = 1の
関係を用いた。これらの条件下で式 (2.19)を解くと q パラメータは

1

qc
=
D −A

2B
− j

√
1−

(
A+D

2

)2
|B|

(2.21)

となる。従って ABCD行列の始点（終点）における共振器モードのビーム径 wと曲率半径 Rは

wc =

√√√√ λ|B|

πn0

√
1−

(
A+D

2

)2 (2.22)

1

Rc
=
D −A

2B
(2.23)
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図 2.4 (a)共振器のモデル (b)ビーム径の計算値。λ = 976 nm, n0 = 1.9

と書ける。上式よりひとたび ABCD行列の始点における q パラメータがわかれば、共振器内の任
意の点におけるビーム q を ABCD行列により求めることが出来る。
例として図 2.4(a) のような共振器内が利得媒質で満たされた系を考える。このとき共振器一周
の ABCD行列は(

A B
C D

)
=

(
1 d
0 1

)(
1 0

−2/R 1

)(
1 d
0 1

)
=

(
1− 2d

R 2d
(
1− d

R

)
− 2
R 1− 2d

R

)
(2.24)

となる。従って ABCD行列の始点における共振器ビーム径 wは式 (2.22)より

wc =

√
λ

πn0

√
d(R− d) (2.25)

となる。このとき ABCD 行列により計算した共振器内ビーム径を図 2.4(b) に示す。計算には
Yb : Y2O3 を想定したパラメータを用いた。図からわかるように共振器長 dが曲率半径 Rに近づ
くにつれてビーム径が小さくなっている。d ≈ R という条件は式 (2.25)からわかるように共振器
の安定境界である。従って共振器の安定境界で最小ビーム径が小さくなることがわかる。

2.2.3 カーレンズ効果による共振器モードの変化
共振器内のレーザー強度が強い場合に、レーザー光自身によって共振器モードを変化せる現象が
存在する。熱に起因する熱レンズ効果はレーザーを不安定にする要因であり、抑制や制御が求めら
れる [58]。一方、自己位相変調（カー効果）に起因するカーレンズ効果は超短パルスレーザーの設
計、特に本論文の主題であるカーレンズモード同期レーザーの設計に積極的に取り入れられる。本
節では後の議論（特に 4章）で必要となるカーレンズ効果による共振器モードの変化について概説
する。
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カーレンズ効果はガウス分布のビームがカー効果により空間的な屈折率変化を起こし、その変化
がレンズのような役割を果たすことでビームが集光（拡大）される現象である。カーレンズ効果は
既存の ABCD行列では表現できないため、その取扱いが難しい。空間的な屈折率分布は GRINレ
ンズに近い効果だが、カー効果による屈折率変化量はビーム径に依存するため、ビーム径を変化さ
せながら伝搬するガウシアンビームには GRINレンズの公式を適用できない。これまで共振器内
でカーレンズ効果を扱ういくつかの方法が提案されてきた [59, 60]。本節では Hausの方法により
カーレンズ効果を取り扱う [59]。
Hausらによれば q パラメータに対して

1

qK
= Re

[
1

q

]
+ jIm

[
1

q

]√
1− 2K (2.26)

なるスケール変換を行い、カー媒質の長さぶんの伝搬を計算した後に式 (2.26)の逆スケール変換を
行うことでカー媒質中の光の伝搬は計算可能である [59]。ここで K = P/Pcr はカーレンズ効果の
強さを表すパラメータ、Pcr = λ2/4πn0n2 はカー効果の基準パワー [61]、n2 は非線形屈折率を表
す。従ってK が十分小さければカーレンズ効果は無視して良い。
簡単のためにビーム集光点から長さ dだけカー媒質を伝搬する状況を考える。ビーム集光点では

q パラメータは q0 = jz0 と書ける。このとき式 (2.26)のスケール変換、長さ dの伝搬、逆スケー
ル変換を順次施すと q0 は

1

qK0
=

√
1− 2K

jz0
≈ 1

jz0(1 +K)
(2.27)

1

qKd
=

1

qK0 + d
=

d− jz0(1 +K)

d2 + z20(1 +K)2
(2.28)

1

qd
= Re

[
1

qKd

]
+ jIm

[
1

qKd

]
1√

1− 2K
=

d

d2 + z20(1 +K)2
− j

z0(1 +K)2

d2 + z20(1 +K)2
(2.29)

となる。従って長さ dのカー媒質を伝搬したあとの q パラメータは

qd = q0 + d+ δqK (2.30)

δqK = −K 2z0d

d2 + z20
(z0 − jd) (2.31)

となる。ここからわかるようにカー媒質の伝搬は通常の伝搬に比べて q パラメータに δqK だけ変
化が加わる。これは見方を変えると初期 q パラメータ q0 を δqK だけ変化させておくことで、その
後の計算は通常の ABCD行列を使用できることを意味している。
実際の共振器における例として、前節で考えたモノリシック共振器のビーム径が式 2.25からど
の程度変化するかを見積もる。共振器モードのレイリー長が zc = πw2

cn0/λからカーレンズ効果に
より δz だけ変化したとする。ここで zc は 1/R = Re[1/(jzc + d)]を満たす。このとき共振器モー
ドは凹面鏡でのビーム曲率半径が Rになるという拘束条件に従うので

1

R
= Re

[
1

jzc + jδz + d+ δqK

]
= Re

[
1

jzc + d

]
− Re

[
1

(jzc + d)2
(jδz + δqK)

]
(2.32)
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図 2.5 カー効果によるビーム径の変化。左軸はビーム径、右軸はビーム径の変化率を表す。R

= 3.5 mm, d = 3.49 mm, K = 0.1, λ = 976 nm, n0 = 1.9

の条件を満たす。従って右辺の第 2項はゼロとなり
δz

zc
= −K (2.33)

となる。以上よりカー効果が生じた際の共振器内ビーム径 wKc は

wKc = wc
√
1−K =

√
λ

πn0

(
1− P

Pcr

)√
d(R− d) (2.34)

となる。従ってビーム径はカーレンズ効果が大きい程小さくなることがわかる。共振器内の他の点
におけるビーム径や曲率半径は wKc と式 (2.30)を用いて求めることができる。図 2.5に計算値を
示す。図からわかるようにカーレンズ効果によりビーム径が小さくなっていることがわかる。ま
たカーレンズ効果によるビーム径の変化率は共振器のどの点においても概ね一定であることもわ
かる。
モノリシック共振器以外の共振器構造におけるカーレンズ効果の取り扱いは付録 B にまとめた
のでそちらを参照していただきたい。

2.3 共振器内光パルスの設計
2.3.1 自己強度変調と利得帯域
共振器内で光パルスを発生させる代表的な手法として受動モード同期がある [4]。受動モード同
期は自己強度変調と利得によりパルスを先鋭化させていく手法である。受動モード同期の定性的な
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図 2.6 受動モード同期のイメージ図

説明を図 2.6に示す。自己強度変調は光強度に依存して損失や利得が変化する減少で、適当な機構
を選べばパルスが先鋭化する。多くの場合に自己強度変調は損失として働くため、光パルスの時間
幅は短くなるもののエネルギーは減少してしまう。減少したエネルギーは利得により回復させる。
このプロセスを共振器内で何度も繰り返すことで、パルスのエネルギーは一定のまま時間幅は短く
なっていく。時間幅が短くなると利得の時間応答が追いつかずパルス波形を相似形に増幅できなく
なる。ここがパルスの時間幅の定常状態となる。利得の時間応答（パルス幅の限界）は利得帯域幅
で決まっている。これらを定量的に理解するために以下で簡単なモデルを考える。
自己強度変調には大きく分けて 2種類、「遅い変調」[62]と「速い変調」[63]がある。遅い変調
は可飽和吸収体による変調が該当する [64]。速い変調は非線形偏波回転 [65, 66]、干渉を用いる手
法 [67,68]、非線形スペクトル拡大とフィルターを組み合わせた手法 [69,70]、カーレンズ効果を利
用した手法 [7] などがある。表 2.2 に自己強度変調の種類と特徴をまとめた。以下では速い変調、
特に即時応答の可飽和吸収について議論する。
即時応答の可飽和吸収 s(t)は

s(t) =
s0

1 + I(t)/Isat
≈ s0 − s0

I(t)

Isat
= s0 − γ|a(t)|2 (2.35)

と書ける。ここで s0 は可飽和吸収体の非飽和損失、a(t)は光電場の包絡線関数、γ = s0/Isat は自
己強度変調係数を表す。、Isat は吸収体の飽和強度を表す。飽和が小さい領域では自己強度変調は
包絡線の光強度 I(t) = |a(t)|2 に比例することがわかる。
次に利得スペクトルを考える。周波数領域での利得スペクトル G(ω)として Lorentianを仮定す
ると

G(ω) =
G(ω0)

1 +
(
ω−ω0

Ω

)2 ≈ G(ω0)

[
1−

(
ω − ω0

Ω

)2
]

(2.36)
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表 2.2 自己強度変調の種類と特徴

自己強度変調 利点 欠点 文献
可飽和吸収体 セルフスタートしやすい パルス幅が制限・光損傷 [64]

カーレンズ 構成がシンプル・短パルス 緻密な共振器設計が必要 [7]

非線形偏波回転 ファイバー可 外乱に弱い [65,66]

光の干渉 PMファイバー可 共振器構造が複雑 [67,68]

カラーフィルター 高パルスエネルギー可 位相が乱れる [69,70]

と書ける。従って時間領域での利得 g(t)はフーリエ変換の関係より

g(t) ≈ g

(
1 +

1

Ω2

d2

dt2

)
(2.37)

と書ける [63]。ここで右辺の g は式 (2.1)の利得を表す。
これらの利得・損失のもとで電場の包絡線関数 a(t)に関する時間発展方程式は

TR
d

dT
a(T, t) =

[
1

2
g

(
1 +

1

Ω2

∂2

∂t2

)
−
(
1

2
l − γ|a(T, t)|2

)]
a(T, t) (2.38)

と書ける [63]。ここで TR はパルスの周回時間、T は共振器の周回時間 TR より長い時間スケール、
t はパルス波形の時間スケール、l は s0 を含む共振器内の全線形損失を表す。上式は電場 a(T, t)

に関する方程式であるため利得 g、線形損失 l に係数 1/2 がついている。上式からフルエンス
F =

∫
I(t)dt =

∫
|a(t)|2dtに対する時間発展方程式を導くと係数 1/2は消え、式 (2.3)と同様の方

程式になる。慣習的に γ|a(T, t)|2 は電場 a(t)に対し定義することが多いため、本論文でもそのよ
うに定義した。
この方程式は定常状態で

a0(t) = A0sech(t/τ0) (2.39)

なる解を持つ。ここで 2つのパラメータ A0, τ0 はそれぞれ電場振幅、パルス幅を表す。A0, τ0 は以
下の連立方程式で決定される。

g

(
1 +

1

Ω2τ20

)
= l (2.40)

g

Ω2τ20
= γA2

0 (2.41)

上式における利得 g は定常状態で式 (2.1)(2.2)に従うので

g =
R̄tinvσemd

1 + tinvσemW̄
=

g0
1 + 2A2

0τ0/Fsat
(2.42)

となる。ここで g0 = R̄tinvσemd, Fsat = hνTR/tinvσem, hνTRW̄ =
∫
|a0|2dt = 2A2

0τ0 を用
いた。以上の 3 式を満たすような A0, τ0 を有する sech 型のパルスが定常解となる。しかし式
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図 2.7 Ωτ0 の計算値。実線部分は安定解、点線部分は不安定解 [63]。1 at%ドープ Yb : Y2O3

を想定。g0 > l, l=0.01, σem = 0.3pm2, tinv=0.85 s, hν=1.15 eV, hνp=1.27 eV, Ω/2π = 3

THz, TR=1 ns

(2.40)(2.41)(2.42)から求まる A0, τ0 の解析解は非常に煩雑である。そこで以下ではいくつかの簡
単な解釈について述べる。
式 (2.40) から明らかなようにパルスにとっての利得 gpulse は連続光の利得 gcw = l に対して

gpulse < gcw なる関係を持つ。従って光パルスと CW光の光子流束 W̄ には

W̄pulse > W̄cw (2.43)

の関係が成り立つ。この関係はパルスが利得帯域幅 Ωを有しており、各周波数での利得飽和が小さ
くなるため成り立つと解釈できる。
図 2.7には式 (2.40)(2.41)(2.42)から計算した Ωτ0 の小信号利得 g0 依存性を示す。小信号利得
は式 (2.42)からわかるように励起率 Rに比例するため、横軸は励起率 Rと読み替えることができ
る。実線部分は安定解、点線部分は不安定解である [63]。図 2.7から明らかなように励起率が大き
すぎると解が存在しない。現実のレーザーではこのような領域でダブルパルスや高次モード同期が
生じることが知られている [71]。また自己強度変調係数 γ が大きい場合、小信号利得 g0 が小さい
ときにのみ解が存在する。従って自己強度変調が強い場合には弱い励起率 R でもパルスが定常解
をもつことを意味している。
次にパルス幅について考える。図 2.7の縦軸 Ωτ0 のうち Ωは利得媒質で決まる静的な値であり、
縦軸はパルス幅 τ0 と読み替えることができる。図からわかるように同一の励起率 R では γ が大
きいほど安定解 Ωτ0 が小さくなる。また励起率 R を増加させることで安定解での Ωτ0 を小さく
することができる。安定解において Ωτ0 が最も小さいときの値はおおよそ 1である。この値は式
(2.41)において利得 gと自己強度変調 γA2

0 が g ≈ γA2
0 を満たすと仮定すると Ωτ0 ≈ 1が成り立つ
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ことからも理解できる。従ってレーザー共振器におけるパルスの時間幅の限界は τ0 ≈ 1/Ω程度の
値となる。超短パルスレーザーを設計する際にはパルス幅 τ0 を利得帯域幅 Ωからおおよそ見積も
ることが可能であり、利得帯域幅 Ωの大きな利得媒質を用いることでパルス幅 τ0 の短いレーザー
を実現することが出来る。
時間波形が sech(t/τ0) のとき、周波数スペクトルはフーリエ変換の関係より sech(πτ0ω/2)

となる。このとき時間幅の半値全幅 ∆τ = τ02ln(1 +
√
2) とスペクトル幅の半値全幅 ∆ω =

(2/πτ0)2ln(1 +
√
2)の間には

∆τ∆ω/2π = 0.315 (2.44)

の関係が成り立つ。この関係は Ωτ0 ≈ 1の関係とよく似ている。実際、良く設計された超短パルス
レーザーでは Ω ≈ ∆ω の関係が成り立つ。これは受動モード同期によるパルス発生が利得の帯域
全体を利用して時間幅を短くできる手法であることを意味しており、受動モード同期が超短パルス
発生の強力な手法であることを意味している。

2.3.2 光パルスの繰り返し周波数
光パルスは共振器を時間 TRで一周するため、定常状態で包絡線関数は周期境界条件 a(t+TR) =

a(t)を満たす。もし共振器に存在するパルスが唯一つであれば包絡線関数は式 (2.39)を用いて

　 a(t) = A0

∞∑
m=−∞

sech

(
t−mTR

τ0

)
(2.45)

と書ける。ここで m は整数である。このときパルスは一定の時間間隔 TR で共振器から出力され
る。この周波数は 1/TR = frep であり、この周波数をパルスの繰り返し周波数と呼ぶ。パルスの周
回時間 TR は共振器長と中心周波数 ω0 に対するパルスの群速度で決まり、TR = Lcav(ω0)/cとな
る。ここで Lcav(ω0)は実効的な共振器長、cは光速を表す。従ってパルスの繰り返し周波数は

frep =
1

TR
=

c

Lcav(ω0)
(2.46)

と書ける。上式からわかるようにパルスの繰り返し周波数を高くするためには共振器長 Lcav を短
くすれば良い。
次にパルス列の光周波数特性を考える。光電場 e(t) は包絡線関数 a(t) とキャリア周波数 ω0 の
振動との積 e(t) = a(t)exp(jω0t)となる。この関数をフーリエ変換すると周波数スペクトルは

　 E(ω) =

√
π

2
A0τ0sech

(πτ0
2

(ω − ω0)
) ∞∑

m=−∞
exp (−jm(ω − ω0)TR)

=
√
2ππ

τ0
TR

A0sech
(πτ0

2
(ω − ω0)

) ∞∑
M=−∞

δ

(
ω − ω0 −M

2π

TR

) (2.47)

と導かれる。ここで 2つめの等号には櫛型関数 (Dirac comb)の性質を用いた。Mは整数である。
従って周波数スペクトルは周波数間隔 1/TR = frep の櫛形状であり、その強度は sech(πτ0(ω −
ω0)/2)に従うことがわかる。図 2.8に光パルスの時間・周波数スペクトルの例を示す。
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図 2.8 光パルスの時間・周波数波形。τ0=500 fs, TR=10 ps, λ0=1 µm

