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和 文 要 旨  

 レ ー ザ ー を 水 素 分 子 に 集 光 す る と 、 ラ マ ン 現 象 に よ り 等

周 波 数 間 隔 で 、 多 数 の 発 振 線 が 得 ら れ る 。 こ れ ら の 発 振 線

は 、 位 相 が 自 動 的 に 同 期 し 、 超 短 パ ル ス 光 が 発 生 す る 。 連

続 発 振 レ ー ザ ー を 高 フ ィ ネ ス 共 振 器 中 の 水 素 に 集 光 す る と 、

等 周 波 数 間 隔 の 連 続 発 振 レ ー ザ ー が 得 ら れ る 。 こ れ ら の 発

振 線 の 重 ね 合 わ せ に よ り 、 高 繰 り 返 し 光 パ ル ス 列 が 発 生 す

る 。 こ の レ ー ザ ー は 、 将 来 、 周 波 数 標 準 や 超 高 速 光 通 信 の

た め の 光 源 へ 応 用 が 期 待 さ れ て い る 。  
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英 文 要 旨  

W h e n  a  l a s e r  b e a m  i s  f o c u s e d  i n t o  m o l e c u l a r  h y d r o g e n ,  

m u l t i f r e q u e n c y  l a s e r  e m i s s i o n  w i t h  e q u a l  f r e q u e n c y  

s p a c i n g  i s  g e n e r a t e d  b y  a  p h e n o m e n o n  b a s e d  o n  R a m a n  

s c a t t e r i n g .   T h e s e  e m i s s i o n  l i n e s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  

p h a s e - l o c k e d  t o  g e n e r a t e  a n  u l t r a s h o r t  o p t i c a l  p u l s e .   

W h e n  a  c o n t i n u o u s - w a v e  l a s e r  i s  f o c u s e d  i n t o  m o l e c u l a r  

h y d r o g e n  i n  a  h i g h - f i n e s s e  c a v i t y ,  a  c o n t i n u o u s - w a v e  

m u l t i f r e q u e n c y  l a s e r  e m i s s i o n  w i t h  e q u a l  f r e q u e n c y  

s p a c i n g  c a n  b e  g e n e r a t e d ,  l e a d i n g  t o  a  t r a i n  o f  p u l s e s  

c a u s e d  b y  c o h e r e n t  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  e m i s s i o n  l i n e s .   

T h i s  l a s e r  h a s  t h e  p o t e n t i a l  t o  b e  u s e d  a s  a  

s t a n d a r d - f r e q u e n c y  l i g h t  s o u r c e  a s  w e l l  a s  i n  u l t r a f a s t  

o p t i c a l  c o m m u n i c a t i o n .  

 

K e y  W o r d s :  

R a m a n  s c a t t e r i n g ,  f o u r - w a v e  R a m a n  m i x i n g ,  m o l e c u l a r  

h y d r o g e n ,  m u l t i f r e q u e n c y  l a s e r  e m i s s i o n ,  u l t r a s h o r t  

o p t i c a l  p u l s e ,  h i g h - f i n e s s e  c a v i t y ,  c o n t i n u o u s - w a v e  

R a m a n  l a s e r  
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１ ．  ま え が き  

