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学位論文内容の要旨

  近年、高出カのモノサイクル光パルス発生のために、高出カかつ超オクターブバンド幅を有する

超短光パルス技術が必要とされている。これは、このようを光パルスが、極紫外域におけるサプ

100アト秒孤立アト秒パルスを効率よく発生する上で非常に有効だと期待されるからである。し

かしをがら、このようを高出カかつ超オクタープバンド幅という両方を満たすような光パルスの発

生はこれまで大きを困難を伴ってきた。

  本論文では、上記の困難、すをわち出力・バンド幅のトレードオフの問題を克服することを目的

として、圧力勾配を施したガス充填中空フんイバーにおける誘起位相変調(IPND効果を用いること

を提案し、その有用性を実験的・理論的に示す。その結果として、270-1000 nmにわたるスベクト

ルを有し、そのパルスエネルギーが860 pJである、2オクタープのバンド幅を持ち最も高出カであ

る′くルスの発生に成功している。この′くルスは、1.5 fs，0.3 'IW, 0.65サイクルのFourier変換限界

パルスに相当する。

  さらに、本論文では、モノサイクル光パルスによる高次高調波発生に関して、高次高調波の強度

スペクトル、スペクトル位相、スベクトル分散の詳細誼る理論計算を行っている。その結果、孤立

アト秒パルスのさらをる短パルス化を行うには、最小の群速度分散・高次分散を持っようをスベク

トル領域、すをわち強度が急激に落ちるカットオフ領域ではをくプラトーの中央領域を用いること

が重要であることを明らかにしている。このスペクトル領域の選択は、半古典モデルによる、高調

波次数に依存する電子の原子核への再結合時間から知ることができる。結果として、1.7-2.Ox1015

W/crr12，1.93 fs，580 nmのGauss形状モノサイクルパルスにより、68 asの孤立パルスを、また、励

起波長・強度をそれぞれ2倍した場合は43 asの孤立パルスを位相補償をしに発生できることを明

らかにしている。この結果は、Lewenstemモデルを基礎とした鞍点法解析、時間依存Schr6dmger

方程式によっても確認されている。

  また、本論文では、このようを極短の孤立アト秒極紫外パルスを測定する方法として、周波数依

存スベクトルシアを用いたattかSPDERアルゴリズムを提案している。計算結果にり、極短の孤

立アト秒極紫外パルスのスベクトル位相を精度よく再現できることが明らかにしており、これによ

ルアト秒パルスの完全を情報を知ることができる。
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  第1章では、自己位相変調(SPM)および誘起位相変調(IPIVDによる超広帯域パルスの発生、空

間位相変調器(SLIVDを用いたパルス圧縮、数サイクルパルスを用いた孤立アト秒パルス発生につ

いて述べる。

  第2章では、希ガスガス圧力勾配がをい場合・ある場合について誘起位相変調効果を記述する基

礎方程式に関し議論し、入カパルスのパワー、パルス幅、圧力、パルス間時間差、ファイバー長を

変化させた際の、希ガス充填中空ファイバーからの強度スベクトルについての理論計算結果の詳細

を示す。

  第3章では、圧力勾配のあるArガス充填中空フんイバー中で、SPMだけで社くを用いることに

より、2オクターブの超広帯域バンド幅を持つ高出カパルス発生実験に関して記述する。

  第4章では、本研究で新たに開発した、超2オクターブ帯域を持つ液晶空間位相変調器による能

動的位相補償および振幅変調実験について述べる。

  第5章では、モノサイクル光励起による高次高調波発生について、キャリア・エンベロープ位相

を変化させたときの、高次高調波強度スペクトル、スベクトル位相、分散に関して、理論計算によ

り議論する。

  第6章では、極短の孤立アト秒極紫外パルスを測定する方法として、周波数依存スベクトルシア

を用いたatto-SPIDERアルゴリズムの提案に関して記述する。

  最後に第7章で、本論文を総括し、展望を述べる。
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学 位 論 文 題 名