商用の分光器の分解能は 4 GHz以下であるため、繰り返し周波数 frep が 4 GHz以下のレーザー
では櫛形状のスペクトルは観測されずに滑らかなスペクトルが観測される。逆に繰り返し周波数が
4 GHz 以上のレーザーではスペクトルの櫛形状を分光器で観測することが可能である。
CWレーザーは共振器内での波の共振条件より周波数間隔

FSR =
c

Lcavn(ω)
(2.48)

で周波数スペクトルにピーク（縦モード）が発生する。光パルスのスペクトルとは異なり、CW

レーザーの縦モード間隔は屈折率 n(ω)が周波数依存するため一定でない。この現象は後述する 1

次の分散の効果である。受動モード同期により CW光が光パルスに遷移するとき、不等間隔であっ
たレーザーの縦モード間隔（式 2.48）は強制的に一定の値 frep に固定される。このようにレーザー
の縦モード周波数が変化することを周波数引き込みと呼ぶ [49]。

2.3.3 分散と自己位相変調の影響
光の伝搬が波長に依存することを分散と呼ぶ。光パルスが分散の影響を受けると波長ごとの位相
関係が変化（チャープ）するためパルス波形が変化してしまう。一方、自己位相変調と呼ばれる非
線形光学効果も波長ごとの位相関係を変化させる。自己位相変調と負の分散を適切に設計すると光
パルスが波形を維持したまま伝搬する孤立波（ソリトン）と呼ばれる状態を作り出すことができ
る [72]。このときの自己位相変調 δ と二次分散 D は

A0τ0 =

√
2|D|
δ

(2.49)

の関係を満たすことが知られている [72]。この関係はソリトンの面積定理と呼ばれている。
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図 2.9 分散と自己位相変調を考慮した受動モード同期のイメージ図

レーザー共振器内においても光パルスは分散の影響を受け、その波形を崩す。例えば利得媒質に
おける屈折率の波長依存性は分散となる。一方で、共振器内の分散を設計することでソリトン状態
を作り出すことが可能であり、短い時間幅のパルスを生成するために必須の設計となる。この分散
を定量的に理解するために図 2.9で示す簡単なモデルを考える。
物質内では波数 k と周波数 ω の間に分散関係 k(ω) = n(ω)ω/cが成り立つ。波数 k を周波数 ω0

を中心に Taylor展開すると

k(ω) = k(ω0) +
∂k(ω)

∂ω

∣∣∣∣
ω0

(ω − ω0) +
1

2

∂2k(ω)

∂ω2

∣∣∣∣
ω0

(ω − ω0)
2 + · · · (2.50)

となる。ここで右辺第一項は周波数に依存しない定数であり、パルス波形に影響を与えないため無
視する。また右辺第二項は周波数に線形な項（1 次分散）であり、時間領域では群速度を与える。
以降の議論で群速度は重要でないため本項も無視する。右辺第三項は 2次分散と呼ばれ、パルス波
形を時間的に広げる効果がある [54]。右辺第二項は時間領域で

L

2

∂2k(ω)

∂ω2

∣∣∣∣
ω0

(ω − ω0)
2 → −L

2

∂2k(ω)

∂ω2

∣∣∣∣
ω0

∂2

∂t2
≡ −D ∂2

∂t2
(2.51)

となる。ここで Lは分散媒質の長さを表す。
次に自己位相変調を考える。屈折率 n は光強度 I に依存して n = n0 + n2I なる変化を起こす
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（カー効果）。このときの波数 k は

kL =
ωL

c
(n0 + n2I) =

ωL

c
n0 + δ|a|2 (2.52)

なる変化を受ける。ここで δ = ωn2L/cは自己位相変調係数であり、上式第二項が自己位相変調を
表す。
式 (2.38)に分散と自己位相変調の項を加えると包絡線関数 a(t)に関する時間発展方程式は

TR
d

dT
a(T, t) =

[
1

2
g

(
1 +

1

Ω2

∂2

∂t2

)
−
(
1

2
l − γ|a(T, t)|2

)
− j

(
δ|a(T, t)|2 −D

∂2

∂t2

)]
a(T, t)

(2.53)

と書ける [4]。この方程式は

as(T, t) = Asech(1+jβ)(t/τ)e−ψT/TR (2.54)

なる解を持つ [4,73]。ここで 4つのパラメータ A, τ, β, ψはそれぞれ、電場振幅、パルス幅、チャー
プ係数、位相シフトを表す。これら 4つのパラメータは以下の連立複素方程式で決定される：

jψ =
1

2
(g − l) +

(1 + jβ)2

τ2

(
1

2

g

Ω2
+ jD

)
(2.55)

(γ − jδ)A2 =
2 + 3jβ − β2

τ2

(
1

2

g

Ω2
+ jD

)
(2.56)

ここで利得 g は式 (2.42)において A0, τ0 → A, τ に置き換えた値である。4つのパラメータはこれ
らの式から一意に定まるものの、解析解は非常に煩雑な形となる。数値計算により解を求めること
とも可能だが、2.3.2節や文献 [63]で議論された解の安定性に関する議論が難しい。以下では簡単
な解釈についてのみ述べる。
ソリトンの類推から、チャープ係数 β が小さいときパルス幅 τ が短いことが予想される。そこで

β = 0のときの A, τ を式 (2.42)(2.55)(2.56)から求めると

A = A0, (2.57)

τ = τ0 (2.58)

Aτ =

√
−2D

δ
(2.59)

なる解が求まる。ここでD < 0である。この解は式 (2.49)のソリトンの面積定理と一致している。
さらにパルス幅 τ と電場振幅 Aは前節で議論した分散・自己位相変調を無視した場合の値と一致
している。従って共振器分散 |D|を式 (2.49)のソリトンの面積定理を満たすよう設計することで、
共振器内でパルス幅 τ0、チャープ係数 β = 0のソリトンが定常的に存在できるようになる。
次に β ̸= 0での解について考える。ここでは計算を簡略化するために式 (2.55)実部の右辺第二
項を無視し、利得が g = lを満たすと仮定する [4,74]。この仮定はパルスの利得 gを CWレーザー
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の利得 gcw = l で代用することを意味する。一方、式 (2.43)の類推からパルスの利得 g と CWの
利得 gcw = lの間には g < gcw の関係が成り立つ。この関係は式 (2.55)実部より

(1− β2)− 2βDn > 0 (2.60)

という条件に焼き直すことができる。ここで Dn = DΩ2/l である。従って以下では g = l とし
て β, τ, Aを計算するが、これらの解が式 (2.60)の条件を満たさない場合に解は不安定になると考
える。
仮定 g = lと式 (2.42)よりパルスのフルエンスは

F = 2|A|2τ = Fsat

(g0
l
− 1
)

(2.61)

と求まる。従って式 (2.56)よりチャープ係数 β とパルス幅 τ は

β = −3

2
χ− sgn(δ + γDn)

√(
3

2
χ

)2

+ 2 (2.62)

τ =
2l

γFΩ2
(2− 3βDn − β2) (2.63)

と求まる。ここで sgnは符号関数、χ = (δDn − γ)/(δ + γDn)である。これらの式により β, τ, A

が求まる。
図 2.10に β, τ , 安定条件（式 2.60）の分散D依存性を示す。図 2.10(a)(c)(e)には自己強度変調
係数 γ を変化させた際の結果を示している。図 2.10(a)からわかるようにパルス幅 τ は γ が大きい
ほどパルス幅が短くなる。これは 2.3.1節の図 2.7と同様の振る舞いである。またパルス幅 τ が極
小となる分散 D が存在し、この分散 D は γ の増加に伴い負の方向にシフトする。このシフトは図
2.10(c)における β = 0となる分散 D の値、すなわちソリトンが面積定理 (式 2.59)を満たす分散
の値 Da と相関がある。従ってパルス幅を短くするためには分散を Da < D < 0程度の値に設定
すればよい。ここで注意が必要な点として、図 2.10(e)からわかるように γ が小さすぎると D ≈ 0

で解が安定ではなくなる。そのためレーザーを設計する際は分散の値を D ∼ Da を目安に設定す
るのが良い。
図 2.10(b)(d)(f)には自己位相変調係数 δ を変化させた際の結果を示している。δ の増加に伴い
パルス幅が極小となる分散値 D や、β = 0となる分散値 D が低下している。これは面積定理 (式
2.59)の振る舞いと一致する。また、図 2.10(e)と同様に図 2.10(f)においても D ≈ 0で解が安定
ではなくなる。従ってレーザーを設計する際は分散の値を D ∼ Da を目安に設定するのが良い。
図 2.10(e)(f)の計算結果は分散 D が正の場合にも定常解が存在することを示している。しかし
このときのパルス幅 τ は長く、チャープ係数 β の絶対値は大きく、加えて解が安定となる領域
も狭い。これらの理由から実際にこの領域でソリトンモード同期を実現している例はほとんどな
い [75]。一方、正の分散領域では本理論では説明できない「散逸性ソリトン」と呼ばれるパルスが
観測・応用されている [76]。散逸性ソリトンは分散が正、かつ自己強度変調に式 (2.35)の近似が成
り立たないときに実現する [77]。すなわち散逸性ソリトンの発生には強い自己強度変調の機構が必
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図 2.10 (a)パルス幅 τ の分散 D 依存性。δ = 1cm2/TW。(b)γ = 1cm2/TW。(c)チャープ
係数 β の分散 D 依存性。δ = 1cm2/TW。(d)γ = 1cm2/TW。(e) 安定性の分散 D 依存性。
δ = 1cm2/TW。(f) 安定性の分散 D 依存性。γ = 1cm2/TW。その他のパラメータは 1 at%

ドープ Yb : Y2O3 を想定。g0 = 0.1, l=0.01, Isat = 36kW/cm2, TR=1 ns, Ω/2π = 3 THz
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要であり、例えば高分散によるチャープとカラーフィルターを組み合わせた自己強度変調機構など
で実現されている [69,70]。
以上よりパルス幅の短いレーザーを設計するためには、式 (2.59)を参考に分散 D を決定すれば
良いことがわかった。実際の設計時には共振器内平均出力と繰り返し周波数（共振器長）からパル
スフルエンス 2A2τ を見積もり、また利得帯域幅 Ωからパルス幅 τ を見積もることで共振器分散
D を決定する。共振器の分散は回折格子 [54]やプリズム [78, 79]、誘電体多層膜 [80–82]などを用
いて調整を行う。
ここまでの議論の注意点として、本理論では共振器内分散の光伝搬方向の分布を議論できない。
しかし実際には光伝搬方向の分散分布を設計することにより様々なパルスが実現されている。例え
ばストレッチパルス [83]、シミラリトン [84]などが知られている。これらの議論には非線形シュレ
ディンガー方程式の数値解析が有効である [85]。

2.3.4 モード同期の立ち上げ方法
ここまで共振器内でパルスが定常状態で解をもちうるかどうかを議論してきた。レーザー内にひ
とたび式 (2.54) で表される光パルスを用意できれば、この光パルスは定常的に共振器内に存在で
きる。しかし式 (2.54) の光パルスをどのように共振器内に生成するかは異なる問題である。特に
式 (2.53)は光電場 a(T, t)の波形が時間的に長く強度も弱い場合に式 (2.3)に帰着するため、多く
の場合パルスレーザーの共振器は CW発振も安定解となる。通常レーザー作製時にはまず CW発
振が実現され、その後にパルス発生を試みる。従って、受動モード同期レーザー内の CW状態をど
のように式 (2.54)の状態に持っていくかが大きな問題となる。
パルス発生機構の定性的な理解は以下である。まず CW 光のモード干渉や雑音により時間的
ピークが発生し、これを種として図 2.6のように利得や自己強度変調によりパルスが形成されてい
く [86–89]。このとき自己位相変調や分散はパルス形成を阻害するため、これらの効果との競合と
なる。パルス形成を阻害する効果が小さい場合にモード同期は「セルフスタート」となり、十分な
励起強度のもとでパルスが自己形成する。一般的に負の分散は自己位相変調によるチャープを打ち
消す方向に働くため、パルス形成が起きやすいと考えられている。実際、式 (2.49)に近いパラメー
タを持つパルスレーザーは数多くの自己強度変調機構で実現されている [7, 64–68]。一方で、正の
分散を持つ共振器でのパルス形成は光フィルターを用いた方法がほとんどである [69, 70]。
セルフスタートの可否を定量的に予想することは難しい問題である。これは共振器内でのパルス
形成ダイナミクスが式 (2.53)の時間発展により記述され、この方程式が複雑なことに起因する。数
値計算による手法 [90,91]や解析的な手法 [87,89,92]が提案されているが、簡便で実用的な手法は
未だに無い。従って現状では実験をするまでセルフスタートとなるかどうかはわからない。構築し
たレーザーがセルフスタートではなかった場合には、共振器内の CW光に時間的な鋭いピークを
誘起する必要がある。共振器に振動などの雑音を加える方法や、共振器の外から種パルス光を挿入
する方法 [70]が知られている。
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2.3.5 カーレンズモード同期レーザー
本節では本論文の主題であるカーレンズモード同期レーザーについて詳しく述べる。
受動モード同期レーザーの中でカーレンズ効果を自己強度変調の機構として用いるレーザーを
カーレンズモード同期レーザーと呼ぶ。カーレンズモード同期レーザーには大きく分けて 2種類、
ハードアパーチャーカーレンズモード同期とソフトアパーチャーカーレンズモード同期がある。図
2.11 に模式図を示す。どちらのアパーチャーも利得（損失）が共振器モードのビーム径に依存す
る。カーレンズ効果は共振器内パワーに依存して共振器モードのビーム径を変化させる。このビー
ム径の変化がアパーチャーによる利得（損失）を変化させることで自己強度変調が生じる。カーレ
ンズ効果による共振器モードの変化は既に議論したように式 (B.4) で表される。従って本節では
ビーム径 wの変化による利得（もしくは損失）の変化について説明する。
ハードアパーチャーによる損失 s(H) はガウシアンビームがアイリスにより遮られることで生じ
る。この損失 s(H) は

Ps(H)(w) =
2P

πw2

∫ ∞

wa

e−2( r
w )

2

2πrdr = Pe−2(wa
w )

2

(2.64)

と書ける。ここで s(H) はハードアパーチャーにより生じる非線形損失、wa はハードアパーチャー
の半径である。従ってビーム径が小さくなるほど損失 s(H) が減少することがわかる。式 (B.4)か
らわかるように共振器内パワーが大きいほどカーレンズ効果によるビーム径の変化も大きくなる。
そのためハードアパーチャーカーレンズモード同期は薄ディスク共振器などのハイパワーレーザー
で用いられることが多い [93]。一方、アイリスを共振器モードが大きく変化する点に挿入しなけれ
ばならないため共振器構造が複雑になるという欠点もある。
ソフトアパーチャーカーレンズモード同期ではパルス発生のために共振器内に光学素子を追加す
る必要が無く、共振器構造がシンプルになる。光学素子の挿入はやパルス幅の増加につながるた
め、構造がシンプルなソフトアパーチャーカーレンズモード同期レーザーは超短パルスの生成に適
している [94]。実際、カーレンズモード同期レーザーは受動モード同期レーザーで最も短いパルス
幅 5 fsの記録を有している [14–17]。共振器構造のシンプルさは共振器長を短縮する際にも有利に
働くため、本論文の主題である超高繰り返し超短パルスの発生にも適している。
ソフトアパーチャーという言葉は利得 g の空間プロファイルによる実効的な損失 s(S) を意味す
る。簡単のため励起光と共振器モード双方に、利得媒質中のプロファイルとして円柱ガウシアン形
状を仮定する。このときの利得 g(w)は式 (2.1)(2.2)(2.3)より

Pg(w) =

∫ ∞

0

R̄(r)tinvσemd

1 + tinvσemW̄ (r)
I(r)2πrdr = P

hν

hνp

Ip
Isat

∫ 1

0

u
w2

w2
p

1 + 1
Isat

2P
πw2

du, (2.65)

と書ける。ここで wpは励起光のビーム径、Isat = hν/tinvσemは利得の飽和強度、Ip = 2Pabs/πw
2
p

は吸収された励起光の強度、Pabs は吸収された励起光出力である。計算を簡単にするために
u = exp(−2r2/w2) とした。上式からわかるようにビーム径 w が励起光のビーム径 wp が近いと
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図 2.11 カーレンズモード同期の原理。(a)ハードアパーチャー。(b)ソフトアパーチャー

き最も利得が大きくなる。従ってソフトアパーチャーカーレンズモード同期レーザーはカーレンズ
効果によりビーム径が変化した際に励起光とのビームの重なりが良くなるよう共振器を設計すれば
良い。
議論を簡単にするためにソフトアパーチャーカーレンズモード同期レーザーにおける実効的な損
失 s(S) を以下で定義する。

g(w) ≡ gm − s(S)(w), (2.66)