 1 9 8 7 年 、筆 者 は 、誘 導 ラ マ ン 効 果 を 用 い て レ ー ザ ー 波 長

を 変 換 し て い る と き 、 虹 色 に 輝 く レ ー ザ ー を 見 出 し 、 こ れ

を “ Ra i n b o w  S t a r s” と 名 付 け た 。 私 事 で 恐 縮 で あ る が 、 後

日 、 米 国 の 科 学 博 物 館 内 の 売 店 に お い て 、 紫 外 線 を 当 て る

と 星 型 の プ レ ー ト が 光 る“ Ra i n b o w  S t a r s”と 言 う 玩 具 が 販

売 さ れ て い る こ と を 知 り 、 大 変 驚 い た 。 添 付 の 説 明 に よ る

と 、こ の 玩 具 の 名 称 は 、19 9 7 年 に 商 標 登 録 さ れ て い る と の

こ と で あ る 。 筆 者 は 、 19 8 9 年 に Ra i n b o w  S t a r s の 名 称 を 論

文 で 用 い て い た の で 、 そ の 使 用 に つ い て 他 を 排 斥 す る こ と

は で き な い が 、こ の 名 称 を 公 に 用 い る こ と は で き る 。実 は 、

こ の Ra i n b o w  S t a r s の 名 称 を 付 け た こ と に つ い て は 、 紆 余

曲 折 が あ っ た 。 最 初 の 論 文 に お い て 、 本 現 象 を 報 告 し た と

き に こ の 名 称 を 付 け た と こ ろ 、 編 集 者 か ら こ の 名 称 を 削 除

す る よ う に 求 め ら れ 、 論 文 掲 載 を 優 先 す る た め そ の 指 示 に

従 っ た 。 し か し 、 図 中 に Ra i n b o w  S t a r s の 表 記 が あ っ た の

を 、 う っ か り 消 し 忘 れ て い た こ と に 、 後 日 気 付 い た 。 そ こ

で 、 筆 者 は 、 折 に 触 れ 、 こ の 表 現 を 用 い て い る 。 な お 、 こ

の 虹 色 レ ー ザ ー の 発 見 の 様 子 、 研 究 の 苦 悩 と 新 展 開 に つ い

て は 、 他 誌 に 報 告 さ れ て い る 1 - 4 )。  

２ ． 虹 色 レ ー ザ ー の 起 源  

 後 日 、 本 現 象 は 水 素 の 回 転 ラ マ ン 線 が 多 数 発 生 し た こ と

に 起 因 す る こ と が 分 か っ た 。 論 文 の 審 査 員 か ら 「 回 転 ラ マ

ン 光 は 、角 運 動 量 保 存 則 の た め 、直 線 偏 光 で は 発 生 し な い 。

し た が っ て 、 何 ら か の 光 学 素 子 を 通 過 し た こ と に よ っ て 、
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励 起 光 が 円 偏 光 に な っ て い る は ず で あ る 。 ま た 、 円 偏 光 を