Studies on IntenSe， 1丶 VO‐ OCtaVeBandWidthoptiCalPulSeS

    GenerationandIS01atedAttOSeCOndPulSeGeneration

  （高出力2オクターブ帯域光パルス発生と孤立アト秒パルス発生に関する研究）

  近年、高出カのモノサイクル光パルス発生のために、高出カかつ超オクターブバンド幅を有する

超短光パルス技術が必要とされている。これは、このようを光パルスが、極紫外域におけるサブ

100アト秒孤立アト秒パルスを効率よく発生する上で非常に有効だと期待されるからである。し

かしをがら、このようを高出カかつ超オクタープバンド幅という両方を満たすようを光パルスの発

生はこれまで大きを困難を伴ってきた。

  本論文では、上記の困難、す極わち出力・バンド幅のトレー・ドオフの問題を克服することを目的

として、圧力勾配を施したガス充填中空フんイバーにおける誘起位相変調(IPND効果を用いること

を提案し、その有用性を実験的・理論的に示している。その結果として、270-1000 nmにわたるス

ベクトルを有し、そのパルスエネルギーが860 pJである、2オクターブの′ヾンド幅を持ち最も高出

カであるパルスの発生に成功している。このパルスは、1．5 fs，0.3 TW, 0.65サイクルのFourier変

換限界パルスに相当する。

  さらに、本論文では、モノサイクル光パルスによる高次高調波発生に関して、高次高調波の強度

スベクトル、スベクトル位相、スベクトル分散の詳細をる理論計算を行っている。その結果、孤立

アト秒パルスのさらをる短パルス化を行うには、最小の群速度分散・高次分散を持っようをスベク

トル領域、すなわち強度が急激に落ちるカットオフ領域では′よくプラトーの中央領域を用いるこ

とが重要であることを明らかにしている。このスベクトル領域の選択は、半古典モデルによる、高

調波次数に依存するイオン化電子の親イオンへの再衝突時間から知ることができる。結果として、

1.7－2.Ox101s W/crri2，1.93 fs，580 nmのGauss形状モノサイクルパルスにより、68鄒の孤立パルス

を、また、励起波長・強度をそれぞれ2倍した場合は43 asの孤立パルスを位相補償をしに発生で

きることを明らかにしている。この結果は、Lewensteinモデルを基礎とした鞍点法解析、時間依存

Schrodinger方程式によっても確認されている。

―64 -



    また、本論文では、このようを極短の孤立アト秒極紫外パルスを測定する方法として、周波数依

  存スベクトルシアを用いたatto-SPIDERアルゴリズムを提案している。計算結果により、極短の

  孤立アト秒極紫外パルスのスベクトル位相を精度よく再現できることを明らかにしており、これに

  よルアト秒′キルスの完全を情報を知ることができる。

    第1章では、自己位相変調(SPNDおよび誘起位相変調による超広帯域パルスの発生、空間位相変

  調器を用いたパルス圧縮、数サイクルパルスを用いた孤立アト秒パルス発生について述べている。

    第2章では、希ガスの圧力勾配がをい場合・ある場合について誘起位相変調効果を記述する基礎

  方程式に関し議論し、入カパルスのパワー、パルス幅、圧力、パルス間時間差、ファイバー長を変

  化させた際の、希ガス充填中空ファイバーからの強度スベクトルについての理論計算結果の詳細が

  示されている。

    第3章では、圧力勾配のあるArガス充填中空ファイパー中で、SPMだけで誼くIPMを用いる

  ことにより、2オクタープの超広帯域バンド幅を持つ高出カパルス発生実験に関して記述している。

    第4章では、本研究で新たに開発した、超2オクタープ帯域を持つ液晶空間位相変調器による能

  動的位相補償および振幅変調実験について述べている。

    第5章では、モノサイクル光励起による高次高調波発生について、キャリア・エンベロープ位相

  を変化させたときの、高次高調波強度スペクトル、スベクトル位相、分散に関して、理論計算によ

  り議論している。

    第6章では、極短の孤立アト秒極紫外パルスを測定する方法として、周波数依存スベクトルシア

  を用いたatto-SPIDERアルゴリズムの提案に関して記述している。

    最後に第7章で、本論文を総括し、展望を述べている。

    これを要するに、著者は超短光パルス発生の際の出力．バンド幅トレードオフ問題を克服する高

  出カかつ超広帯域光パルス発生法を提案し、その有用性を実験的に実証している。また、モノサイ

  クル光パルスによる高次高調波発生において、孤立アト秒パルスのさらをる短波長化のための最適

  誼スベクトル領域選択法を理論的に明らかにしている。これらは、超短光パルス発生技術・超高速

  レーザー物理に関する新たを知見を得たものであり、応用物理学に関して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。
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