ここで gm ≡ g(wp)は励起光と共振器モードのビーム径が一致している場合の利得、s(S)(w)は実
効的な非線形損失、すなわち励起光と共振器モードの不一致度を表している。ここで定義した損失
s(S)(w)がソフトアパーチャーによる損失であり、この損失とカーレンズ効果を組み合わせること
で自己強度変調が生じる。
式 (2.65)や式 (2.66)からわかるようにカーレンズモード同期レーザーにおける自己強度変調は
複雑であり、理論的な取り扱いが難しい [7, 95]。加えてカーレンズモード同期は CW光のガウシ
アンモードが TEM00 ではないときに実現することが知られている [96]。しかしカーレンズモード
同期とガウシアンモードの関係はほとんど研究されておらず理解が不十分である。これらの要因に
よりカーレンズモード同期の定量的な設計は難しく、レーザー共振器のパラメータは実験的に決め
ることとなる。特に共振器構造に関しては共振器のアライメントを調整していく中で、パルスが形
成する幾何構造を探る必要がある。本論文の主題である超高繰り返しカーレンズモード同期レー
ザーでは、レーザー共振器長を短くする必要があるため微小な光学素子を用いる。そのため一般的
なカーレンズモード同期レーザーと比較して共振器のアライメントが困難であり、研究の敷居が高
くなっている。

2.4 まとめ
本章では超短パルスレーザーの設計に必要な知識とその理論的背景について概説した。図 2.12

に本章で述べた超短パルスレーザーの設計方法をまとめた。レーザー設計の際にはまず利得媒質
を決定し、その後共振器構造を決定する。レーザー発振が実現した後に出力の最適化を行い CW

レーザーが完成する。パルスを発生させるために自己強度変調の機構を共振器に導入し、共振器構
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造を再検討する。その後共振器の分散を調整することで所望のパルス幅を得る。次章からはこれら
の方法により設計したレーザーについて議論する。
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図 2.12 超短パルスレーザー設計のフローチャート
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第 3章

カーレンズモード同期レーザーの高繰
り返し化

本章ではカーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化について述べる。初めに従来利用されて
きた共振器を高繰り返し化する際の課題について述べる。次に本研究で新しく考案・実証した共振
器について述べる。最後にこれらの共振器の課題について述べる。

3.1 背景・課題
カーレンズモード同期レーザーの繰り返し周波数 frep は式 (2.46)で決定されるため、繰り返し
周波数 frep を高くするためには共振器長 Lcav を短くする必要がある。図 3.1(a)に標準的なカーレ
ンズモード同期レーザーの共振器構造を示す。カーレンズモード同期には、パルスを成長させるた
めの自己強度変調の機構、そしてパルスを共振器内で維持するための分散設計が必要となる。これ
らの機能を付与するために必要な光学素子は共振器長を制限する。例えば分散はプリズム対を用い
れば 3次の分散まで補償できるため、短いパルス幅を狙う場合には採用されることが多い [78]。し
かしプリズム対による分散補償は 10 cm程度以上の光伝搬を必要とするため、共振器長を長くする
要因となる。標準的なカーレンズモード同期レーザーの共振器長は 1 mを超え、パルスの繰り返し
周波数に換算すると 300 MHzとなる。
これまでに繰り返し周波数が 10 GHzを超えるカーレンズモード同期レーザーは 3件報告されて
おり、全て同じ共振器構造が採用されている [37–39]。図 3.1に共振器構造を示す。この共振器構
造では分散補償を誘電体多層膜により実現しているため共振器長を短縮できる。この共振器構造は
Bow-tie型と呼ばれており、光が共振器内を往復しない周回型の共振器である。Bow-tie共振器構
造は二枚の凹面鏡が利得媒質内の共振器モードを縮小し、二枚の平面鏡が分散補償や出力結合鏡の
役割を果たしている。筆者が過去に作製した世界最高繰り返し 16.1 GHzを有するレーザーは、曲
率が 5 mmの微小な凹面鏡を採用することで共振器長 18.6 mmを実現している [39]。そこで本研
究では初めに文献 [39]の共振器構造を踏襲し、凹面鏡の曲率半径を 3.5 mmに変更することで更な
る共振器長の短縮を試みた。しかしながらこの共振器ではカーレンズモード同期の実現には至らな
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図 3.1 標準的な共振器構造　 (a) プリズムよる分散補償, OC; output coupler 　 (b) 誘電体
多層膜による分散補償, CM; chirped mirror

かった。この原因として光学素子の数が多く共振器のアライメント調整が難しいこと、また凹面鏡
の小さな曲率半径に起因して励起光の集光が阻害されることが挙げられる。従って、更なる共振器
長の短縮には新たな工夫が必要となる。
共振器構造を短縮する直接的な手法として、新しい共振器構造の提案が考えられる。これまで
共振器長短縮のためにいくつかの共振器構造は提案されてきたが共振器長が最も短いもので 115

mm、繰り返し周波数に換算して 2.6 GHzであり、共振器構造の検討は不十分であった [41,43,97]。
そこで本章では Bow-tie型周回共振器に代わる新たな共振器構造として 2種類の共振器構造を提案
する。次節では繰り返し周波数 24 GHzのカーレンズモード同期レーザー、次々節では繰り返し周
波数 36 GHzの Qスイッチカーレンズモード同期レーザーについて述べる。

3.2 ハーフカット共振器
3.2.1 共振器の幾何構造
Bow-tie 型共振器におけるアライメント調整や励起光集光の困難さを解決する共振器構造とし
て、Bow-tie共振器を半分に割った形の Half-cut共振器を考案した。図 3.2に Half-cut共振器を
示す。凹面鏡は二つの平面鏡の間に位置しているため、共振器モードの集光点は共振器の端に現れ
る。平面鏡の 1つは利得媒質に製膜された誘電体多層膜であり、利得媒質もまた共振器の端に位置
している。従って励起光を阻害する光学素子がないため、励起光の空間自由度が高く集光性が良
い。更に利得媒質は Brewster角にカットし、結晶と自由空間界面でのフレネル損失を抑えている。
利得媒質が三角形状であるため媒質長の調整が可能であり、利得長や分散の微調整が可能である。
本共振器の懸念として、利得媒質の三角形状に起因する色分散が挙げられる。しかし色分散は本研
究で扱うような微小な共振器においては無視できる（付録 C）。
本共振器を ABCD 行列で表現すると、紙面内方向 (tangential)、垂直面方向 (sagittal) でそれ
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図 3.2 Half-cut共振器とレーザーの全体図。LD; laser diode, SMF; single mode fiber
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と書ける。ここで Ai, Bi, Ci, Di, はそれぞれ紙面内 (tangential)、垂直面 (sagittal) の共振器の行
列要素を表す。n0 は利得媒質の屈折率、Rは凹面鏡の曲率半径、lg, l1, l2 はそれぞれ利得媒質長、
利得媒質と凹面鏡間の長さ、凹面鏡と出力結合鏡間の長さを表す。式 (3.1)(3.2)で示したように凹
面鏡での反射において有限の角度 θ を有する場合、紙面内 (tangential) と垂直面 (sagittal) で焦
点距離に差が生じることが知られている（非点収差）[98]。この違いは紙面内 (tangential)と垂直
面 (sagittal) 間でビーム径を変化させる。特に共振器モードの安定境界付近では非点収差が強く
現れ、ビームが楕円となる。このような凹面鏡の焦点距離の差は屈折による収差、特に利得媒質
への Brewster角入射による収差で補償できることが知られており、多くの共振器で採用されてい
る [99]。本共振器においても凹面鏡反射と Brewster角での屈折間で収差を補償するために、凹面
鏡の角度 θ を

cosθ =

√
1 +

(
lgN

2R

)2

− lgN

2R
(3.3)

とすることで収差を補償可能である。ここでN = 2(n20 − 1)/n20 であり文献 [99]の定義とは異なる
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図 3.3 共振器モードのビーム径計算値。グラフの上は紙面内方向 (tangential)、垂直面方向
(sagittal)を表す。波長 1.06 µm, n0=1.9, lg =0.5 mm, R=3.5 mm, θ=10 deg. (a)l1 依存性
(b)l2 依存性

ことに注意されたい*1。実際、利得媒質内最小ビーム径は式 (3.1)(3.2)より

w0t = n0
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π
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2

){
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となる。両式の 1つ目の括弧内がゼロとなる点は共振器の安定境界である。両式の 1つ目の括弧内
が等しいという条件を置くと式 (3.3)を導くことができる。
本共振器では利得媒質として Yb を 3 at. % 添加した Y2O3 セラミックスを採用した。屈折率
は波長 1.06 µmで n0=1.9である [100]。利得媒質長は lg ≈0.5 mmを選択した。凹面鏡は曲率半
径 R=3.5 mmのものを用いた。このとき収差を補正できる凹面鏡の角度は式 (3.3)より 25.6度と
見積もられる。しかし本実験で使用した凹面鏡の誘電体多層膜が角度 10度用に設計されたもので
あったため、実験では凹面鏡の角度を θ ≈10 degに設定した。
共振器の残るパラメータは l1 と l2 であり、共振器モードのビーム径はこれらのパラメータに
強く依存する。図 3.3に式 (3.1)(3.2)より計算した共振器モードのビーム径を示す。横軸 0.5 mm

の点にある紙面内 (tangential)方向のみに存在する不連続点は Brewster角での屈折によるビーム
径の変化である。図からわかるように利得媒質内でのビーム径はおおよそ n0 倍大きい。各グラフ
の中心付近に存在する折れ曲がりは凹面鏡の効果である。図 3.3(a)の l1 依存性からわかるように

*1 文献 [99]では Brewsterプレートを仮定しているためプレートの厚み tと幾何光路長 dの間に d = t
√

1 + 1/n2
0 の

関係がある。本研究では媒質の厚みと幾何光路長の値は一致しており 2lg である。この差異を N の定義式に反映し
ている。
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図 3.4 光学素子の分散

l1=1.66 mmに近づくにつれて紙面内 (tangential)方向の最小ビーム径が小さくなっている。これ
は紙面内 (tangential) 方向の共振器安定境界が l1=1.66 mm 付近に存在することを意味する。一
方、垂直面 (sagittal) 方向は紙面内 (tangential) 方向ほどビーム径が変化していない。これは非
点収差の補正が不十分であるため収差が残っており、垂直面 (sagittal)方向の安定境界が l1=1.66

mmよりも小さい値にあることを意味している。この結果は式 (3.4)(3.5)からも明らかである。し
かしながら興味深い点として、収差が存在することにより利得媒質内のビームが新円になり得るが
わかる。従って、l1 を調整することで利得媒質内の共振器モードを新円に近づけ、新円の励起光に
よる簡易な励起が可能となる。図 3.3(b)には共振器モードの l2 依存性を表す。l2 が長いほど利得
媒質内でのビーム径が小さくなることがわかる。従って l2 により共振器モードのビーム径を調整
することができる。

3.2.2 実験結果
Yb : Y2O3 は吸収波長が λp=976 nmであり、シングルモードファイバー出力の InGaAs系半導
体レーザーによる励起が可能である。シングルモードファイバーの出力はビーム品質が高く集光性
が高いため良質な励起が可能である [101]。前節で議論したように共振器モードは新円とすること
ができるので、ファイバーの出力は楕円成形することなく使用可能である。コア径 3 µmのファイ
バー出力を焦点距離 25 mmと 50 mmのレンズで伝送し、結晶内でビーム径が 6 umとなるよう集
光した。Yb : Y2O3 には誘電体多層膜を製膜し、976 nmは透過、1080 nmは反射するようなダイ
クロイック機能を付与した。Yb : Y2O3 セラミックスは非線形屈折率が n2 = 1.3× 10−15cm2/W

と大きいためカーレンズ効果を誘起しやすい [102]。共振器を構成する全てのミラーの反射率を
99.5%以上にすることで共振器内パワーの向上を目指した。共振器を構成する光学素子と共振器全
体の分散を図 3.4に示す。1080 nmの波長で総分散が-50 fs2 程度になるように共振器を設計した。
分散の微調整は利得媒質長により調整する。



第 3章 カーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化 34

-30

-20

In
te

ns
ity

 (
dB

m
)

10851084
Wavelength (nm)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

In
te

ns
ity

 (
dB

m
)

114011201100108010601040

Wavelength (nm)

-80

-60

-40

-20

In
te

ns
ity

 (
dB

m
)

20.320.220.120.019.9

Frequency (GHz)

8

6

4

2

0

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2000-200

Delay (fs)

(a)

(b) (c)

1.54 � 120 fs

20.1 GHz

RBW: 100 kHz

図 3.5 実験結果。(a) 分解能 4 GHz で取得した光スペクトル。インセットは波長 1084-1085

nm の拡大図。　 (b)RF スペクトル。RBW; resolution bandwidth 　 (c) フリンジ分解自己
相関波形。黒線はパルスの包絡線として sech波形を仮定した際のフィッティング曲線。半値全
幅は 120 fsと見積もられる。

共振器のアライメントを最適化し、最初に CW発振を実現した。出力は透過率 0.5%の平面鏡か
ら取り出し、励起光 1 W時の出力は 20 mWであった。共振器のアライメントを調整することで
カーレンズモード同期を実現した。出力をシングルモードファイバに結合後、光スペクトルアナラ
イザ (AQ6373, Yokogawa)で光スペクトルを計測した。図 3.5(a)に分解能 4GHzで計測した光ス
ペクトルを示す。中心波長 1085 nmで半値全福 11 nmの光スペクトルを観測した。ここから見積
もられるフーリエ限界パルス幅は 102 fsである。1078 nmのピークは CW光、1046 nmのピーク
は分散波（ケリーサイドバンド）と考えられる [103]。光スペクトルには稠密な等間隔の縦モード
が確認された。図 3.5(a)のインセットは波長 1084 nm から 1085 nm の拡大図である。縦モード
は 95%以上の明瞭度で観測された。モード間隔は 20.1 GHzと見積もられ、これは光パルスの繰
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図 3.6 パルス幅（オレンジ）とスペクトル幅（緑）の繰り返し周波数依存性

り返し周波数が 20.1 GHzであることを示唆している。図 3.5(b)には出力を光検出器で受け、分解
能 100 kHzの RFスペクトルアナライザで解析した結果を示す。20.1 GHzの周波数に明瞭なピー
クが観測された。この値は光スペクトルの縦モード間隔と一致している。パルスの時間波形はフリ
ンジ分解自己相関法により計測した。図 3.5(c)に自己相関波形とパルスの包絡線として sech波形
を仮定した際のフィッティング曲線を示す。このフィッティングからパルス幅は 120 fs と見積も
られる。
出力結合鏡の位置を調整することで l2 を変化させ、パルスの繰り返し周波数を変化させる実験を
行った。図にスペクトル幅とパルス幅の繰り返し周波数依存性を示す。繰り返し周波数 18.3, 20.1,

21.9, 23.8 GHz の 4 点について測定を行った。繰り返し周波数が上昇するにつれてスペクトル幅
は減少し、パルス幅は増加した。この原因は以下の 2つが考えられる。1つは繰り返し周波数が高
いほどパルスエネルギーは低下するため、カーレンズ効果が弱まったと考えられる。もう 1つの原
因は図 3.3(b)からわかるように、共振器長を短くすると利得媒質内でのビーム径が大きくなること
である。励起光のビーム径は変化させていないため、ビーム径が大きくなると励起光と共振器モー
ドのマッチングが悪くなり励起効率が低下し、カー効果が弱まると考えられる。パルス幅やスペク
トル幅に変化はあるものの、同一の光学素子を用いて繰り返し周波数を 18.3-23.8 GHzまで変化さ
せられることは本共振器の大きな特徴のひとつである。最も高い繰り返し周波数は 23.8 GHzで、
パルス幅は 140 fs であった。この繰り返し周波数はカーレンズモード同期レーザーとして世界最
高値を記録している。

3.3 36GHzQスイッチモード同期
3.3.1 共振器の幾何構造
共振器長をさらに短縮するために、前節で考案した Half-cut 共振器の良い点を踏襲した新た
な共振器構造を考案した。図 3.7 に共振器を示す。前節の Half-cut 共振器と同様に利得媒質は
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図 3.7 共振器とレーザーの全体図。LD; laser diode, SMF; single mode fiber

Brewster角にカットし、片面は誘電体多層膜によりダイクロイック機能が付与されている。これ
により、フレネル損失の抑制と利得長や分散の微調整が可能となる。また励起光の空間自由度も高
い。凹面鏡の曲率半径 3.5 mmで、本共振器では角度 0度で使用した。Half-cut共振器と同様に色
分散の影響は無視できる (付録 C)。
本共振器を ABCD 行列で表現すると、紙面内方向 (tangential)、垂直面方向 (sagittal) でそれ
ぞれ (
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と書ける。文字の定義は前節に準じる。本共振器では凹面鏡を角度 0度で使用している。そのため
Brewster 角の屈折による紙面内方向 (tangential) と垂直面方向 (sagittal) の非点収差を凹面鏡の
角度で補償することができず、非点収差が直に表れる。利得媒質内の最小ビーム径は式 (3.6)(3.7)

より
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と書ける。上式から紙面内方向 (tangential)では l1 ∼ R− lg/n
3
0 でビーム径が急激に小さくなり、

垂直面方向 (sagittal)では l1 ∼ R− lg/n0 でビーム径が急激に小さくなることがわかる。従って共
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図 3.8 共振器モードのビーム径計算値