用 い た 場 合 も 、 長 波 長 側 の ス ト ー ク ス 光 だ け が 発 生 す る は

ず で あ り 、 短 波 長 側 の ア ン チ ス ト ー ク ス 線 が 発 生 し て い る

理 由 が 理 解 で き な い 」 と コ メ ン ト を 頂 い た 。 当 方 も 、 的 確

に 回 答 す る こ と が で き ず 「 と く に 円 偏 光 に す る た め の 光 学

素 子 を 通 過 さ せ て は い な い 」 と 記 載 し て 、 掲 載 許 可 を 頂 い

た 。 し か し 、 そ の 後 の 研 究 に よ り 、 レ ー ザ ー 並 び に そ の 調

整 不 良 の た め 、 偶 然 水 素 の 回 転 ラ マ ン 遷 移 周 波 数 だ け 周 波

数 が 異 な る ２ つ の 波 長 で レ ー ザ ー 発 振 し て い た た め 、 高 次

回 転 ラ マ ン 線 が 四 波 混 合 に よ り 効 率 よ く 発 生 し て い た こ と

が 判 明 し た 。 な お 、 レ ー ザ ー 製 造 元 の ニ ュ ー ス レ タ ー に お

い て 「 当 社 の レ ー ザ ー の 欠 陥 に よ り 、 こ の 新 現 象 が 発 見 さ

れ た ！ 」 と 紹 介 し て 頂 き 、 大 変 恐 縮 し て い る 。 な お 、 こ の

虹 色 レ ー ザ ー に つ い て は 、19 8 7 年 に 特 許 を 出 願 し 、登 録 し

て い る 。 し か し 、 出 願 後 ２ ０ 年 余 を 経 、 こ の 特 許 技 術 は 現

在 広 く 開 放 さ れ て い る 。  

３ ．“ 光 ” の 定 義  

 “ 光 ” の 定 義 に つ い て は 、 筆 者 は 、 必 ず し も よ く 理 解 し

て い な い 。が 、一 般 人 の 常 識 か ら 言 え ば 、“ 可 視 光 ”を 光 と

言 う の で は な い だ ろ う か 。た だ し 、“ 紫 外 光 ”も ワ イ シ ャ ツ

に 当 て る と 紫 色 に 光 る し 、 日 焼 け な ど で も 日 常 生 活 に 馴 染

み が 深 い 。 一 方 、“ 赤 外 光 ” も 可 視 域 に 近 い も の は “ 光 線 ”

と 言 う こ と も あ る 。 し た が っ て 、 少 し 広 め に 考 え た 場 合 に

は 、 紫 外 域 か ら 近 赤 外 域 に お け る 電 磁 波 を “ 光 ” と 言 え る

の で は な い だ ろ う か 。  
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４ ．“ 極 限 ” の 超 短 パ ル ス 光  

本 現 象 を 用 い れ ば 、 紫 外 か ら 近 赤 外 の “ 光 ” の 全 波 長 域

に お い て 、 等 周 波 数 間 隔 で 、 多 数 の 発 振 線 を 得 る こ と が で

き る 。 こ の 現 象 、 す な わ ち 誘 導 ラ マ ン 散 乱 と そ れ に 引 き 続

く 四 波 ラ マ ン 混 合 過 程 で は 、 自 動 的 に 位 相 が 同 期 す る こ と

は 自 明 で あ る と 主 張 し た が 、 他 研 究 者 の 賛 同 す る と こ ろ と

は な ら な か っ た 。 し か し 、 長 年 の 労 苦 の 結 果 、 よ う や く そ

れ を 実 証 す る こ と が で き た 3 , 5 )。よ く 知 ら れ て い る よ う に 、

短 い 光 パ ル ス を 発 生 す る に は 、広 い ス ペ ク ト ル 領 域 の 光 を 、

位 相 を 揃 え て 重 ね 合 わ せ る 必 要 が あ る 。 光 の 全 領 域 で 位 相

の 揃 っ た 光 を 発 生 で き る 本 現 象 を 用 い れ ば 、 光 で 発 生 可 能

な“ 極 限 の ”、言 い 換 え る と“ 最 短 の ”光 パ ル ス を 発 生 で き

る こ と に な る 。こ の よ う な ラ マ ン 現 象 を 用 い る こ と に よ り 、

現 在 、 1. 6  f s の 光 パ ル ス が 発 生 さ れ て お り 、 光 を 用 い る 世

界 最 短 の 光 パ ル ス が 得 ら れ て い る 6 )。 た だ し 、 現 在 の と こ

ろ ナ ノ 秒 パ ル ス の 包 絡 線 の 中 で 光 パ ル ス 列 を 発 生 さ せ て お

り 、 単 一 光 パ ル ス で は な い 。  

現 在 、 極 端 （ 真 空 ） 紫 外 域 に お い て 、 高 次 高 調 波 に よ り

ア ト (1 0 - 1 8 )秒 パ ル ス が 発 生 さ れ て い る 。 欧 米 で は 、 こ れ を

用 い て 原 子 を 対 象 と す る 研 究 、 す な わ ち “ ア ト 秒 物 理 ” の

研 究 が 提 唱 さ れ て い る 。上 記 の ラ マ ン 現 象 を 用 い る 方 法 は 、

光 の 領 域 に お け る ア ト 秒 パ ル ス の 発 生 が 期 待 で き る 。 こ の

よ う な 光 源 を 利 用 す れ ば 、 化 学 に お い て 重 要 な 芳 香 族 化 合

物 を 始 め 多 数 の 分 子 に 対 し て 、 極 限 の 時 間 分 解 能 で 超 高 速

現 象 を 解 明 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 筆 者 は 、 本 現 象
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を 用 い る “ ア ト 秒 化 学 ” の 新 分 野 を 提 唱 し て い る 。 な お 、

