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超 短 パ ル ス レ ー ザ ー と

その非接触超高速電圧波形計測への応用に関する研究

学位論文内容の要旨

  物理・化学・生物・電気・電子等の分野で，原子・分子の反応過程の解明や高速電子デバ

イス動作の解析には，これらの現象を誘起しプローブする超短パルスレーザーと超高速計測技

術が必要不可欠となり，その重要性が増大している。このような技術の進展の背景には，Ti:

sapphireレーザーの実用化に代表されるフェムト秒レーザーの固体化があり，フェムト秒パル

スの利用が身近になってきた。しかし，その励起には，Ar゙ レーザーが多用され，高圧電源，

多量の冷却水が必要であるので，設置に伴う環境設備の整備が必須となる。他方，現在の物

理，化学，生物，生命科学などの先端分野での光分野以外の研究者にとっては，現在のところ

主に10～100 ps程度の時間分解能で測定できる超高速光現象が研究対象であり，1ps以下

の時間分解能も必要になりつっある。ところが，このような超高速時間分解計測は，電気回路

の応答速度を大幅に越える領域であり，種々の工夫が必要となる。計測系の時間分解能を向上

するために，超短光パルスで繰り返し光物理現象を誘起し，さらにその現象を同期した超短光

パルス列でサンプリングして検出し，その出カを積算するなどの方法が必要になる。

  これらの課題を解決するためには，使い勝手の良い小型のフェムト秒レーザーと超高時間

分解能の実用的なサンプリング計測装置を実現し，これらの技術を確立することが強く望まれ

る。本研究の目的は，これらを身近に利用できる技術として確立することを目標として，小型

の全固体フェムト秒レーザーを実現するとともに，超短パルスレーザーを利用した非接触超高

速電圧波形計測技術を開発し，これを達成するために有効な条件を明確にすることである。

  本論文は7章から構成されている。

  第1章では，本論文で述べる超短パルスレーザーとこれを利用した計測の理解に必要な基

礎知識・技術について述べ，本論文の構成と概要について記す。

  第2章では，可視域で直接フェムト秒光パルス発生可能な色素レーザーに関して解明した

動作特性，すなわち試作したフェムト秒パルスリング色素レーザーの構成，短パルス化，発振

特性について述べる。そこでは100 fs以下の超短パルス発生に必要な条件を明らかにする。ま

た，連続するパルスとの相互相関によるジッター測定法，独立挿引ストリークカメラ法を新し

く考案し，これらを利用して未解明であった／くルス繰り返し周波数特性を解明する。すなわち

100 MHzの繰り返し周波数が60 Hzの変動成分を持ちながら約40 Hz/minでドリフトしてお

り，100 pts以下の観測時間ではジッターはほとんどないことを実験的に明らかにする。さら

に，光パルスフイードバック法を提案し，この手法が100 fs以下のフェムト秒パルスの短パ

ルス化，高出力化，発振の安定化に有効であることを実証する。加えて，共振器内の分散補償

をおこなうことにより，44 fsの光パルスが発生できることを示す。
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  第3章では，Cr:LiSAFレーザー結晶をとりあげ，半導体レーザーで直接励起が可能な全固

体フェムト秒レーザーの研究について述べる。ここでは，本論文で新たに提案・開発した波長

選択自己注入同期法を利用して，超短パルスレーザーに必要な発振波長の広帯域化を実験的に

検討する。全固体レーザーとしては最も広い100 nm以上の波長可変制御が可能であることを

初めて実現することによって，Cr:LiSAFレーザー結晶がフェムト秒レーザーに有望であるこ

とを確認する。ここで，この波長選択自己注入同期法は従来のcwレーザーと比較して，＠広

帯域連続波長可変制御が可能，◎フラットなチューニングカーブが得られる，◎スペクトル幅

が狭い，O共振器の調整が容易，◎レーザー光の取り出しに用いる広帯域反射コーティングガ

ラスの作製が簡単という特長を有しており，cwレーザーとして有カな手法であることについ

ても触れる。また，全固体Cr:LiSAFフェムト秒レーザーを試作し，これまで直接得られたパ

ルス幅としては最も短い，フーリエ変換限界の30 fs光パルスを発生させる。加えて，その過

程で得られた全固体フェムト秒レーザー実現に必要な条件を明らかにする。

  第4章では，新しい対称型分散補償共振器を提案し，これにより，全固体フェムト秒Cr:

LiSAFレーザーの小型化の初の達成について述べる。すなわち，対称分散補償型共振器によ

り，共振器長を168 cmから64 cmに短くでき，結果としてレーザーの長さを38 cmに大幅

に小型化できることを述べる。また，この時90 fs以下の光パルスを維持したままでパルス繰

り返し周波数を163 MHzから235 MHzまでの初めて可変制御可能であることを述べる。さ

らに，共振器内スペクトルの位置依存性を計測するとともに，分散補償用のプリズム対の材質

について検討をおこない，全固体フェムト秒レーザーを初めてB5ノートのサイズ以下に小

型化できることを述べる。ここで，得られる光パルスのピークパワーの下限が125W程度で

あり，これが超短パルスレーザーの小型化を制限していること，および，プリズム対の3次の

分散量がパルス幅を制限していることなどの小型化・短パルス化に必要となる条件を明らかに

する。

  第5章では，超短光パルスの応用としての超高速電気パルス計測技術について，E-Oサンプ

リングに着目し，非接触電圧波形計測装置の試作研究について述べる。ここでは，初期の要求

性能から性能・機能目標を設定し，基本性能として，＠非接触計測間隔d― 20 ymまで，◎

時間分解能； 32 ps，◎空間分解能；5いm，＠最小検出可能電圧；12．5mV／イ面，および基

本機能として，O被測定電気信号に光パルスを同期することが可能，◎機械的駆動部の光遅延

系を必要としない計測，◎被測定信号をON・OFF制御しない計測，O被測定対象の電極形状に

依存しない計測，◎計測点の正確なモニタリング，◎測定感度がdにできるだけ依存しない

計測，◎絶対電圧測定（可能性を実証）を全て満足できることを示す。この過程では，くD背面

電極付き縦型EOプローブ，◎E-Oプローブに対する光入射系の検討，◎プローブ点灯タイミ

ングチョップ方式，＠高感度化，◎測定感度の距離依存性の改善，◎複屈折補償プローブの新

規な開発をおこなう。この研究を通じて，非接触電圧波形計測に必要となる条件を明確にし，

この条件を満足する手法について明確な指針を示す。

  第6章では，まず，第5章で採用したE-O結晶の問題点を指摘し，ZnTe E-Oプローブを採

用することでこの問題を解決し，LD E-Oサンプリングとしては，最も高感度な430いV／イ面

の最小検出可能電圧を達成できることを示す。このシステムを用いて，初めてマイクロ波の定

在波の観測ができること，リング共振器の測定，マイクロ波アンプの測定等の高速電圧波形の

計測を実証し，この計測法の有効性を明らかにする。

  第7章で，各章で得られた結諭を要約することにより本研究を総括し，結論とする。

- 209 -



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

超短パルスレーザーと

その非接触超高速電圧波形計測への応用に関する研究

  物理・化学・生物，電気・電子等の分野で，原子・分子の反応過程の解明や高速電子デバイス

動作の解析には，これらの現象を誘起し，また，プローブする超短パルスレーザーと超高速計測

技術が必要不可欠となりその重要性が増大している。このような技術の進展の背景には，Ti：

Sapphireレーザーの実用化に代表されるフェムト秒レーザーの固体化があり，フェムト秒パルス

の利用が身近になってきた。しかし，その励起には，Arイオンレーザーが多用され，高圧電源，

冷却水が必要であるので，設置に伴う環境設備の整備が必要となる。他方，現在の物理，化学，

生物，生命科学などの先端分野での光分野以外の研究者にとっては，現在のところ主に10t 100

ps程度の時間分解能で測定できる超高速光現象が研究対象であり，1ps以下の時間分解能も必

要になりつっある。ところが，このような超高速時間分解計測は，電気回路の応答速度を大幅に

越える領域であり，種々の工夫が必要になる。計測系の時間分解能を向上するために超短光パル

スで繰り返し光現象を誘起し，また，その現象を超短光パルスでサンプリングして検出し，その

出カを積算するなどの方法が必要になる。

  これらの課題を解決するためには，使い勝手の良い小型のフェムト秒レーザーと超高時間分解

能の実用的なサンプリング計測装置を実現し，これらの技術を確立することが強く望まれる。本

研究の目的は，これらを身近に利用できる技術として確立することを目標として，全固体フェム

ト秒レーザーを実現するとともに，超短パルスレーザーを利用した非接触超高速電圧波形計測技

術を開 発し，これを達成するために有効な条件を明らかにすることである。

  本論文は7章から構成されている。

  第1章では，本論文で述べる超短パルスレーザーとこれを利用した計測の理解に必要な基礎技

術について述べ，本論文の構成と概要について記す。

  第2章では，可視域で直接フェムト秒光パルスを発生可能な色素レーザーを例にとり，フェム

ト秒パルスリング色素レーザーの構成，短パルス化，発振特性の評価について述べる。研究の過

程で100 fs以下の超短光パルス発生に成功したことを述べ，このレーザーの特性と短パルス発
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生に必要な条件を明らかにする。また，連続するノくルスとの相互相関によるジッター測定法，独