振器の安定領域は垂直面方向 (sagittal)のほうが狭く、l1 を変化させ安定境界に近づけると垂直面
方向 (sagittal)の最小ビーム径のみが急激に小さくなる。
共振器を構成する光学素子は前節と同じものを用いた。利得媒質は Yb : Y2O3 を用い、屈折率は

n0 = 1.9である [100]。利得媒質長は lg ≈0.5 mmを選択した。凹面鏡は曲率半径 R=3.5 mmの
ものを用いた。図 3.8に式より計算した共振器モードのビーム径を示す。紙面内方向 (tangential)

の不連続点は Brewster 角によるビーム径の変化である。l1=3.23 mm に近づくと垂直面方向
(sagittal)の最小ビーム径が急激に小さくなる一方で、紙面内方向 (tangential)の変化が小さいこ
とが確認できる。従って共振器モードと励起光の重なりを良くするためには、励起光を楕円ビーム
にする必要がある。

3.3.2 実験結果
本実験の光学系は前節の実験系から共振器の配置のみを変更し、その他の光学系は同一のものを
使用している。励起光は共振器モードに合わせて楕円に成形することが望ましいと考えられる。し
かしながら、本研究では励起光の楕円率を 1:1、1:2、1:3、1:4に成形して実験を行ったが大きな差
異は観測されなかった。そこで以下では実験系が最も単純である、励起光が新円 1:1のときの結果
を示す。ファイバーに結合された半導体レーザーの出力は焦点距離 25mmと 50mmのレンズで転
送し、結晶内でビーム径が 6 µm となるよう集光した。前節と同様に共振器を構成する全てのミ
ラーの反射率は 99.5% 以上にして共振器内パワーを向上させている。分散は前節の図 3.4 と概ね
等しい。分散は利得媒質長により微調整する。
共振器のアライメントを最適化し、最初に CW発振を実現した。出力は Brewster反射の漏れ光
を使用し、励起光 1 W時の出力は 50 mWであった。共振器のアライメントを調整することで光
スペクトルの帯域拡大を観測した。出力をシングルモードファイバに結合後、光スペクトルアナラ
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図 3.9 光スペクトル。(a)灰色：CW、赤：拡大したスペクトル。(b)aの光スペクトルにおけ
るオレンジ色領域の拡大図

イザ (AQ6373, Yokogawa) で光スペクトルを計測した。図 3.9(a) に分解能 4 GHz で計測した光
スペクトルを示す。CW発振時と比較して光スペクトルの帯域が大幅に拡大した。1040 nm付近
のピークは分散波と考えられる。1075 nm 付近のピークは波長から考えて CW 光と推測される。
図 3.9(b) に図 3.9(a) におけるオレンジ色の帯域の拡大図を示す。横軸は周波数に変換している。
図からわかるように 36 GHzの明瞭な縦モードを観測した。縦モードの明瞭度は 99%以上である。
出力を光検出器で取得し、RFスペクトルアナライザで解析した。図 3.10(a)は周波数 36 GHz

付近でのスペクトルを示している。周波数 36.06 GHzにピークを観測し、明瞭度は 40 dB、線幅
は 100 MHz 程度あった。これは時間波形が周波数 36.06 GHz の周期構造を持つことを表してい
るが、前節の図 3.5と比較して明瞭度も小さく、線幅も太い。従って 36 GHz周期のフェムト秒パ
ルスが安定に出力されているとは考えられない。図 3.10(b) には DC 成分付近のスペクトルを示
す。350 kHz周期のピークを観測した。このことから時間波形に 350 kHz周期の強度変調がある
ことがわかる。これを時間領域で実際に観測するために、光検出器の出力をオシロスコープで観測
した。図 3.10(c)(d)に時間波形を示す。時間領域においても 350 kHz周期の強度変調を確認でき
た。オシロスコープの時間分解能は 1 GHz程度なので 36 GHzの周期振動は観測できないことに
注意されたい。従って 36 GHzの繰り返し周波数で出力されたパルス列の強度が 350 kHzの周期
で変調されていると考えられる。このようなパルス列の強度変調は Qスイッチ不安定性（受動 Q

スイッチ、Qスイッチ不安定性）と呼ばれており、本レーザーにおいても Qスイッチ不安定性が



第 3章 カーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化 39

図 3.10 光スペクトル。(a)灰色：CW、赤：拡大したスペクトル。(b)aの光スペクトルにおけ
るオレンジ色領域の拡大図

生じたと考えられる [104]。
Qスイッチ不安定性が生じた状態ではレーザーの応用範囲は限られてしまうため、Qスイッチ不
安定性を抑制することが望ましい。しかしカーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ不
安定性を研究した例はなく、多くの場合は研究者の勘で抑制する。本研究においても勘による Q

スイッチ不安定性の抑制を試みたが抑制することは出来なかった。具体的には共振器のアライメン
ト、励起光強度の増強、結晶の冷却、凹面鏡の曲率半径変更による繰り返し周波数の増加、励起光
形状の最適化などを行ったが Qスイッチ不安定性は抑制されなかった。従って本レーザーに生じ
た Qスイッチ不安定性を抑制するためには Qスイッチ不安定性について深く理解する必要がある
と考えられる。
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3.4 まとめ
本章ではカーレンズモード同期レーザーを高繰り返し化する新たな共振器構造を提案・実証し
た。Bow-tie 共振器を改良した Half-cut 共振器ではカーレンズモード同期レーザーとして世界最
高繰り返しの 24 GHzを達成し、パルス幅は 140 fsであった。この共振器構造の特徴を活かして
繰り返し周波数 18-24 GHzの調整に成功した。図 3.11にはこれまでに開発された受動モード同期
レーザーのピークパワーをプロットした。図からわかるように本レーザーは半導体を除くと世界最
高の繰り返し周波数である。さらに本レーザーは Yb添加材料により作製しているため、Ybファ
イバーによるピークパワーの増幅が容易に実現可能である [105]。従って超高繰り返しレーザーの
応用に対して強力なツールであると言える。
共振器構造をさらに単純化した前節では、36 GHzの周期性を確認したものの Qスイッチ不安定
性を観測した。従って短い共振器長で安定な出力を得るためには Qスイッチ不安定性の抑制方法
を理解する必要がある。一方で Qスイッチ不安定性にはパルスエネルギーが大きくなるという利
点もある。実際、超高繰り返しレーザー加工ではパルス毎にパルスエネルギーが異なる「バースト
モード」のレーザーを利用している [25]。しかしバーストモードのパルスを実現するためには非常
に煩雑な装置が必要となる [106]。従って本レーザーはこれらの光源の代役として期待できる。
本章の結果は文献 [107]にまとめた。

図 3.11 繰り返し周波数 4 GHz以上の受動モード同期レーザーのピークパワー。各点の詳細は
付録 Aにまとめた。



41

第 4章

Qスイッチ不安定性の抑制

本章では受動モード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性についての研究結果について述
べる。まず初めに Qスイッチ不安定性の概要と研究の歴史について述べる。次に、今回導出した
カーレンズモード同期における Qスイッチ不安定性の抑制条件を説明する。最後に実験により抑
制条件の成否を確かめる。

4.1 背景・課題
受動モード同期レーザーの出力を不安定にする要因のひとつに受動 Qスイッチ（もしくは緩和
発振）と呼ばれる現象がある。図 4.1(a)(b)に出力が安定なパルス列と Qスイッチ不安定性が生じ
たパルス列の模式図を示す。Qスイッチ不安定性は Hausにより研究され、共振器内出力に依存す
る非線形な損失（自己強度変調）が原因であることが明らかにされた [108]。この理論により Qス
イッチ不安定性を抑制する基本原理は導出されたものの、具体的な非線形損失（可飽和吸収体や非
線形ループミラー、カーレンズ効果など）については議論されなかった。そのため実際のレーザー
設計への適用は定性的なものに留まっていた。
Kärtnerと Hönningerらはこの Qスイッチ理論を半導体可飽和吸収体ミラー (SESAM)へ適用
した [104,109–111]。彼らの導出した Qスイッチを抑制する条件式は非常に単純に

Ẽ2 > EsatEsat,A∆R, (4.1)

と書かれる。ここで Ẽ は共振器内パルスエネルギー、 Esat は利得の飽和エネルギー、Esat,A は可
飽和吸収体の飽和エネルギー、∆Rは非線形反射率の最大変化率を表す [109]。従って、SESAMを
用いた受動モード同期レーザーではパルスエネルギ－を増加させることで Qスイッチ不安定性を
抑制できる。このシンプルな条件式は多くの極限的なレーザーの設計に使用され、高繰り返しレー
ザー [34, 35]、sub-100fs のパルス幅を有するレーザー [112, 113]、ハイパワーレーザー [112, 114]

などの開発に貢献してきた。しかしこの条件式の導出過程ではビームの空間プロファイルを考慮せ
ず、フラットトップなビーム形状を仮定しているという問題がある。そのためカーレンズ効果など
のビームの空間プロファイルに依存する効果は無視されており、式（4.1）はカーレンズモード同期
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Q-switched mode locking
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図 4.1 Qスイッチモード同期のイメージ図　 (a)安定なモード同期　 (b)Qスイッチモード同
期　 (c)あるカーレンズモード同期レーザー共振器における安定領域

レーザーには適用できない。そこで次節ではカーレンズモード同期レーザーにも適用可能な Qス
イッチ抑制条件を導出した。導出した条件式はソフトアパーチャー、ハードアパーチャーの両方に
適用可能で、多種多様な共振器構造は ABCD行列によって取り込まれている。

4.2 理論
4.2.1 基本方程式
Qスイッチ不安定性は 2つのレート方程式で記述できる [108]：

d

dT
P =

1

TR
(g − l − s(P ))P, (4.2)

d

dT
g = − 1

tinv
(g − g0)−

P

Esat
g, (4.3)

と表現される。ここで TR はパルスが共振器を周回する時間、T は TR よりも長いスケールの時
間変数、P は平均出力である。g は利得、l は線形損失、sは非線形損失（自己強度変調）、tinv は
利得の寿命、g0 は小信号利得、Esat = hνπwg

2/2σem は利得の飽和エネルギーである。wg は利
得媒質における共振器モードのビーム径、σem は利得の誘導放出断面積である。これらの式は式
(2.2)(2.3) に対応しており、式 (4.2) は共振器内の平均出力に関するマスター方程式、式 (4.3) は
反転分布のレート方程式をもとにした利得に対するマスター方程式である。これらの方程式は以下
の仮定を含む。一つ目に、共振器一周における利得、線形損失、非線形損失は小さい (<20%)こと
を仮定している。二つ目に、共振器一周におけるパルス波形の変化は無視できることを仮定してい
る。従って、式（4.2）は分散や自己位相変調の効果を含んでいない。この過程は Qスイッチの時
間スケールが TR に比べて十分長い場合に正しい。
これらの方程式の定常解 (P̃ , g̃)近傍での振る舞いを考える。定常解の安定性は方程式系の安定
性解析によって議論することができる (付録 D)。得られた Qスイッチ分安定性を抑制する条件式
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図 4.2 安定性のイメージ図　 (a)利得による負の帰還　 (b)非線形損失による正の帰還

は以下である：
1

tinv
+

P̃

Esat
> − P̃

TR

ds

dP

∣∣∣∣
P̃

, (4.4)

ここで 1/tinv は反転分布の減衰率、P̃ /Esat は誘導放出率を表す。式 (4.4)の左辺は実効的な利得
の回復率と考えることが出来る。右辺は非線形損失の変化率を表す。従って Qスイッチ不安定性
の抑制可否は利得の回復率と非線形損失の変化率の間の競合で決まる。Qスイッチ不安定性を抑制
できるのは利得の回復率が非線形損失の変化率を上回る場合である。
この結果はフィードバック（帰還）という見方をすると理解しやすい。いま出力、利得ともに平
衡状態 (P̃ , g̃)のときに、出力に何らかのノイズが入ったとする。このとき式（4.2）（4.3）からわ
かるように利得は出力に対し負の帰還をかけ、出力を安定させる（図 4.2 a）。一方、非線形損失は
式（4.2）からわかるように出力に対し正の帰還をかけ、出力を不安定にする（図 4.2 b）。非線形損
失は超短パルスを生成するために必須であるが、安定性にとっては悪い方向に働くことがわかる。
従って Qスイッチ不安定性を抑制する条件は正の帰還と負の帰還の競合で決まる。

4.2.2 カーレンズ効果の導入
カーレンズモード同期レーザーの Qスイッチ抑制条件を議論するためには、式（4.4）の右辺に
おいてカーレンズ効果によるビーム径変化と、ビーム径変化による非線形損失を表現しなければな
らない。また式（4.4）は平均出力に対しての条件式だが、カーレンズ効果は出力の尖頭値に依存す
る現状である。これらの効果を以下のように明示的に取り入れた：

ds

dP

∣∣∣∣
P̃

=
P̃pk

P̃

dw

dPpk

∣∣∣∣
P̃pk

ds

dw

∣∣∣∣
w̃

, (4.5)

ここで w はアパーチャーでのビーム径、Ppk = PTRβ/τ は尖頭出力、τ はパルス幅、β はパルス
波形に依存する係数である。式（4.5）の右辺の値は共振器構造に強く依存するため計算が容易でな
い。ここでは議論を簡単にするために以下を仮定する。まず、非線形損失を起こすアパーチャーは
ビームウエストに置く。さらに、このビームウエストはカー媒質の中にあるものとする（図 4.3）。
ソフトアパーチャー・カーレンズモード同期レーザーにおいて、この仮定は利得媒質とカー媒質が
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図 4.3 取り扱う共振器構造　 (a)ハードアパーチャー　 (b)ソフトアパーチャー

同一のものであることを意味している。このような共振器構造を仮定すると式 (4.5)は以下のよう
に書ける：

ds

dP

∣∣∣∣
P̃

= β
TR
τ

dw0

dPpk

∣∣∣∣
P̃pk

ds

dw0

∣∣∣∣
w̃0

, (4.6)

ここで w0 はカー媒質におけるビームウエストのビーム径である。次節では式 (4.6)の右辺を具体
的に書き下す。
次にカーレンズ効果による共振器モードのビーム径変化について考える。これは Hausらによっ
て研究された [59]。ここでは彼らの理論を我々の理論に合うよういくつかの修正を加えて使用した
(Appendix)。いまビーム径の尖頭出力依存性を明示的に w(Ppk)と書くと、カー効果により変調さ
れたビーム径は以下のように表される：

w0(Ppk) =

√
1− η

Ppk

Pcr
w0, (4.7)

η =
2

1 + ( z0d )
2

(
1− B2

h − z20A
2
h

2AhBhd

)
, (4.8)

ここで Pcr = λ2/4πn0n2 はカー効果の基準出力、n0 と n2 はそれぞれカー媒質の線形、非線形屈
折率を表す。λは共振器モードの波長、dはカー媒質の長さ、z0 = πn0w

2
0(0)/λはレイリー長、η

は共振器構造に依存するカー効果の補正係数である。ここで Ah, Bh, Ch, Dh 線形共振器片道分の
ABCD行列の要素を表す。もし共振器内に屈折率界面が無くモノリシックの場合、η = 1となる。
この方程式はカー効果が小さいことを仮定して導出している (Ppk/Pcr < 10%)。
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式 (4.4)(4.6)(4.7)より、カーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ抑制条件は以下に
なる：

TR
tinv

+
F̃

Fsat
> η

P̃pk

Pcr

w̃0

2

ds

dw0

∣∣∣∣
w̃0

, (4.9)

ここで F は利得媒質におけるパルスのフルエンス、Fsat = hν/σem は利得の飽和フルエンスを表
す。ここで式 (4.9)は ηPpk/Pcr ≪ 1を仮定している。カーレンズモード同期レーザーの出力は式
(4.9)を満たすときに Qスイッチ不安定性が抑制され安定となる。式 (4.9)のパラメータに着目す
るとパルス幅 τ が右辺の尖頭出力 P̃pk にのみ依存していることがわかる。これは Q スイッチ抑
制には長いパルス幅が好まれることを意味している。この結果は、非線形損失が出力を不安定に
するという事実と整合している。後に議論するように短いパルス幅で安定な出力を得るためには
ds/dw0 を小さくする必要がある。ds/dw0 はアパーチャーの種類に依存する。本論文ではハード
アパーチャーとソフトアパーチャーの両方について議論する。

4.2.3 カーレンズ効果による非線形損失
ハードアパーチャー・カーレンズモード同期レーザーにおける非線形損失 s(H) は式 (2.64)で記
述される。従ってハードアパーチャーがビームウエストに位置すると仮定すると、ハードアパー
チャー・カーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性の抑制条件は以下のように
書ける：

TR
tinv

+
F̃

Fsat
> 2η

P̃pk

Pcr

(
wa

w̃0

)2

e
−2

(
wa
w0

)2

. (4.10)