こ の ラ マ ン 現 象 を 用 い て 超 短 パ ル ス 光 を 発 生 す る 方 法 は 、

す で に 筆 者 に よ り 特 許 出 願 、 登 録 さ れ て い る 。  

５ ． 連 続 発 振 レ ー ザ ー を 用 い る 誘 導 ラ マ ン 光 の 発 生  

 連 続 発 振 レ ー ザ ー を 用 い て 、 本 現 象 を 起 こ す こ と が で き

れ ば 、 光 波 の 重 ね 合 わ せ に よ り 高 繰 り 返 し 光 パ ル ス 列 が 発

生 で き る 。 た と え ば 、 オ ル ト 水 素 の 回 転 ラ マ ン 光 の 場 合 に

は 17  T H z の 光 パ ル ス 列 が 得 ら れ る 。し か し 、本 現 象 は 、非

線 形 光 学 現 象 の 一 つ で あ り 、 励 起 光 強 度 が 大 き い 場 合 に し

か 観 測 さ れ な い 。 し た が っ て 、 光 源 に は 、 一 般 に パ ル ス レ

ー ザ ー が 用 い ら れ る 。 最 近 、 水 素 を 共 振 器 内 に 入 れ る こ と

に よ り 、 連 続 発 振 レ ー ザ ー を 用 い て も 、 ラ マ ン 光 を 発 生 で

き る こ と が 示 さ れ て い る 。 し か し 、 複 数 の ラ マ ン 線 を 効 率

よ く 発 生 す る こ と は 、 実 現 し て い な か っ た 。 筆 者 は 、 複 数

の ラ マ ン 線 を 発 生 さ せ る た め の 条 件 を 提 示 し 、 発 振 線 の 位

相 同 期 に よ り 高 繰 り 返 し 光 パ ル ス 列 が 得 ら れ る こ と を 提 案

し た 。 こ の 方 式 に つ い て は 、 す で に 国 際 特 許 を 出 願 、 登 録

し て い る 。  

本 研 究 紹 介 欄 で は 、 上 記 の ア プ ロ ー チ に よ り 、 高 次 回 転

ラ マ ン 線 が 発 生 で き る こ と 、 ま た パ ル ス 列 が 発 生 し て い る

こ と を 検 証 し た 結 果 に つ い て 紹 介 す る 。  

６ ． 動 作 原 理 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 こ の ラ マ ン 現 象 に 基 づ く 方 法 に よ れ ば 、 オ ル ト 水 素 の 場

合 に は 58 7  c m - 1 の 周 波 数 間 隔 で レ ー ザ ー 発 振 線 が 得 ら れ る 。

連 続 発 振 レ ー ザ ー を 光 源 と す る 方 法 で は 、 水 素 を 共 振 器 内
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に 入 れ 、 励 起 光 並 び に ラ マ ン 光 の 強 度 を 増 大 さ せ る 必 要 が

あ る 。 共 振 器 内 で は 、 縦 モ ー ド の 周 波 数 に 等 し い 周 波 数 の

光 だ け が 伝 搬 で き る の で 、 励 起 光 、 ラ マ ン 光 の 周 波 数 と 共

振 器 の 縦 モ ー ド の 周 波 数 を 厳 密 に 一 致 さ せ る 必 要 が あ る 。

表 １ は 、 共 振 器 長 が 17 . 0 4   m の と き の 縦 モ ー ド の 周 波 数

間 隔 を 求 め た 結 果 で あ る 7 )。 こ の 場 合 、 励 起 レ ー ザ ー と し

て 79 2 . 6  n m で 発 振 す る チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー（ 基 本 波 ）