立挿引ストリークカメラ法等のパルス繰り返し周波数安定性評価法を新しく考案し，これらを利

用して未解明であったパルス繰り返し周波数が60 Hzの変動成分を持ちながら約40 Hz/minで

ドリフ卜しており，100 pLS以下の観測時間ではジッターはほとんどないことを初めて解明した

ことを述べる。

  さらに，新たに開発した光パルスフイードバック法で，100 fs以下のフェムト秒パルスをレー

ザー共振器内で初めて短化でき，この手法が短パルス化，高出力化，発振の安定化に有効である

ことを示す。そして，共振器内の分散補償による短パルス化をおこない，国内で最短の44 fsの

光パルスを発生できたことを示すとともに，短パルス化に有効な手法を明らかにする。

  第3章では，Cr：LiSAFレーザー結晶をとりあげ，半導体レーザーで直接励起が可能な全固体

フェムト秒レーザーの開発研究について示す。ここでは，新たに開発した波長選択自己注入同期

法を利用して，超短パルスレーザーに必要な発振波長の広帯域化を検討する。全固体レーザーと

しては最も広い100 nm以上の波長可変制御を実現し，Cr：LiSAFレーザー結晶がフェムト秒レー

ザーに有望であることを確認した。また，全固体Cr: LiSAFフェムト秒レーザーから直接得られ

たノくルス幅としては最も短い，トランスフオーム限界の30 fs光パルスの発生をおこない，その

過程 で得ら れた 全固体フェムト秒レーザーの実現に必要な条件を明らかにする。

  第4章では，新しい対称型分散補償共振器の採用により，全固体フェムト秒Cr：LiSAFレーザー

の小型化を達成し，90 fs以下の光パルスを維持したままでパルス繰り返し周波数を163 MHzか

ら235 MHzまで初めて可変制御したことを述べる。さらに，共振器内の分光状態を計測すると

ともに，分散補償用のプリズム対の材質について検討をおこない，全固体フェムト秒レーザーを

初めてB5ノートのサイズ以下に小型化したことを述べ，小型化に必要となる条件を明らかにす

る。

  第5章では，超短光パルスの応用としての超高速電気パルス計測技術にっいて，E―0サンプリ

ングを例にとり，非接触電圧波形計測法の開発研究について示す。ここでは，初期の要求性能か

ら開発目標を設定し，開発目標，すなわち基本性能として‐非接触計測d＝ 20 ymまで，‾時

間分解能； 32 ps，．空間分解能；5 ym，‾最小検出可能電圧；12.5 mV／イ－Hz，および基本機

能として・被測定電気信号に光パルスを同期することが可能，．機械的駆動部の光遅延系を必要

としない計測，‾被測定信号を0Nー0FF制御しない計測，‾被測定対象の電極形状に依存しない

計測，．計測点の正確なモニタリング，‐測定感度がdにあまり依存しない計測，．絶対電圧測

定（可能性を実証）を全て満足できたことを示す。この過程では，‐背面電極付き縦型E－0プロー

ブ，．E－Oプローブに対する光入射系の検討，．プローブ点灯タイミングチョップ方式，‾高感

度化，‐測定感度の距離依存性の改善，‐複屈折補償プローブの新規な開発をおこないった。こ

の研究を通じて，非接触電圧波形計測に必要となる条件を明確にし，この条件を満足する手法に

ついて明確な指針を示す。

    第6章では，まず，第5章で採用したE―0結晶の問題点を指摘し，ZnTeE―Oプローブを採用

することでこの問題を解決し，LDE―Oサンプリングとしては，最も高感度な430びノイ面の最

小検出可能電圧を達成できたことを示す。このシステムを用いて，初めてマイクロ波の定在波の

観測ができたことをはじめとし，リング共振器の測定，マイクロ波アンプの測定等の高速電圧波

形の計測例を示し，この計測法の有効性を明らかにする。

    第7章で，各章で得られた結論を要約することにより本研究を総括し，結論とする。



  これを要するに，著者は，フェムト秒レーザー技術と非接触超高速電圧波形計測技術に関する

新知見を得たものであり，量子エレクトロニクス及び量子物理工学に貢献するところ大なるもの

がある。

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