式 (4.10)より、ビーム径がハードアパーチャー径よりも小さいほど Qスイッチは抑制しやすいこ
とがわかる。これは前節で述べたように非線形損失を小さくすることで Qスイッチを抑制できる
ためである。しかしながら非線形損失は受動モード同期レーザーに必須の機構である [7, 95]。従っ
てハードアパーチャー・カーレンズモード同期を実現し、かつ Qスイッチを抑制できる適当なビー
ム径（アイリス径）が存在すると考えられる。
ソフトアパーチャーにおける非線形損失（利得）は式 (2.66)で定義される。ソフトアパーチャー
カーレンズモード同期レーザーでは利得媒質とカー媒質は同一なため、利得のビーム径 wg はカー
媒質のビーム径 w0 に一致する。これらの条件下で Qスイッチの抑制条件は以下のようになる：

TR
tinv

+
F̃0

Fsat
> η

P̃pk

Pcr

w̃0

2

ds(S)

dw0

∣∣∣∣
w̃0

, (4.11)

ds(S)

dw0

∣∣∣∣
w̃0

= − hν

hνp

Ip
Isat

d

dw0

∫ 1

0

u
w2

0
w2

p

1 + 1
Isat

2P
πw2

0

du

∣∣∣∣∣∣∣
w̃0

, (4.12)

ここで F0 利得・カー媒質でのパルスのフルエンス、Isat = hν/tinvσem は利得の飽和強度、
Ip = 2Pabs/πw

2
p は吸収された励起光の強度、Pabs は吸収された励起光出力である。。式 (4.11)の
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図 4.4 ソフトアパーチャーにおける実効的な非線形損失の計算値　 (a)利得と実効的な非線形
損失：wp=6 µm,Pabs=500 mW, Isat=50 kW/cm2,P/Isat = 104µm2 　 (b)非線形損失の共
振器内平均出力依存性

左辺の項どちらかが無視できるような状況では、式 (4.11)はより簡潔な表式となる：

Pcrτ > ηβtinvP̃
hν

hνp

Ip
Isat

w̃2
0w̃

2
p

(w̃2
0 + w̃2

p)
2

(
Ĩ0
Fsat

≪ 1

tinv

)
, (4.13)

Pcrτ > ηβFsat
πw̃2

0

2

w̃0

2

ds(S)

dw0

∣∣∣∣
w̃0

(
Ĩ0
Fsat

≫ 1

tinv

)
, (4.14)

ここで Ĩ0 = 2P̃ /πw̃2
0 は利得・カー媒質での光強度である。式 (4.13)は反転分布の減衰率が誘導放

出確率を上回る状況で適用できる。また式 (4.14)はその逆で適用できる。
一般的に、広く普及しているレーザーは式 (4.14)を適用する場合が多い。これは 2.1節でも述べ
たように利得媒質の σemtinv 積や共振器内出力が大きいほどレーザー出力が大きくなり、発振閾値
も低下するためである。式 (4.12)の積分を解析的に解くことは難しいため、利得と実効的な非線形
損失を数値計算した。結果を図 4.4(a) に示す。非線形損失の曲線は励起光と共振器モードが一致
する条件付近で最小値を取ることがわかる。この状況で非線形損失の傾きは 0になるため式 (4.14)

の条件を必ず満たすことがわかる。従ってパルス幅が短い場合でも安定なカーレンズモード同期を
実現できることがわかる。実際の実験では励起光と共振器モードの重なりは共振器の凹面ミラーの
位置などを調整することで改善することができる。
式 (4.12)の積分における被積分関数は共振器内平均出力に依存する。 この平均出力は非積分関
数の関数形を変化させるため重要な変数である。図 4.4(b) には非線形損失の変化率の平均出力依
存性を示す。この結果からわかるように、共振器内平均出力が大きいほど非線形損失の変化率は小
さくなる。従って式 (4.14) においては高い平均出力ほど Q スイッチを抑制できることがわかる。
興味深い点として、式 (4.13)は式 (4.14)と比較して平均出力依存性、励起光と共振器モードの依
存性の両方で逆の傾向を示している。従って、これらの変数については注意深く検討する必要が
ある。
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4.2.4 可飽和吸収体を伴うカーレンズモード同期
可飽和吸収体を用いたいくつかのレーザーは利得媒質においてカーレンズ効果を示す [15]。この
場合 Qスイッチ抑制条件はカーレンズ効果と可飽和吸収の２つの効果を考慮しなければならない。
ここでは式 (4.2)における非線形損失を s+ sA と表す。ここで sA は可飽和吸収体により生じる非
線形損失である。可飽和吸収体として半導体可飽和吸収鏡を採用すると、可飽和吸収体を伴うカー
レンズモード同期レーザーの Qスイッチ抑制条件は以下となる：

TR
tinv

+
Ẽ

Esat
> η

P̃pk

Pcr

w̃0

2

ds

dw0

∣∣∣∣
w̃0

+∆R
Esat,A

Ẽ
, (4.15)

左辺第１項と右辺第１項が無視できる場合、式 (4.15)は式 (4.1)に一致する。

4.3 実験
4.3.1 原理実証
前節で構築した理論が実際の実験系に適用できるかを確認するために、ソフトアパーチャーカー
レンズモード同期レーザーを作成した。共振器構造は典型的な直線共振器を採用した（図 4.5 a）。
Q スイッチ不安定性を誘起するために、利得媒質として非線形屈折率の大きな Yb : Y2O3 セラ
ミックを採用した。励起光源には 976 nmに波長安定化された半導体レーザーを用いた。励起光は
単一モードファイバーから出射されるため、理想的なガウシアンビームによる集光が実現できる。
共振器は 4枚の誘電体多層膜ミラーで構成し、2つは曲率 20 mmの凹面ダイクロイックミラー、2

つは負の 2次分散 (－ 550 fs2 and － 650 fs2)を有する平面チャープミラーを用いた。計算を簡単
にするために結晶から 2つの平面ミラーへの距離が等しくなるよう配置した。また共振器の分散を
微調整するために合成石英プリズムのペアを共振器内に挿入した。共振器からの出力は単一モード
ファイバーに結合し、その出力を各測定器により測定した。繰り返し周波数は RFスペクトルアナ
ライザ (FSV, 40 GHz, Rohde & Schwarz)により測定し、600 MHzであった。表 4.1には実験系
のパラメータを列挙した。このパラメータ領域では自然放出よりも誘導放出のほうが優位であるた
め、式 (4.14)を用いて理論と実験の比較を行う。
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図 4.5 (a) 実験セットアップ。LD: laser diode; SMF: single-mode fiber; HWP: half-wave

plate; DM: dichroic mirror; FS: fused silica; CM: chirped mirror. (b)光スペクトルのパル
ス幅依存性　 (c)光スペクトルの励起強度依存性　 (d)安定・不安定状態での時間波形　 (e)安
定・不安定状態での RFスペクトル
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式 (4.9)や式 (4.14)によればパルス幅が短いと Qスイッチ不安定性が現れやすい。この予想を
確かめるためにプリズムの挿入量を変化させることでパルス幅を変化させ、出力の安定性を評価し
た。図 4.5(b)には光スペクトルアナライザ (AQ6373, Yokogawa)で測定した光スペクトルのプリ
ズム挿入量依存性を示す。プリズムの挿入量を増加させるにつれてスペクトル幅が拡大することが
確認された。これはフーリエ限界パルス幅が短縮されていることを意味する。パルス幅が 70 fsに
到達したところで出力は不安定になった。この結果は式 (4.14) と整合している。次に、この出力
が不安定な状態で励起光の出力を変化させた。図 4.5(c) は光スペクトルの励起光強度依存性を示
す。励起光強度を増加させることでモード同期が安定になることが確認された。この振る舞いは図
4.4(b)で予想された振る舞いと一致する。不安定性の時間波形を確認するために出力を InGaAs光
検出器で受け、その波形をオシロスコープと RFスペクトルアナライザで測定した（図 4.5 d, e）。
オシロスコープの分解能は 70 MHzであり、パルスの繰り返し周波数 600 MHzと比べて低速なた
めパルス個々の波形は観測されない。観測された不安定性は数百 kHzの時間スケールであり、典
型的な Qスイッチの時間スケールと一致した [111]。

4.3.2 定量評価
ここまでの実験と理論は定性的に整合する結果を示している。そこで次に定量的な評価を行っ
た。図 4.6には横軸に平均出力、縦軸にパルス幅、また励起光と共振器モードのの重なり具合をパ
ラメータとして安定境界をプロットした。計算には表の値を用い、Pabs ∝ P を仮定した。前節で
述べたように励起光と共振器モードの重なりは重要なパラメータであり、重なりが大きくなると
安定領域が劇的に拡大することがわかる。図 4.6には図 4.5(b)(c)の実験結果も同時にプロットし
た。本実験では共振器の安定境界付近で共振モードを誘起しているため、ビーム径は光学素子の位
置に非常に敏感となる。従って実験における共振器モードのビーム径を精度良く決定できず、共
振器モードのビーム径はフリーパラメータとなってしまう。もし励起光と共振器モードの重なり
w0/wp が 1.5であれば、実験結果を良く説明できることがわかる。これらの結果からパルス幅と平
均出力、励起光と共振器モードの重なりが Qスイッチを抑制するための重要なパラメータであり、
この重なりを改善することで短いパルス幅でも安定なモード同期を実現できることがわかる。

4.4 まとめ
本章ではカーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性を抑制するための条件式
を導出し、実験により確かめた。結果から Qスイッチ不安定性はパルス幅が短いほど発生しやす
いことがわかった。ソフトアパーチャーカーレンズモード同期レーザーにおいては、この不安定性
を抑制するために共振器内パワーを上げること、励起光と共振器モードを良く重ねることが有効で
あるとわかった。
導出した条件式はハードアパーチャー、ソフトアパーチャーの両方に適用可能であり、かつ多種
多様な共振器構造を ABCD行列により考慮可能なため汎用性の高い条件式だと考えられる。この
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研究は超高繰り返しカーレンズモード同期レーザーの開発に役立つのみならず、様々なレーザー開
発において有用だと考えられる。本章の結果は文献 [117]にまとめた。
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第 5章

新たな共振器構造の提案

本章では Qスイッチ不安定性の生じない、カーレンズモード同期レーザーの新たな共振器構造
を提案する。初めに Qスイッチが生じやすい共振器構造の傾向について述べる。次に Qスイッチ
の生じない直線型共振器を提案する。最後にこの共振器構造の課題とその解決策であるモノリシッ
ク共振器について述べる。

5.1 背景・課題
カーレンズモード同期レーザーの繰り返し周波数を高くするためには共振器長を短縮する必要が
ある。本論文 3 章で述べたように、Half-cut 型共振器を用いることでカーレンズモード同期レー
ザーとして世界最高繰り返しの 24 GHz が達成されている。一方、更なる高繰り返し化を目指し
た共振器構造では Qスイッチ不安定性が生じたため安定なカーレンズモード同期の実現には至ら
なかった。カーレンズモード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性を抑制する手法はこれま
で理解されていなかったため、本論文 4章ではこれを明らかにした。4章の結果からソフトアパー
チャーカーレンズモード同期レーザーにおいて共振器モードと励起光の空間的な重なりが重要なパ
ラメータの 1つであることがわかった。3章の共振器で観測した Qスイッチ不安定性はこの共振器
モードと励起光の空間的な重なりが原因で生じたとと考えられる。
3章図 3.7の共振器は Brewter角による非点収差が存在する。式 (3.8)(3.9)や図 3.8からわかる
ように共振器集光点でのビーム径は紙面内方向 (tangential)で n0 倍かつ、共振器の安定境界付近
では垂直面方向 (sagittal)のビーム径が急激に縮小する。従って共振器モードのビーム径を小さく
しようとするとビーム形状が楕円になってしまう。一方励起光の横モードはファイバー出力を 2枚
のレンズのみで集光する場合、利得媒質内で新円になる。図 5.1(a)に励起光のビーム形状計算値を
示す。ここで励起光のビーム径は 6 µm を仮定している。図 5.1(b) には共振器モードの垂直面方
向 (sagittal)のビーム径が励起光のビーム径に等しいときの、共振器モードのビーム形状計算値で
ある。図から明らかなように紙面内方向 (tangential)では励起光と共振器モードの重なりが悪い。
これが Qスイッチ不安定性の原因と考えられる。
3章では励起光のビーム径を 1:1、1:2、1:3、1:4の楕円に成形し、共振器モードとの重なりを向
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図 5.1 ビーム形状の計算値。(a) 励起光。(b) 共振器モード。垂直面方向 (saggital) のビーム
径が励起光のビーム径と概ね等しくなるようなモードを表示している。

上させる試みも行ったが Qスイッチ不安定性は抑制できていない。これは励起光の楕円率やビー
ム径が静的であるのに対し、共振器モードの楕円率やビーム径はミラー間距離を変えることで変化
してしまうためと考えられる。またミラー間距離によりビーム径と楕円率は一意に決まるためこれ
らを独立に調整することが出来ず、励起光と共振器モードを良く重ねることが出来なかったと考え
られる。そこで本章では共振器から非点収差を取り除き、共振器モードが常に新円となる短尺共振
器を提案する。これにより Qスイッチ不安定性を抑制した超高繰り返しカーレンズモード同期が
実現可能と考えられる。

5.2 直線共振器
5.2.1 共振器の幾何構造
図 5.2に非点収差の生じない新たな共振器構造を示す。3章で述べた Qスイッチ不安定性の生じ
たレーザーとの違いは、利得媒質を Brewster角にカットせずに光が角度 0度で屈折するようにし
たことである。この構成により非点収差を抑えることが可能となる。屈折率界面でのフレネル反射
を抑えるために反射防止膜を塗布してある。本共振器構造の欠点は利得媒質長を微調整できないた
めに、分散や利得の微調整が出来ない点である。
本共振器を ABCD行列で表現すると、紙面内方向 (tangential)と垂直面方向 (sagittal)は共通
して (

A B
C D

)
=

(
1 lg
0 1

)(
1 0
0 1/n0

)(
1 l1
0 1

)
×
(

1 0
−2/R 1

)(
1 l1
0 1

)(
1 0
0 n0

)(
1 lg
0 1

) (5.1)

となる。紙面内方向 (tangential) と垂直面方向 (sagittal) で ABCD 行列が共通していることは、
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図 5.2 共振器とレーザーの全体図

非点収差が発生しないことを意味している。このときの利得媒質内最小ビーム径は式 (5.1)より

w0 =

√√√√λ

π

√
l1 +

lg
n0

√
R−

(
l1 +

lg
n0

)
(5.2)

となる。利得媒質内の共振器モードは常に新円で、l1 ∼ R− lg/n0で急激にビーム径が小さくなる。
レーザーを構成する光学素子は 3章と同じものを用いた。利得媒質は Yb : Y2O3 を用い、屈折
率は n0 = 1.9である [100]。利得媒質長は lg=0.5 mmである。凹面鏡は曲率半径 R=3.5 mmの
ものを用いた。図 5.3(a)に式 (5.2)より計算した共振器モードのビーム径を示す。l1=3.23 mmに
近づくと紙面内方向 (tangential)と垂直面方向 (sagittal)両方の利得媒質内ビーム径が小さくなる
ことが確認できる。共振器モードは新円かつビーム径を調整可能なため励起光との重なりを良くす
ることができる。

5.2.2 実験結果
本実験では励起光として偏光が直交する 2つの半導体レーザーを合波したものを用いた。最大励
起強度は 1.6 Wであり、高い共振器内パワーを誘起することで Qスイッチ不安定性の抑制が期待
できる。利得媒質の片面には反射率を 0.1%以下におさえる ARコートを塗布した。もう片面には
誘電体多層膜を製膜して 976 nmは透過、1080 nmは反射するようなダイクロイック機能を付与し
た。図 5.3(b)に共振器の分散を示す。分散は 1080 nmの波長で-100 fs2 程度になるよう共振器を
設計した。
共振器のアライメントを最適化し、CW発振を実現した。出力は透過率 0.5%の平面鏡から取り
出し、カラーフィルターを用いて励起光と分離した。出力は 80 mW であった。出力をシングル
モードファイバに結合後、光スペクトルアナライザ (AQ6373, Yokogawa)で光スペクトルを計測
した。図 5.4(a)に分解能 4 GHzで計測した光スペクトルを示す。波長 1079 nmを中心に複数の
ピークを観測した。このスペクトルを観察しながら共振器のアライメントを調整しモード同期を試
みたが実現できなかった。
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図 5.3 (a)共振器モードのビーム径計算値。(b)共振器の分散