と 、 波 長 が 58 7  c m - 1 シ フ ト し た ラ マ ン 光 の い ず れ も が 共 振

す る こ と が わ か る 。 し た が っ て 、 共 振 器 中 で は 、 基 本 波 と

ラ マ ン 光 の 強 度 が 増 大 し 、 共 振 器 か ら 出 射 す る こ と が で き

る 。 実 際 に は 、 レ ー ザ ー と 水 素 の 相 互 作 用 長 を 長 く す る た

め 、共 振 器 長 を そ の 整 数 倍 、た と え ば 50 0 0 倍 に 設 定 し て お

り 、 共 振 器 長 は 8 c m 程 度 に な る 。 こ の 場 合 に は 、 58 7  

c m - 1 / 5 0 0 0 毎 に 共 振 す る 周 波 数 が 存 在 し 、 17 . 0 4   m / 5 0 0 0 毎

に 共 振 す る 共 振 器 長 が あ る こ と に な る 。 図 １ （ Ａ ） は 、 シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 回 転 ラ マ ン 線 の 発 生 を 確 認 し た 検 討

し た 結 果 で あ る 7 )。 図 １ （ Ｂ ） は 、 そ の と き の 時 間 波 形 を

求 め た も の で 、 57  f s 毎 に パ ル ス 幅 12  f s の 光 パ ル ス が 発

生 す る こ と を 示 唆 し て い る 。  

７ ．  実 験 装 置  

 図 ２ は 、 連 続 発 振 レ ー ザ ー を 共 振 器 内 に 充 填 し た 水 素 に

集 光 し て ラ マ ン 光 を 発 生 さ せ る 実 験 装 置 で あ る 8 )。配 置 は 、

連 続 発 振 ラ マ ン レ ー ザ ー を 実 現 し た Ca r l s t e n ら の 装 置 を

参 考 に し て い る 9 )。励 起 光 源 に は 、出 力 10 0  m W 前 後 の 狭 帯

域 発 振 チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー を 用 い て い る 。 励 起 光 と
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共 振 器 の 横 モ ー ド を 合 わ せ る た め 、 ビ ー ム エ キ ス パ ン ダ ー