モード同期が実現できない原因として周波数領域における縦モードの周期的な抑制が考えられ
る。図 5.4(a) からわかるように縦モードが共振器長から予想される FSR≈36 GHz で密には観測
されず、ピーク強度に 150 GHz程度の周期性が存在する。一般的には図 3.9(a)のように CW光で
は稠密な縦モードが観測されるため、共振器に FSR≈150 GHzに相当する何らかの変調があると
予想される。FSR≈150 GHzは 0.5 mm厚の利得媒質における FSR= c/2dn0 ≈ 150 GHzと一致
する。従って図 5.4(b)利得媒質が Fabri-Perot共振器（エタロン）として働いたと考えられる。本
共振器では利得媒質界面でのフレネル反射を抑制するために 0.1%反射率の ARコートを塗布して
いたが、これが不十分であったため利得媒質がエタロンとして働いたと考えられる。
利得媒質がエタロンとして機能し、縦モードの発生を阻害するという予想を確かめる実験を行っ
た。利得媒質に ARコートを塗布していないものを容易し、同様の共振器を構成した。このときの
フレネル反射 (n0 − 1)2/(n0 + 1)2 は 9.6%と見積もられる。このときの光スペクトルを図 5.4(c)

に示す。ピークが短波長に観測されたことは、フレネル損失による共振器内パワーの低下が原因と
考えられる [118]。図からわかるようにおおよそ 150 GHzの周期でピークが観測された。従って。
利得媒質がエタロンとして機能していることがわかる。周波数領域での共振器内エタロンの性質
は図 5.4(d) にまとめた。フレネル反射率 Rf が大きいほど 150 GHz の変調が大きくなるため 35

GHzで稠密な縦モードを生成することが難しくなる。
繰り返し周波数 35 GHzのモード同期には、35 GHz周期の稠密な縦モードが求められる。従っ
て利得媒質によるエタロンの効果、すなわち利得媒質でのフレネル反射を抑制しなければならな
い。本共振器構造でモード同期を実現するためには ARコートの質を向上させる必要があることが
わかる。
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図 5.4 光スペクトル。(a) 利得媒質と自由空間の界面に AR コートを塗布した際のスペクト
ル。Rf = 0.001 (b) 利得媒質による縦モード抑制のイメージ図。(c) 利得媒質と自由空間の界
面にコートをしていないときのスペクトル。Rf = 0.1 (d)共振器内エタロンによる縦モード抑
制のイメージ図

5.3 モノリシック共振器
5.3.1 共振器の幾何構造
前節で提案した直線型共振器では利得媒質におけるフレネル反射がモード同期を阻害した。この
ようなフレネル反射が生じない直線型共振器としてモノリシック共振器を提案する。図 5.5に共振
器の構成を示す。本共振器は球を適当な厚さでカットし、両面に誘電体多層膜を塗布することで作
製した。共振器内に屈折率界面が存在しないためフレネル反射は生じない。本共振器はモノリシッ
クであるため共振器長が安定であることが期待できる。一方で分散や利得媒質長、凹面鏡の曲率半
径の設計が難しい。また共振器モードを調整することが出来ないため、共振器モードと励起光を良
く重ね合わせるためには励起光の設計に細心の注意を払わなければならない。
本共振器を ABCD行列で表現すると、紙面内方向 (tangential)と垂直面方向 (sagittal)は共通
して (

A B
C D

)
=

(
1 lg
0 1

)(
1 0

−2/R 1

)(
1 lg
0 1

)
(5.3)
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図 5.5 共振器とレーザーの全体図

となる。このときの最小ビーム径は

w0 =

√
λ

πn0

√
lg(R− lg) (5.4)

となる。ビーム径は lg ∼ Rで急激に小さくなることがわかる。
共振器以外の光学素子は前節と同じものを用いた。利得媒質は利得媒質は Yb : Y2O3 を用い、
屈折率は n0 = 1.9である [100]。共振器長 lg が長すぎると利得媒質の体積が大きくなり作製が難
しい。また材料分散も大きくなるため誘電体多層膜による分散補償が難しくなる。一方、共振器長
lg が短すぎるとパルスの繰り返し周波数が高くなることでパルスエネルギーが低下するため、カー
レンズモード同期の実現が難しくなる。本実験では lg = 1.77 mm とした。共振器内のビーム径
(式 5.4)を小さくするために lg ∼ Rとなる曲率半径 R = 1.8 mmに設計した。図 5.6(a)に共振器
内ビーム径を示す。最小ビーム径は 5 µm程度となることがわかる。

5.3.2 実験結果
モノリシック共振器を作製すると共振器モードは一意に決まり、また共振器分散の調整は困難
となる。そのため共振器分散を適切に設計しなければならない。最適な共振器分散は式 (2.59) に
おいて波長 λ=1080 nm、パルス幅 τ=100 fs、平均出力 P=20 W、n2=1.2×10−15cm2/Wを仮定
し、共振器モードとして図 5.6(a)を用いることで-40 fs2 と算出された。図 5.6(b)に実際の共振器
の分散を示す。分散は 1080 nmの波長で-100 fs2 程度であり、ソリトンの面積定理から算出される
分散値に近い値を有することがわかる。
本実験では前節と同様に励起光として最大励起強度 1.6 Wの偏波混合した半導体レーザーを用
いた。半球の両面には同一の誘電体多層膜を塗布してあり、976 nmは透過、1080 nmは透過する
機能を有する。誘電体多層膜での光損傷を防ぐために励起光は共振器の曲面側から入射した。励起
光の位置を最適化し、CW発振を実現した。励起 0.8 W時の出力は 20 mWであった。
出力をシングルモードファイバに結合後、光スペクトルアナライザ (AQ6373, Yokogawa)で光
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図 5.6 (a)共振器モードのビーム径計算値。(b)共振器の分散

スペクトルを計測した。図 5.7(a)に分解能 4 GHzで計測した光スペクトルの一例を示す。縦モー
ド間の周波数間隔は 44 GHz であった。この値は共振器長から計算される FSR=c/2n0lg ≈44.6

GHzと概ね一致する。また各縦モードの強度の違いは滑らかである。これは前節で観測された周
波数フィルタリングの効果がないためであり、モード同期に適した光スペクトルと考えられる。
図 5.7(b)には強励起 (0.7 W)時の光スペクトルを示す。縦モードの強度は中心波長から離れる
につれて滑らかに現象していることがわかる。これは共振器内で四光波混合のような非線形光学効
果が生じていることが示唆される。スペクトルの中心波長は 1077.5 nm、半値全幅は 0.5 nm程度
であり、フーリエ限界パルス幅は 2 psと見積もられる。
本スペクトルの縦モードがモード同期しているかどうかを確認するためにはパルスを時間波形で
評価する必要がある。例えば RFスペクトルの線幅はモード同期の情報を有するが、44 GHzの周
波数は本研究室の保有する計測器の測定限界を超えており測定ができない。パルス波形を捉えるに
は自己相関法が有効であるが、高繰り返しかつパルス幅が長いため二倍波を観測することが難しく
現状では成功していない。本レーザーがモード同期しているかを確認するには二倍波観測の感度を
上げるか、パルス幅を短くする必要がある。
本レーザーのスペクトル幅が狭くフーリエ限界パルス幅が長い原因として、共振器分散の設計が
適切でない可能性が挙げられる。出力結合鏡の結合率は 0.5%であるから共振器内出力は 4 Wと
見積もられる。この値は共振器分散を設計する際に仮定した共振器内出力 20 Wと比較して 1/5の
値である。従って本共振器の適切な分散値は-8 fs2 程度と考えられる。実際の共振器は-100 fs2 の
分散であるから、本実験の共振器分散の値が一桁大きいことがわかる。以上の理由から本共振器の
スペクトルを広げ、短いパルス幅のモード同期を実現するには誘電体多層膜の分散を変更する必要
があると考えられる。
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図 5.7 光スペクトル (a)励起強度 100 mW (b)励起強度 700 mW

5.4 まとめ
本章では Qスイッチ不安定性を抑制可能な新たな共振器構造を提案した。まず初めには 2つの
光学素子により構成した直線型共振器を提案し、共振器モードと励起光の空間的な重なりを改善す
ることで Qスイッチ不安定性の抑制を目指した。しかしながらカーレンズモード同期の実現には
至らなかった。これは利得媒質でのフレネル反射による周波数フィルタリングが原因と考えられ
る。そこでフレネル反射の生じない共振器として、半球型のモノリシック共振器を提案した。この
共振器においては周波数フィルタリングが発生しておらず、カーレンズモード同期の実現が期待で
きる。現状ではモード同期の実現を確認出来ていないものの、共振器分散などを設計することで良
質なモード同期が実現・観測可能と考えられる。
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第 6章

誘導ラマン散乱を用いたカーレンズ
モード同期レーザーの短パルス化

本章では超短パルスレーザーのパルス幅を短くする新たな手法として誘導ラマン散乱による方法
を提案する。まず初めに超短パルスレーザーの短パルス化手法について述べる。続いて本論文で提
案する誘導ラマン散乱を用いたレーザー短パルス化の手法と理論について述べる。次に実験による
提案手法の検証について述べ、最後にいくつかのレーザーにおいて確認した現象の一般性について
述べる。

6.1 背景・課題
超短パルスレーザー共振器から出力されるパルスにおいて、現在報告されている最も短いパルス
幅は 5 fsである。この記録は利得媒質として Ti:sapphireを用いたカーレンズモード同期レーザー
により実現されている [14–17]。しかしながらこれらの数字は 2000 年前後に記録されたもので、
それ以降レーザー共振器におけるパルス幅の最短記録は更新されていない。図 6.1に Ti:sapphire

レーザーの最短パルス幅の歴史を示す。各点の詳細は付録 E にまとめた。最短パルス幅が更新さ
れなくなった原因は、レーザーの帯域が Ti:sapphire の利得帯域幅により制限されるためである。
現状では Ti:sapphireの帯域幅を超える良質な利得媒質は発見されていない。
本論文で使用している Yb 添加の利得媒質では近年も盛んに材料開発が行われいる。図 6.1 に

Yb添加固体バルクレーザーの最短パルス幅の歴史を示す。結晶構造が複雑で単位包の大きな母材
の開発により Ybイオンの発光帯域が拡大し、パルス幅は 30 fsまで短縮された [119]。しかしなが
ら劇的なパルス幅の短縮には至っておらず、Ti:sapphireのパルス幅には及んでいない。超短パル
スレーザーのパルス幅をより短くするためには共振器内で利得帯域幅を拡大するような機構が求め
られる。
共振器内での利得帯域を拡大する手法のひとつに三次非線形光学効果がある [120]（図 6.2）。例
えば、自己位相変調はモード同期それ自体に貢献するのみならず、スペクトルを対照的に拡大する
ことができるため共振器内の帯域拡大に利用されてきた [14]。誘導ラマン散乱もまた、スペクトル
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図 6.1 Ti:sapphireレーザーと Yb添加固体バルクレーザーにおける最短パルス幅の歴史。各
点の詳細は付録 Eにまとめた。

を数十テラヘルツシフトさせることが可能であり、いくつかのレーザーで使用されてきた [121]。
しかしながら、誘導ラマン散乱を超短パルスレーザー共振器内でのパルス幅短縮に用いることは容
易でない。この原因はレーザーパルスとラマンパルスを共振器内に共存させる必要があること、ま
たレーザーパルスとラマンパルス間の位相を揃える必要があることにある。近年 Babin らはレー
ザーパルスとラマンパルスをレーザー共振器内に共存させることに成功している [122]。しかし、
これらのパルス間に位相関係はなく、帯域全体を利用した超短パルス発生は実現していない。
本論文ではカーレンズモード同期レーザーの共振器内でレーザーパルスとラマンパルスを共存さ
せることで、これらのパルス間に位相関係を持たせる手法を提案する。この手法は筆者が偶然発見
した現象からヒントを得て見出したものである [123]。まずラマンパルスは共振器内の利得媒質に
おける誘導ラマン散乱により発生させる。共振器はレーザーパルスとラマンパルスがともに共振
し、時間遅延のないように設計する。また、カーレンズモード同期レーザーの共振器はパルス幅が
短いほど安定になるよう設計する。このような共振器では帯域全体での位相が揃うことで出力が安
定するため、レーザーパルスとラマンパルスの間に位相関係を持たせることができる。次節では共
振器設計の定量的な指針を得るために構築した理論について述べる。
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図 6.2 ３次非線形光学効果による帯域拡大のイメージ図。SE; stimulated emission, SPM;

self phase modulation, SRS; stimulated Raman scattering

6.2 理論
6.2.1 基本方程式
共振器内の光パルスを記述する方程式は Hausにより提案された [63]。ここでは図 6.3に示すよ
うに共振器内の二色のパルス、メインパルス (Pm)とストークスパルス (Ps)が存在し、誘導ラマ
ン散乱によりエネルギー交換を行うモデルを考える。このモデルは以下の 2 つの方程式で記述さ
れる：

TR
d

dT
am(T, t) =

[
Ĉ(am)− j

λs
λm

δx|as(T, t)|2 −
λs
λm

γR|as(T, t)|2
]
am(T, t), (6.1a)

TR
d

dT
as(T, t) =

[
Ĉ(as)− jδx|am(T, t)|2 − γR|am(T, t)|2

]
as(T, t), (6.1b)

ここでは TR 共振器の周回時間、ai(i = m, s)はそれぞれのパルスの規格化された電場強度、λi は
波長、δx は相互位相変調の係数、γR はラマン係数を表す。ここでは 2つの時間スケールを考えて
いる。t は共振器 1 周以内の間の時間スケール、T は共振器一周以上の間の時間スケールを表す。
式 (6.1)の右辺第 2項、第 3項は相互位相変調、誘導ラマン散乱を表しており、ラマン利得の帯域
幅がメインパルスとストークスパルスよりも広いことを仮定している [124]。オペレータ Ĉ は式
(2.53)で記述したモード同期の記述に必要な現象、すなわち利得 gi、損失 li、分散、自己位相変調、
自己強度変調（非線形損失）を含んでいる。ここではストークスパルスの利得 gs をゼロと仮定す
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図 6.3 誘導ラマン散乱による短パルス化のモデル。オレンジはメインパルス、赤色はストーク
スパルスを表している。

る。これらの仮定のもとでオペレータ Ĉ は以下のように書ける：

Ĉ(am) =
1

2
(gm − lm) + jDm

∂2

∂t2
− jδm|am|2 + γm|am|2, (6.2a)

Ĉ(as) = −1

2
lm + jDs

∂2

∂t2
− jδs|as|2 + γs|as|2, (6.2b)

ここで Di は二次分散、δi は自己位相変調係数、γi は自己強度変調係数を表す。またメインパルス
に対する利得帯域幅は十分広いと仮定し、利得帯域幅の効果は無視した。
以下では議論を簡単にするためにストークスパルスの立ち上がり特性のみを考える。すなわち以
下の議論では |as|は小さいと仮定し、|as|3 の項を無視する。この仮定のもとで式 (6.1)は式 (6.2)

を用いて以下のように書ける：

TR
d

dT
am(T, t) =

[
1

2
(gm − lm) + jDm

∂2

∂t2
− jδm|am|2 + γm|am|2

−j λs
λm

δx|as(T, t)|2 −
λs
λm

γR|as(T, t)|2
]
am(T, t),

(6.3a)

TR
d

dT
as(T, t) =

[
−1

2
lm + jDs

∂2

∂t2
− jδx|am(T, t)|2 − γR|am(T, t)|2

]
as(T, t), (6.3b)

次に式 (6.3) をパルスのフルエンス Fi(T ) =
∫
|ai(T, t)|2dt に対するマスター方程式に書き換

える。簡単のためにパルスの電場波形としてソリトンを仮定する。すなわち電場は ai(T, t) =

Aisech(t/τi)e
jϕT/TR であると仮定する。このときパルスフルエンスに対する方程式は以下となる：

TR
d

dT
Fm(T ) =

[
gm − lm +

2

3

γm
τm

Fm(T )−
π

4

λs
λm

γR
τave

Fs(T )

]
Fm(T ), (6.4a)
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TR
d

dT
Fs(T ) =

[
−lm +

π

4

γR
τave

Fm(T )

]
Fs(T ), (6.4b)

ここで τave = (τm + τs)/2はメインパルスとストークスパルスの平均パルス幅を表す。誘導ラマン
散乱の項の積分計算では簡単のために ∫ sech2(t/τi)dt ≈

∫
1/(1 + (t/τi)

2)dtと近似した。

6.2.2 定常解
出力特性を考えるために定常状態を考える。以降の計算では式 (6.4a)の右辺第三項、すなわち自
己強度変調の効果を無視する。この仮定は後にわかるように自己強度変調がストークスパルスの立
ち上がり特性、とくに立ち上がり閾値の有無や立ち上がりの関数形に影響を与えない。また、定常
状態における利得は式 (2.42)より gm = g0/(1 + Fm/Fsat) = Rd/(Fm + 1/σemtinv)と導かれる。
ここで g0 = Rσemtinvdは小信号利得、Rは励起率、σem は誘導放出断面積、tinv は反転分布の寿
命、dは利得媒質長、Fsat = hνTR/σemtinv は飽和フルエンス、1/TR は繰り返し周波数を表す。こ
れらより式 (6.4)の定常解は以下となる：

0 =

[
R

Fm + 1/σemtinv
− lm − π

4

λs
λm

γR
τave

Fs(T )

]
Fm(T ), (6.5a)

0 =

[
−lm +

π

4

γR
τave

Fm(T )

]
Fs(T ), (6.5b)