を 挿 入 し て い る 。 ま た 、 励 起 光 と 共 振 器 縦 モ ー ド の 周 波 数

が 一 致 す る よ う に 、 ピ エ ゾ 素 子 を 用 い て 共 振 器 長 を

Po u n d - D r e v e r - H a l l 法 に よ り 制 御 し て い る 。 チ タ ン サ フ ァ

イ ア レ ー ザ ー の 波 長 を 走 引 す る こ と に よ り 、 ラ マ ン 光 の 周

波 数 を 共 振 器 縦 モ ー ド の 周 波 数 と 一 致 さ せ 、 ス ト ー ク ス 光

を 発 生 さ せ る 。  

８ ．  ２ 波 長 発 振 レ ー ザ ー  

 図 ３ は 、 水 素 の 回 転 ス ト ー ク ス 線 が 発 生 し た と き の ス ペ

ク ト ル で あ る ８ ）。 ラ マ ン 光 は 、 基 本 波 の 出 力 光 と 同 程 度 ま

で 増 強 さ れ て い る 。 光 電 子 増 倍 管 の 陰 極 材 料 の ２ 光 子 応 答

を 利 用 し た オ ー ト コ リ レ ー タ を 製 作 し て 時 間 波 形 を 求 め た

と こ ろ 、図 ４ の よ う な フ リ ン ジ 分 解 自 己 相 関 波 形 が 得 ら れ 、

光 強 度 が 変 調 さ れ て い る こ と が 確 認 で き た 。 各 フ リ ン ジ の

間 隔 は 、 ２ 色 光 の 搬 送 波 の 周 波 数 に よ り 決 ま っ て お り 、 約

2. 7  f s で あ る 。 大 き な 山 の 間 隔 は 、 基 本 波 と ラ マ ン 光 と の

ビ ー ト に よ り 決 ま っ て お り 、 そ の 周 波 数 間 隔 で あ る 58 7  

c m - 1 を フ ー リ エ 変 換 し て 得 ら れ る 57  f s と な っ て い る 。 こ

の よ う に ラ マ ン セ ル を 用 い る こ と に よ り 、 光 強 度 を 超 高 速

変 調 す る こ と が で き る 。 筆 者 が 知 る 限 り で は 、 光 強 度 変 調

器 と し て は 、 世 界 最 速 の も の で は な い か と 思 わ れ る 。  

９ ． 多 波 長 発 振 レ ー ザ ー  

 前 節 で 示 し た 単 一 ラ マ ン 線 の 発 生 で は 、 強 度 が 正 弦 波 に

変 調 さ れ る の み で あ り 、 イ ン パ ル ス 波 形 を 得 る こ と は で き

な い 。 イ ン パ ル ス 発 生 に は 、 少 な く と も ３ つ の 発 振 線 が 必
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要 で あ る 。 図 ５ は 、 ラ マ ン 共 振 器 に 用 い た 鏡 の 反 射 率 曲 線

で あ る 。 上 記 の 実 験 で は 、 ア ン チ ス ト ー ク ス 線 も 共 振 器 内

で 共 振 さ せ る こ と を 考 え て 、 チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー の

波 長 を 79 2  n m に 設 定 し た 。し か し 、ア ン チ ス ト ー ク ス 線 は

ラ マ ン 散 乱 現 象 で は な く 四 波 ラ マ ン 混 合 に よ り 起 こ り 、 そ

の 効 率 は ア ン チ ス ト ー ク ス 線 自 体 の 強 度 に は 依 存 し な い 。

ま た 、 後 述 す る よ う に 、 水 素 の 分 散 に よ り ア ン チ ス ト ー ク

ス 線 と 共 振 器 縦 モ ー ド の 周 波 数 に は 僅 か な ず れ が 生 じ 、 と

く に 高 フ ィ ネ ス 共 振 器 を 用 い た 場 合 に は 、 こ の ず れ は 顕 著

な 損 失 を も た ら す 。 そ こ で 、 逆 に ア ン チ ス ト ー ク ス 線 の 波

長 に お け る 共 振 器 の 反 射 率 を 低 下 さ せ 、 フ ィ ネ ス を 下 げ て

光 の 透 過 バ ン ド 幅 を 拡 大 し 、 透 過 光 強 度 を 増 大 さ せ る こ と

に し た 。そ こ で 、チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ ー の 波 長 を 77 0  n m

に シ フ ト さ せ た と こ ろ 、 ア ン チ ス ト ー ク ス 光 の 発 生 が 認 め

ら れ た 。 ま た 、 水 素 の 圧 力 を 低 下 さ せ る に 従 っ て 、 そ の 強

度 は 増 大 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 こ れ は 水 素 の 分 散 の 影 響 が

低 下 し た た め と 推 察 さ れ る 。 し か し 、 ア ン チ ス ト ー ク ス 線

の 強 度 は 、 当 初 予 定 し て い た ほ ど 強 く は な ら な か っ た 。  

図 ５ の 透 過 率 曲 線 か ら 分 か る よ う に 、 チ タ ン サ フ ァ イ ア

レ ー ザ ー の 波 長 を 77 0  n m に シ フ ト す る と 、第 １ ス ト ー ク ス

線 だ け で な く 、 第 ２ ス ト ー ク ス 線 の 波 長 に お い て も 、 共 振

器 の 反 射 率 が 増 大 す る 。 図 ３ で も 分 か る よ う に 、 第 １ ス ト

ー ク ス 線 の 強 度 は 、 基 本 波 と ほ ぼ 同 程 度 ま で 大 き く な る の

で 、 こ の 第 １ ス ト ー ク ス 線 の ラ マ ン 散 乱 に よ り 第 ２ ス ト ー

ク ス 線 が 発 生 す る と 期 待 さ れ る 。 そ こ で 、 チ タ ン サ フ ァ イ
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ア レ ー ザ ー の 波 長 を 変 化 さ せ る と 、 第 １ ス ト ー ク ス 光 、 第

２ ス ト ー ク ス 光 の 何 れ も が 共 振 器 縦 モ ー ド の 周 波 数 と 一 致

す る 条 件 が あ り 、 図 ６ に 示 す よ う に ３ 波 長 発 振 レ ー ザ ー 光

が 得 ら れ た 。こ れ は 、ラ マ ン 共 振 器 長 を 8 c m 程 度 に 設 定 す

る と 、 共 振 器 縦 モ ー ド の 間 隔 が ラ マ ン ゲ イ ン バ ン ド 幅 と 同

程 度 に な り 、 ラ マ ン 光 が 比 較 的 容 易 に 縦 モ ー ド と 一 致 し て

共 振 す る た め で あ る 。 ス ペ ク ト ル を 詳 細 に 検 討 す る と 、 ３

次 ス ト ー ク ス 線 の 発 生 も 認 め ら れ た が 、 十 分 な 強 度 を 得 る

に は 至 ら な か っ た 。 こ れ は 、 鏡 の 反 射 率 が 低 か っ た こ と 、

基 本 波 を 含 め て ４ 波 長 が 共 振 す る 条 件 を 探 索 す る こ と が 困

難 で あ っ た こ と 、 に 起 因 し て い る と 推 察 さ れ る 。  

１ ０ ． パ ル ス 列 の 発 生 と 計 測  

 図 ７ は 、 上 記 の ３ 波 長 発 振 レ ー ザ ー 光 に 対 し て 、 オ ー ト

コ リ レ ー タ を 用 い て フ リ ン ジ 分 解 自 己 相 関 波 形 を 測 定 し た

結 果 で あ る 。 図 ４ の よ う な 正 弦 波 で は な く 、 ３ 波 長 の 光 の

重 ね 合 わ せ に よ る パ ル ス 列 が 観 測 さ れ て い る 。 遅 延 量 か ら

計 算 す る と 、 パ ル ス 列 は 57  f s の 周 期 、 す な わ ち 17  T H z

で 発 生 し て い る こ と が わ か る 。ま た 、こ の 自 己 相 関 波 形 は 、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め た 結 果 と 一 致 し て お り 、 ３ 波

長 レ ー ザ ー 光 の 重 ね 合 わ せ に よ り 生 じ て い る こ と が わ か っ

た 。 な お 、 波 形 が イ ン パ ル ス 状 で は な く 歪 が あ る の は 、 オ

ー ト コ リ レ ー タ 中 に あ る ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー の 分 散 の た め

で あ る 。  

図 ６ に お け る ラ マ ン 光 は 、 ス ト ー ク ス 側 に の み 発 生 し て

い る 。 こ の こ と は 、 発 振 線 が 位 相 同 期 す る 四 波 混 合 で は な
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く 、 ラ マ ン 散 乱 に よ り 発 生 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。