式 (6.5)を解くことで定常状態におけるパルスフルエンスの励起率 R依存性を得る：

Fm =


hνTRd

lm

(
R−R(th)

m

)
(R

(th)
s > R ≥ R

(th)
m )

4

π

τave
γR

ls ≡ F (th)
m (R ≥ R

(th)
s )

(6.6a)

Fs =


0 (R

(th)
s > R ≥ R

(th)
m )

λm
λs

F
(th)
m

1 + F
(th)
m /Fsat

σemtinvd

ls

(
R−R(th)

s

)
(R ≥ R

(th)
s )

(6.6b)

ここで R
(th)
m = lm/σemtinvdはメインパルスの励起閾値、R(th)

s = R
(th)
m (1 + F

(th)
m /Fsat)はストー

クスパルスの励起閾値、F (th)
m はストークスパルスが立ち上がるためのメインパルスのフルエンス

閾値を表す。上で述べたように式 (6.6)の結果は自己強度変調の効果を含んでいない。自己位相変
調を考慮した場合でも、式 (6.6a)の第 2項と式 (6.6b)の第 1項の結果は正確に一致する。また式
(6.6b)第 2項の励起率に対する線形な関数形も自己強度変調に依存しない。従って F

(th)
m はストー

クスパルスを励起するため、メインパルスにどの程度のフルエンスが必要かを示す良い指標となる。

6.2.3 閾値特性
図 6.4には式 (6.6)の結果を用いて描いたフルエンスの励起率依存性を示す。励起率を上げてい
くと初めにメインパルスが励起率 R

(th)
m で立ち上がる。さらに励起率を上げていき、メインパルス
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図 6.4 共振器内フルエンスの励起率依存性（式 6.6）

のフルエンスが F
(th)
m に到達したところでストークスパルスが立ち上がる。励起率が R

(th)
s を超え

る部分では、励起エネルギーはメインパルスからストークスパルスへと移る。ストークスパルスの
フルエンスは励起率に対して線形に振る舞う。ここで、この理論ではストークスパルスの電場が小
さいことを仮定しているためストークスパルスの線形な振る舞いは立ち上がり付近でのみ正当で
ある。
ストークスパルスを発生させるためにメインパルスのフルエンスがどの程度必要かを見積もる。
いま閾値フルエンス F

(th)
m は γR ≈ gRd/2の関係を用いて

F (th)
m =

8

π

τave
gRd

ls (6.7)

と書ける。ここで gR はラマン利得係数、dはラマン媒質の相互作用長を表す。小さいメインパル
スのフルエンスでストークスパルスを発生させるには、ストークスパルスの損失 ls を小さく、ラ
マン利得 gR を大きく、相互作用長 dを長く、そしてパルス幅を短くすることが有効である。例え
ばストークスパルスの損失が ls=1%、ラマン利得係数が gR=0.01 cm/GW、相互作用長（結晶長）
が 1 mm、平均パルス幅が τave=100 fsの場合、メインパルスのフルエンスを F

(th)
m >10 mJ/cm2

とする必要がある。このような高い共振器内フルエンスを実現するには、メインパルスの損失 lm

を小さくし、共振器のパワーを高めることが有効である。
最後に、論文の主題からは少し逸れるがストークスパルス発生条件の一般性について述べる。ス
トークスパルスは共振器内に利得媒質を含まない微小共振器においても観測されている [125]。文
献 [125]ではこれらの発生条件を 2つの Lugiato-Lefever方程式から理論的に導いている。この発
生条件は式 (6.7)と酷似している。また励起強度依存性についても本研究で導いたものと同様の実
験結果を観測している。我々の用いた方程式は Lugiato-Lefever方程式と比較して簡素なものであ
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り、かつ利得媒質を含むにもかかわらず発生条件が酷似したことは興味深い。

6.3 実験
6.3.1 原理実証
誘導ラマン散乱を用いた帯域拡大と超短パルス発生を実証するために、Yb : CaGdAlO4(CALGO)

結晶を用いて Q値の高いカーレンズモード同期レーザーを作製した (図 6.5)。Yb:CALGOは発光
帯域が広く、32 fsの超短パルス発生が実現されている [126]。さらに CALGO結晶は単位包が大
きいため広いラマン利得帯域幅を有する。そのため前節の理論で仮定した「ストークスパルスの
帯域幅よりもラマン利得帯域幅が広い」という条件を満たし得る。Yb:CALGO結晶は 1 mm厚、
c-cut、3 at.%の結晶を採用し、ブリュースター角で共振器内に設置した。共振器の配置は bow-tie

リング型を採用し、共振器長は 30 cm に設定した。共振器を構成するすべてのミラーの反射率は
波長 1020 nm から 1170 nm にわたり 99.7% 以上の高反射ミラーを採用した。2 枚の凹面ミラー
の曲率は 15 mmで、ダイクロイック機能を有する。2枚の平面ミラーはチャープミラーを用いた。
励起光には波長 980 nm に安定化された、ファイバー出力の半導体レーザーを用いた。このレー
ザーの出力は 3 mWであった。
図 6.5(b)には誘導放出による利得、ラマンによる利得、そして励起強度 580 mW時のパルスの
スペクトルを示す。ラマン利得スペクトルはラマンスペクトルとパルスのスペクトルを畳み込み計
算した（付録 F）。得られたパルスのフーリエ限界パルス幅は 67 fsと見積もられる。パルスのスペ
クトルに見られる鋭いピークはケリーサイドバンドと見積もられる [103](付録 G)。図 6.5(c)には
パルスの光スペクトルの励起強度依存性を示す。メインピーク（Pm）はポンプ光強度を上げるにつ
れて徐々に帯域が拡大した。励起強度を 850 mWまで増加させると、波長 1100 nmから 1200 nm

にわたる急激な帯域拡大が観測された。観測された帯域拡大はラマン利得の強い波長帯で顕著であ
る。励起強度 850 mWのときの帯域幅から見積もられるフーリエ限界パルス幅は 19 fsである。新
たに出現した波長成分には 2つの特徴的なピーク Ps1（1137 nm）と Ps2（1167 nm）が観測され
た。図 6.5(d)には 3つの特徴的なピーク Pm,Ps1,Ps2 について出力の励起強度依存性をプロット
した。Ps1,Ps2 は励起強度が 600 mW のときに出現し、閾値を有する振る舞いを示した。またこ
れらのピークは閾値付近で励起強度に対し線形な振る舞いを示した。これらの実験結果は図 6.4で
示した誘導ラマン散乱を考慮した理論の閾値特性と一致する。図 6.5(e)には励起強度 850 mWで
の RFスペクトルを示す。1.0180 GHzの周波数に明瞭で単一のピークを観測した。この結果はメ
インパルスとストークスパルスが同一の繰り返し周波数であることを示している。
もしカーレンズモード同期が正しく機能していれば、各ピーク Pm,Ps1,Ps2 の位相が揃い、帯
域全体を利用した超短パルスの発生が実現できるはずである。これを調べるために SHG-FROG

(Second-Harmonic Generation Frequency-Resolved optical gating) 法によりパルスの時間波形
を計測した。パルスの計測に際して、共振器外で SF6プリズムにより分散補償を行った。図 6.6(a)

に FROGトレースを示す。各ピーク Pm,Ps1,Ps2 の SHGシグナルと和周波成分が明瞭に観測さ
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図 6.5 Yb:CALGOカーレンズモード同期レーザーの光スペクトル特性。(a)実験セットアッ
プ。PMF: polarisation-maintaining fibre; HWP: half-wave plate; DM: dichroic mirror;

CM: chirp-compensating mirror. (b)光スペクトル。赤：580mW励起時のパルス、灰：誘導
放出による利得、青：ラマン利得。(c) 光スペクトルの励起強度依存性。Pm,Pk,Ps1,Ps2 はそ
れぞれ 1048nm, 1112 nm, 1137 nm, 1167 nmのピークを表す。(d)特徴的ななピークにおけ
る出力の励起強度依存性。黄：Pm、赤：Ps1、濃赤：Ps2。(e)励起強度 850 mW時のパルスの
RFスペクトル。RBW: resolution bandwidth
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図 6.6 Yb:CALGOカーレンズモード同期レーザーの FROGトレース。(a)図 6.5cにおける
励起強度 850 mWでの FROGトレース。(b)構築された時間波形（赤実線）。灰実線はフーリ
エ限界パルス波形、赤点線は構築された時間位相。

れた。一方、ケリーサイドバンド Pk はパルス幅が長いため SHG強度が小さく、雑音に埋もれて
観測されなかった。図 6.6bには FROGトレースから構築された時間波形を示す。図からわかるよ
うに時間波形にはメインパルスとは別にいくつかのサブパルスが観測された。これはメインピーク
Pm とストークスパルス Ps1,Ps2 間のビートに由来する。このパルスの半値全幅は 22 fs である。
このパルス幅はフーリエ限界の 19 fsに近い値を示しており、帯域ほぼ全ての位相が揃っているこ
とを示している。以上の結果から、我々が提案した誘導ラマン散乱による帯域拡大とパルス幅短縮
の手法の有用性を確かめられた。また 22 fsというパルス幅は Yb添加の固体バルクレーザーで最
短のパルス幅である（図 6.1）。

6.3.2 波長選択性
次にストークスパルスの波長選択性について述べる。図 6.5(c) からわかるように Ps1,Ps2 の波
長は励起光強度に依存せず一定である。従ってこれらの波長は共振器の特性、とくに反射率や分散
で決定されると予想される。そこで共振器特性の波長依存性を変化させる実験を行った。共振器を
構成する誘電体多層膜ミラーの波長依存性は光の入射角度に依存する。従ってミラーの角度を調
整することで共振器の反射率と分散の波長依存性を変化させることができる。図 6.7(a) は実験の
模式図である。4つのミラーはすべて同じ角度になるよう配置している。角度は 16.0, 20.4, 24.2,

27.0度の 4条件で実験を行った。図 6.7(b)は出力スペクトルのミラー角度依存性である。メイン
ピーク Pm の中心波長はミラーの角度に依存していないが、ストークスピーク Ps1,Ps2 の中心波長
は変化している。これはメインピークの波長が主に誘導放出利得の帯域で決定し、ストークスピー
クの波長が共振器特性の波長依存性で決まることを意味している。
共振器特性には反射率と分散の 2つがある。ストークスピークの波長がどちらの特性で決定され
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図 6.7 ストークスピークの波長選択性。(a) 共振器特性の波長依存性を変化させるためのミ
ラー角度調整実験。(b)光スペクトルのミラー角度依存性。(c)共振器の反射率と出力スペクト
ル。(d)共振器の二次分散と出力スペクトル。

ているかを確かめるために、共振器の反射率と分散を調べた。図 6.7(c) に共振器の反射率と出力
スペクトルを示す。3つのピーク Pm,Ps1,Ps2 が現れる波長に、反射率の特徴的な構造は見られな
かった。図 6.7(d)に共振器の二次分散と出力スペクトルを示す。このスペクトルから 3つのピー
ク Pm,Ps1,Ps2 は全て、共振器の分散が-500 fs2 の波長に現れていることがわかる。従って、ス
トークスピークはメインピークと同じ二次分散を有する波長に現れると考えられる。

6.3.3 一般性
本論文で提案した帯域拡大の手法が他のレーザーでも実現可能なことを確かめるために、異
なるレーザー媒質を用いてレーザーを作製した。レーザー媒質には 2 mm 厚の 5 at.% ドープ
Yb : KY(WO4)2(KYW)結晶と 1 mm厚の 3 at.%ドープ Yb : Y2O3 セラミックを用いた。その
他の共振器の構成は図 6.5(a)と同様で、条件 Fm ≥ F

(th)
m を満たすよう共振器内パワーを高めてあ

る。Yb:KYWレーザーの出力は 20 mW、Yb : Y2O3 レーザーの出力は 50 mWであり、両レー
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図 6.8 誘導ラマン散乱による帯域拡大の一般性。(a)赤：Yb:KYWレーザーの光スペクトル、
灰：誘導放出利得、赤：ラマン利得。(b)赤：Yb : Y2O3 レーザーの光スペクトル、灰：誘導放
出利得、赤：ラマン利得。

ザーの繰り返し周波数は 0.8 GHzであった。
図 6.8に光スペクトルを示す。励起光の強度はメインパルスが条件 Fm ≥ F

(th)
m を満たすよう調

整した。図 6.8 には誘導放出による利得とラマン利得もプロットした。この結果からわかるよう
に、Yb:KYW, Yb : Y2O3 ともに波長 1070 nm付近にメインパルスを、波長 1100 nmから 1200

nmに帯域拡大を確認した。帯域拡大が確認された帯域にはラマン利得が存在しており、帯域拡大
が誘導ラマン散乱により生じたと考えられる。一点注意が必要なことは、Yb:KYWや Yb : Y2O3

のラマンスペクトルは鋭いピークを複数有する形状であり、式 (6.1)で仮定されている広いラマン
利得の仮定を満たしていない (付録 F)。そのため出力スペクトルの励起光強度依存性は図 6.4の特
性から外れる。しかし本結果で得られた長波長帯への帯域拡大は一般的な共振器では観測されない
急激な帯域拡大であり、誘導ラマン散乱による帯域拡大であると考えられる。以上の結果から我々
が提案した「誘導ラマン散乱を用いた帯域拡大」の一般性が確かめられた。

6.4 まとめ
本節ではカーレンズモード同期レーザーのパルス幅を短くする手法として、誘導ラマン散乱によ
り帯域を拡大する手法を提案した。理論では誘導ラマン散乱による帯域拡大の閾値を導出した。そ
して実際に Yb:CALGO, Yb:KYW, Yb : Y2O3 において帯域拡大を確認し、Yb:CALGOにおい
ては 22 fsのパルス幅を実現した。このパルス幅は Yb添加固体バルクレーザーの中で最短のパル
ス幅である。
誘導ラマン散乱により帯域拡大を誘起するためには、メインパルスのパルスエネルギーが F

(th)
m

を超えるように共振器を設計する必要がある。これは例えば共振器内フルエンスを上げる、メイン
パルスのパルス幅を短くする、ラマン効果が広帯域で強い材料を選択する、など様々な手法が考え
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られる。また共振器の分散もラマンパルスの波長選択において重要となる。このように我々が提案
する手法は超短パルスレーザーの設計に「誘導ラマン散乱」という新たな自由度を与えたと考えら
れる。
本章の結果は文献 [127]にまとめた。
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第 7章

結論

本研究ではカーレンズモード同期レーザーの高繰り返し化に関する研究を行った。
本論文 3章では超高繰り返しカーレンズモード同期レーザーの開発について述べた。まず初めに

3つのミラーを用いた新たな共振器「Half-cut共振器」を開発し、カーレンズモード同期レーザー
として世界最高繰り返し周波数の 24 GHzを達成した。続いて更なる高繰り返し化を目指して開発
した共振器では、繰り返し周波数の 36 GHzを観測したものの Qスイッチ不安定性が生じた。
4章では Qスイッチ不安定性に関する研究について述べた。これまで未解明であったカーレンズ
モード同期レーザーにおける Qスイッチ不安定性の抑制方法を理論的に明らかにし、実験的に確
かめた。特に、励起光と共振器モードの重なりが重要なパラメータであることを明らかにした。
5章では Qスイッチ不安定性が生じない新たな共振器構造を提案した。まず初めに 4章の知見を
もとに 3章で述べた共振器を改良した、直線型共振器を提案した。しかし本共振器では新たにフレ
ネル反射の問題が生じたためカーレンズモード同期の実現には至らなかった。そこで次に共振器内
でフレネル反射の生じ得ない「モノリシック共振器」を提案した。
6 章では 3∼5 章で述べたような超高繰り返しレーザーのパルス幅を共振器内で短縮する新たな
手法として、誘導ラマン散乱を利用する手法を提案した。まず初めに理論を構築し、実現可否を議
論した。次に実験を行い、3種の利得媒質において帯域拡大を観測し、Yb:CALGOレーザーでは
パルス幅は 22 fsを実現した。このパルス幅は Yb添加固体バルクレーザーの中で最短のパルス幅
である。本手法は超短パルスレーザーの設計に「誘導ラマン散乱」という新たな自由度を与えたと
考えられる。
本論文で述べた一連の研究は超高繰り返し超短パルスレーザーの新たなパラメータ領域を切り拓
いた。一方で更なるパラメータ領域拡大のために残された課題は多い。特にモノリシック共振器の
開発や誘導ラマン散乱によるパルス幅短縮は大きな可能性を秘めている。これらの研究が今後さら
に発展し、本研究が超高繰り返し超短パルスレーザー科学の基礎となることを期待したい。
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付録 A

GHz受動モード同期レーザーの一覧

frep(GHz) τ(fs) λ(nm) Ppk(kW) 利得媒質 自己強度変調 文献
5 24 798 8 Ti:sapphire カーレンズ [45]

10 40 788 2 Ti:sapphire カーレンズ [37]

4.6 105 1046 0.03 Yb:KYW カーレンズ [128]

6 148 1076 0.01 Yb:Lu2O3 カーレンズ [129]

15 152 1080 0.02 Yb:Y2O3 カーレンズ [38]

24 120 1080 0.005 Yb:Y2O3 カーレンズ 本研究
4.8 396 1043 0.007 Yb:KGW SESAM [130]

5.1 96 1054 0.9 Yb:CaGdAlO4 SESAM [131]

10.6 166 1050 0.6 Yb:CaGdAlO4 SESAM [35]

4.2 680 1560 0.0002 Er:fiber CNT [32]

5.2 680 1565 0.00004 Er:fiber CNT [132]

9.6 940 1560 0.0002 Er:fiber CNT [32]

19.5 790 1560 0.0002 Er:fiber CNT [32]

9.7 865 1565 0.0004 Er:fiber Graphene [133]

4.5 416 961 0.07 VECSEL SESAM [134]

5.1 107 1030 0.005 VECSEL SESAM [135]

5.4 784 970 0.2 VECSEL SESAM [134]

6.5 625 963 0.03 VECSEL SESAM [136]

11.3 600 963 0.02 VECSEL SESAM [136]

4.8 620 964 0.03 MIXSEL SESAM [137]

60 790 964 0.003 MIXSEL SESAM [34]

101 570 964 0.002 MIXSEL SESAM [34]
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付録 B

任意の共振器構造における共振器内
ビーム径のカーレンズ効果による変化

2.2.3節ではカーレンズ効果による共振器内でのビーム径変化の取り扱いについて概説した。ま
た例としてモノリシック共振器におけるビーム径変化について説明した。本節では任意の共振器構
造でビーム径がどのように変化するかを文献 [59]を参考にしながら議論する。
議論を簡単にするために、図 4.3のような共振器構造を考える。図 4.3の参照面 (0)での q パラ
メータは q0 = jz0 と書ける。ここで z0 = πnw2

0/λはレイリー長である。もしカーレンズ効果がな
ければ、参照面 (cav)での q パラメータ

qcav =
Ahq0 +Bh

Chq0 +Dh
, (B.1)

と書ける。ここで Ah, Bh, Ch, Dh は直線共振器片道分の ABCD行列の要素である。
2.2.3節で説明したように、長さ Lのカー媒質を通過した時の q パラメータは式 (2.30)で表され
るので、参照面 (0)での q パラメータを qK0 = q0 + δqK と考えると、通常の ABCD行列を使用し
てカー効果を考えることができる。
参照面 (cav)においてビームの曲率と凹面ミラーの曲率 1/R は一致するので、以下の境界条件
が満たされる：

1

R
= Re

[
1

qcav + δqKcav

]
= Re

[
1

qcav

]
− Re

[
1

q2cav
δqKcav

]
, (B.2)

ここで δqKcav は参照面 (cav)での qパラメータの変化を表す。式 (B.2)において Re[1/qcav] = 1/R

が成り立つので、右辺第二項は 0となる。この条件を以下のように書かれる：

0 = Re

[
1

q2cav

dqcav
dq0

(δqK + jδz0)

]
, (B.3)

上式はカーレンズ効果により生じた変化が共振器モード z0 の変化により補償されることを意味
する。式 (2.31) と式 (B.3) を用いて、カー効果により変調された共振器モードは以下のように書
ける：

δz0
z0

= −ηK, (B.4)
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η =
2

1 + ( z0d )
2

1 +
z0
d

Re
[

1
q2cav

dqcav
dq0

]
Im
[

1
q2cav

dqcav
dq0

]
 , (B.5)

式 (B.1)を用いれば、式 (B.5)は本文の式 (4.8)に一致する。もし参照面 (cav)におけるミラーが
平面鏡である場合、式 (4.8)は z20 = −BhDh/AhCh の関係を用いて

η =
2

1 + ( z0d )
2

(
1− AhDh +BhCh

2AhChd

)
, (B.6)

と書ける。式 (B.4)や式 (B.6)の表現は参考文献 [59]と良く似ている。
本論文と参考文献 [59]の違いは 3つある。1つに本論文ではビーム径 w0 をカー媒質の外でなく
内側で定義した。2 つ目に δqK は参考文献 [59] のようにカー媒質の有無を表現するのではなく、
純粋なカーレンズ効果を評価するために用いた。3つ目に参照面 (cav)のミラーは平面ミラーだけ
でなく、任意の曲率を持つ凹面鏡を考えた。これらの違いは本論文の議論を進めやすくするために
生じたものである。
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付録 C

Half-cut共振器の色分散

Half-cut 共振器における色分散がパルス幅に及ぼす影響について議論する。図 C.1 に示すよう
な光路 A→ B→ Cにおいてある周波数 ω0 の光がどの程度の二次分散を持つかを計算する。以下
の計算は文献 [61]を参考にしている。
光路 A→ Bにおける光の位相変化は単純に ψ = nωl/cで表現できるので、周波数 ω の光は

ψAB(ω) = ψAB(ω0)+
LAB
c

[
n(ω0) + ω0

dn

dω

∣∣∣∣
ω0

]
(ω−ω0)+

LAB
2c

[
2
dn

dω

∣∣∣∣
ω0

+ ω0
d2n

dω2

∣∣∣∣
ω0

]
(ω−ω0)

2

(C.1)
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図 C.1 Half-cut共振器の概略図
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なる位相変化を起こす。従って光路 A→ Bでの分散は

d2ψAB
dω2

∣∣∣∣
ω0

=
LAB
c

[
2
dn

dω

∣∣∣∣
ω0

+ ω0
d2n

dω2

∣∣∣∣
ω0

]
(C.2)

となる。この分散は材料中で生じる良く知られた二次分散であり、本論文におけるレーザー設計で
も必ず考慮している値である。
光路 B→ Cでは屈折により光路長が変化する。余弦定理より

R2 = LBC′ + (R− LBC)
2 − 2LBC′(R− LBC)cos(π −∆θ) (C.3)

が成り立つので B→ Cの光路長は

LBC′ ≈ LBC +
1

2
LBC

(
1− LBC

R

)
∆θ2 (C.4)

と書ける。ここでスネルの法則より n(ω0)sinα = sinθ0, n(ω)sinα = sin(θ0 + ∆θ) が成り立つの
で、δθ, ω − ω0 が小さいとき

∆θ =
sinα

cosθ

dn

dω

∣∣∣∣
ω0

(ω − ω0) (C.5)

が成り立つ。ここで θ が Brewster角である場合 cosθ = sinαが成り立つので光路 B→ Cでの位
相変化は

ψBC(ω) =
ωLBC
c

[
1 +

1

2

(
1− LBC

R

)
dn

dω

∣∣∣∣2
ω0

(ω − ω0)
2

]
(C.6)

となる。従って光路 B→ Cでの分散は

d2ψBC
dω2

∣∣∣∣
ω0

=
ωLBC
c

(
1− LBC

R

)
dn

dω

∣∣∣∣2
ω0

(C.7)

となる。この分散は色分散による屈折角変化の効果を表しており、本節の議論の対象である。
図 3.2 のような Yb:Y2O3 のプリズムに λ=1075 nm の光が伝搬する状況を考える。他のパラ
メータは R=3.5 mm, LAB=0.5 mm, LBC=3 mmとした。屈折率は文献 [100]を参考にした。こ
のとき B→ Cの色分散は d2ψBC/dω

2|ω0
= 0.5fs2 と計算される。この値は図 3.4で示す共振器分

散の値と比較して十分小さいため、本共振器では色分散による屈折角変化の効果を無視できること
がわかる。
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付録 D

レーザー出力の線形安定性解析

式 (4.2)(4.3)で記述されるレーザー出力は P̃ ,g̃なる定常解を持つ。しかしながらこの定常解が安
定解であるかどうかは非自明である。定常解 P̃ ,g̃ が何らかの原因で δP ,δg だけ変化したときに解
が再び P̃ ,g̃ に落ち着くためには、δP ,δg の時間微分 dδP/dT ,dδg/dT が負にならなければならな
い。いま P̃ + δP , g̃ + δg を式 (4.2)(4.3)に代入すると δP , δg に対する微分方程式

TR
d

dT

(
δP
δg

)
=

(
−P̃ ds

dP

∣∣
P̃

P̃

−TR g̃
Esat

−TR
(

1
tinv

+ P̃
Esat

) )( δP
δg

)
(D.1)

が得られる。ここで s(P̃ + δP ) ≈ s(P̃ ) + δPds/dP とした。
議論を簡略化するために δP , δg の時間変化が eξT で書けると仮定する。この仮定により

「dδP/dT ,dδg/dT が負になる」という問題は「ξ が負になる」という問題に帰着する。式 (D.1)は∣∣∣∣∣ −P̃ ds
dP

∣∣
P̃
− TRξ P̃

−TR g̃
Esat

−TR
(

1
tinv

+ P̃
Esat

)
− TRξ

∣∣∣∣∣ = 0 (D.2)

となるので、ξ が負になるのは以下の 2条件を満たすときである：

TR

(
1

tinv
+

P̃

Esat

)
> −P̃ ds

dP

∣∣∣∣
P̃

(D.3)

− dg

dP

∣∣∣∣
P̃

> − ds

dP

∣∣∣∣
P̃

(D.4)

式 (D.4) の条件はレーザー発振時には必ず満たされるため考慮しなくて良い。式 (D.3) が定常解
P̃ ,g̃ が安定解となる条件である。式 (D.3)は式 (4.4)と一致する。
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付録 E

固体バルクレーザーにおける最短パル
ス幅の歴史

年 パルス幅 (fs) 利得媒質 文献
1991 60 Ti:sapphire [6]

1992 17 Ti:sapphire [138]

1993 11 Ti:sapphire [139]

1995 8 Ti:sapphire [140]

1996 7.5 Ti:sapphire [141]

1997 6.5 Ti:sapphire [142]

1999 5 Ti:sapphire [16]

2000 5 Ti:sapphire [15]

2001 5 Ti:sapphire [14]

2008 4.4 Ti:sapphire [17]

1995 540 Yb : Y3Al5O12 [143]

1996 340 Yb : Y3Al5O12 [64]

1997 160 Yb:glass [144]

1998 58 Yb:glass [145]

2006 47 Yb : CaGdAlO4 [146]

2010 42 Yb : Ca4YO(BO3)3 [147]

2011 35 Yb : Y3Al5O12 [148]

2011 35 Yb : Ca4YO(BO3)3 [149]

2014 32 Yb : CaGdAlO4 [126]

2016 30 Yb : CaYAlO4 [119]

2019 22 Yb : CaGdAlO4 本研究
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付録 F

レーザー媒質のラマン特性

本論文で使用した 3つレーザー媒質、Yb:CALGO結晶、Yb:KYW結晶、Yb : Y2O3 セラミッ
クのラマンスペクトルを図 F.1(a) に示す。励起光には波長 514 nm の CW レーザーを用いた。
Yb:KYW は波数 765 cm−1 と 905 cm−1 に大きなピークが観測された。これらのラマン利得係
数は 1060 nm 励起時に gR,KYW ≈ 3.6 cm/GW と報告されている [150]。従って、Yb : Y2O3,

Yb:CALGOの利得係数はそれぞれ gR,Y2O3 ≈ 0.1 cm/GW, gR,CALGO ≈ 0.01 cm/GWと見積も
られる。Yb:CALGOの特徴としてラマンスペクトルが広帯域かつ扁平なことが挙げられる。特に
波数 1000∼1500 cm−1 のピークは報告例のないピークである。このピークは Yb:CALGOの酸素
欠陥によるものと考えられる [151]。また Yb:CALGO のラマンスペクトルは図 F.1(b) に示すよ
うに強いバックグラウンドを持つ。これは色中心からの発光と考えられるため、多項式でフィッ
ティングした後に差し引いた。図 6.5や図 6.8のラマン利得スペクトルは、これらのデータとパル
スのメインスペクトルを畳み込むことで計算している。
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図 F.1 ラマンスペクトル。(a)Yb:CALGO結晶、Yb:KYW結晶、Yb : Y2O3 セラミックの
ラマンスペクトル。(b)Yb:CALGOのラマンスペクトルとバックグラウンドの差し引き
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付録 G

ケリーサイドバンド

超短パルスは共振器内で理想的にはソリトンとして振る舞う。しかしながら何らかの摂動により
ソリトンが崩れ、分散波と呼ばれる「孤立波ではない」光を放出することがある。摂動が周期的な
光増幅の場合はケリーサイドバンド [103]、３次以上の分散の場合はチェレンコフ放射と呼ばれる
ことが多い [152, 153]。超短パルス共振器内で分散波が生じるには、ソリトンと分散波の間で位相
整合を満たす必要がある。位相整合条件は以下のように書ける：

∞∑
m=2

ψm
m!

(ω − ω0)
m

=
ψ2

2

1

τ20
+ 2πn (G.1)

ここで ψm はm次の分散、τ0 はパルス幅、nは整数を表す。式 (G.1)の左辺は分散波の位相、右
辺第一項はソリトンの位相である。この条件を満たす周波数 ω の分散波が発生する。
いま図 6.5(c) におけるピークについて考える。図 6.7 から３次までの分散は ψ2 = −450fs2、

ψ3 = 14000fs3 である。またパルス幅は τ0 = 68fs2 であるから、分散波の波長は表Gのように見積
もられる。m = 0の波長が図 6.5の Pk と一致していることがわかる。加えて Pk はメインパルス
のスペクトル幅が広がりパルス幅が短くなるにつれて赤方偏移しており、この振る舞いは式 (G.1)

と一致する。

表 G.1 三次分散まで考慮した際の分散波の波長

m 波長 (nm)

-2 1190

-1 1165

0 1120

1 986

2 969
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[14] Richard Ell, Uwe Morgner, Franz X Kärtner, James G Fujimoto, Erich P Ippen,

V Scheuer, Gregor Angelow, Theo Tschudi, Max J Lederer, Alex Boiko, et al. Gen-

eration of 5-fs pulses and octave-spanning spectra directly from a ti: sapphire laser.

Optics letters, Vol. 26, No. 6, pp. 373–375, 2001.

[15] DH Sutter, L Gallmann, N Matuschek, F Morier-Genoud, V Scheuer, G Angelow,

T Tschudi, G Steinmeyer, and U Keller. Sub-6-fs pulses from a sesam-assisted kerr-lens

modelocked ti: sapphire laser: at the frontiers of ultrashort pulse generation. Applied

Physics B, Vol. 70, No. 1, pp. S5–S12, 2000.

[16] U Morgner, FX Kärtner, SH Cho, Y Chen, HA Haus, JG Fujimoto, EP Ippen, V Scheuer,

G Angelow, and T Tschudi. Sub-two-cycle pulses from a kerr-lens mode-locked ti: sap-

phire laser:? addenda. Optics Letters, Vol. 24, No. 13, pp. 920–920, 1999.

[17] Stefan Rausch, Thomas Binhammer, Anne Harth, Jungwon Kim, Richard Ell, Franz X
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[33] Lukas Krainer, Rüdiger Paschotta, Steve Lecomte, Michael Moser, Kurt J Weingarten,

and Ursula Keller. Compact nd: Yvo/sub 4/lasers with pulse repetition rates up to 160

ghz. IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 38, No. 10, pp. 1331–1338, 2002.

[34] Mario Mangold, Christian A Zaugg, Sandro M Link, Matthias Golling, Bauke W Tilma,

and Ursula Keller. Pulse repetition rate scaling from 5 to 100 ghz with a high-power

semiconductor disk laser. Optics Express, Vol. 22, No. 5, pp. 6099–6107, 2014.

[35] Aline S Mayer, Christopher R Phillips, and Ursula Keller. Watt-level 10-gigahertz solid-

state laser enabled by self-defocusing nonlinearities in an aperiodically poled crystal.

Nature communications, Vol. 8, No. 1, pp. 1–8, 2017.



参考文献 85

[36] Songtao Liu, Xinru Wu, Daehwan Jung, Justin C Norman, MJ Kennedy, Hon K Tsang,

Arthur C Gossard, and John E Bowers. High-channel-count 20 ghz passively mode-locked

quantum dot laser directly grown on si with 4.1 tbit/s transmission capacity. Optica,

Vol. 6, No. 2, pp. 128–134, 2019.

[37] Albrecht Bartels, Dirk Heinecke, and Scott A Diddams. Passively mode-locked 10 ghz

femtosecond ti: sapphire laser. Optics letters, Vol. 33, No. 16, pp. 1905–1907, 2008.

[38] Mamoru Endo, Isao Ito, and Yohei Kobayashi. Direct 15-ghz mode-spacing optical

frequency comb with a kerr-lens mode-locked yb: Y 2 o 3 ceramic laser. Optics express,

Vol. 23, No. 2, pp. 1276–1282, 2015.

[39] 木村祥太. Yb ドープ固体レーザーによる超高繰り返し超短パルス光発生. Master’s thesis,

東京大学, 2018.
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[109] Clemens Hönninger, Rüdiger Paschotta, F Morier-Genoud, M Moser, and Ursulla Keller.

Q-switching stability limits of continuous-wave passive mode locking. JOSA B, Vol. 16,

No. 1, pp. 46–56, 1999.
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