し た が っ て 、 こ れ ら の 発 振 線 は 位 相 同 期 し て い な い 可 能 性

が あ る 。 こ れ は 、 水 素 の 分 散 の た め 、 基 本 波 と 第 １ ス ト ー

ク ス 線 、 並 び に 第 １ ス ト ー ク ス 線 と 第 ２ ス ト ー ク ス 線 の 周

波 数 間 隔 が 厳 密 に は 一 致 せ ず 、 ラ マ ン ゲ イ ン バ ン ド 幅 内 で

僅 か に 異 な っ た 周 波 数 間 隔 の 縦 モ ー ド で レ ー ザ ー が 発 振 し

て い る た め で あ る 。 し た が っ て 、 短 時 間 で あ れ ば パ ル ス 列

が 発 生 し て い る が 、 長 時 間 に な る と 発 振 線 の 位 相 が ず れ 、

パ ル ス 波 形 が 崩 れ て い る も の と 推 察 さ れ る 。 こ の よ う な 問

題 点 を 解 決 す る に は 、(1 )共 振 器 に チ ャ ー プ 鏡 を 用 い て 分 散

を 補 正 す る 、(2 )分 散 の 影 響 が 無 視 で き る ま で 水 素 圧 を 下 げ

る 、(3 )共 振 器 の 反 射 率 を 下 げ て 共 振 条 件 を 緩 和 す る 、な ど

の 対 策 が 有 効 と 考 え ら れ る 。 こ れ が 実 現 す れ ば 、 位 相 の 完

全 な 同 期 が 実 現 し 、長 時 間 規 則 正 し い 17  T H z の 光 パ ル ス 列

が 発 生 す る と 予 測 さ れ る 。  

１ １ ． 展 望  

 本 現 象 を 用 い れ ば 、 超 高 速 光 パ ル ス 列 が 容 易 に 発 生 で き

る 。た と え ば 、オ ル ト 水 素 の 場 合 は 17  T H z、パ ラ 水 素 は 10  

T H z の 繰 り 返 し 周 波 数 が 得 ら れ る 。 低 温 の パ ラ 重 水 素 を 用

い れ ば 、 5 T H z に 繰 り 返 し 周 波 数 を 低 下 さ せ る こ と も で き

る 1 0 , 1 1 )。一 方 、水 素 の 振 動 ラ マ ン 現 象 を 用 い る と 、12 5  T H z  

( 8  f s 間 隔 )の 超 高 速 光 パ ル ス 列 が 得 ら れ る 。 こ の よ う な 超

高 速 繰 り 返 し 光 パ ル ス 列 は 、 光 パ ル ス の 繰 り 返 し 周 波 数 標

準 、 超 高 速 現 象 の 解 明 、 光 通 信 用 光 源 な ど へ の 応 用 が 期 待

さ れ る 。  
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表１ 共振器における縦モードの間隔と共振波長

共振器長が17.04 mの場合
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表１ 共振器における縦モードの間隔と共振波長

共振器長が17.04 mの場合
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図 注  

図 １  シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果  （ Ａ ） 高 次 回 転 ラ マ ン 光

の ス ペ ク ト ル （ Ｂ ） 時 間 波 形  破 線 は 計 算 に 用 い た

共 振 器 の 鏡 の 反 射 率 曲 線  

図 ２  連 続 発 振 レ ー ザ ー を 光 源 に 用 い る ラ マ ン 光 発 生 装 置  

図 ３  ２ 波 長 発 振 レ ー ザ ー の ス ペ ク ト ル  Ｆ ； 基 本 波 ： Ｓ

１ ； 第 1 ス ト ー ク ス 線  

図 ４  ２ 波 長 発 振 レ ー ザ ー の フ リ ン ジ 分 解 自 己 相 関 波 形  

図 ５  ラ マ ン 共 振 器 に 用 い ら れ た 鏡 の 反 射 率 曲 線  Ｆ ； 基

本 波 ： Ｓ １ ； 第 １ ス ト ー ク ス 線 ： Ｓ ２ ； 第 ２ ス ト ー

ク ス 線：Ａ Ｓ １；第 １ ア ン チ ス ト ー ク ス 線  基 本 波：

丸 ； 79 2  n m： 四 角 ； 77 0  n m  

図 ６  ３ 波 長 発 振 レ ー ザ ー の ス ペ ク ト ル  Ｆ ； 基 本 波 ： Ｓ

１ ； 第 １ ス ト ー ク ス 線 ： Ｓ ２ ； 第 ２ ス ト ー ク ス 線  

図 ７  ３ 波 長 発 振 レ ー ザ ー の フ リ ン ジ 分 解 自 己 相 関 波 形  


