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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 申請者は、1989 年に虹色に輝くレーザー光を発見し、これを Rainbow Stars と名付けた。また、これが多数の回

転ラマン光の発生によるものであることを明らかにした。不確定原理からわかるように、時間幅と周波数幅を同

時に小さくすることはできない。すなわち、超短パルス光発生には、広い周波数領域の光が不可欠である。申請

者は、フェムト秒チタンサファイアレーザーを用いて、紫外から近赤外の波長領域において 40 本以上の回転ラマ

ン線を等周波数間隔で発生することに成功した。これらの発振線の位相が同期して超短パルス光が発生するこ

とは理論的に示したが、まだ実験的には証明していない。 

 本研究では、以下の研究により、極限の多色・超短パルス光が発生することを実験的に証明すると共に、この

多色・超短パルスレーザーの最先端科学技術への応用について研究する。 

１．高繰り返し超短パルスレーザーの発生 

 特定の波長に調整した単色な連続発振レーザーを、水素を充填した共振器に集光し、17 THz（オルト水素）並

びに 10 THz（パラ水素）の高繰り返し超短パルス光を発生させる。パルス幅の測定には、新方式のオートコリレ

ーターを用いる。 

２．高出力超短パルスレーザーの発生 

 フェムト秒チタンサファイアレーザーを光源として用い、極限の超短パルスレーザー光を発生させる。この場合

には、レーザーの尖頭出力が大きく、自己収束、自己位相変調などの非線形光学効果が誘導ラマン効果より優

先的に発生する。そこで、水素を冷却し、パラ水素に変換して、超短パルス光を発生する方式を検討する。 

３．多色・超短パルス光の応用技術の開発 

発生した多色・超短パルス光の応用技術を開発する。たとえば、高繰り返し超短パルス光を用いる光通信技

術を開発する。また、多色レーザーディスプレイの応用技術についても研究を行う。一方、発生した超短パルス

光を固体表面に集光したときに生じる硬 X 線などを用いる計測技術についても研究する。 



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  

 
１．二色誘導ラマン現象における位相同期の証明 

 図１，２に示すように、パルス幅100 fsのチタ

ンサファイアレーザーを用いて４本の回転ラマ

ン線を発生させ、そのパルス幅（30 fs）を測定

することにより、これらの位相が同期して単一

超短パルス光が発生することを示した。すなわ

ち、30 fsの光パルス発生には、波線（赤）のス

ペクトル幅以上の光波の位相が同期している

必要があることから、二色誘導ラマン現象にお

いて自動的に位相が同期し、超短パルスが発

生することを明らかにした。 

 

２．高繰り返し超短パルスレーザーの発生 

 図３に示すラマン共振器に、連続発振チタンサフ

ァイアレーザーを集光し、オルト水素の回転ラマン

光を発生させた。光電子増倍管の２光子吸収を利

用するオートコレレーターを試作し、その過渡波形

を測定したところ、図４に示すように17 THzのビー

ト波形が観測された。これは世界最高速の光強度

変調器であり、「分子光学変調器」と名付けた。な

お、パラ水素のラマン光発生、インパルス光発生に

ついては、平成１７年度に成果が得られた（「今後

の展望等」参照）。 

 

３．高出力超短パルスレーザーの発生 

ラマンセルを２台直列に用いる方式により、17 fsの光パルスを発

生させた。一方、パラ水素(587 cm-1)よりラマンシフト周波数が小さ

な重水素(179 cm-1)を用い、液体窒素温度に冷却することにより、

数100 fsの励起光を用いても単一超短パルスが発生できることを

理論的に予測し、実際に22 fsの光パルスを得た。一方、チタンサフ

ァイアレーザーの第二高調波（紫外光）の過渡ラマン現象を用いる

新方式を考案し、7 fsの光パルス発生を示唆する結果も得た。図５

は、自己回折周波数分解光ゲート(SD-FROG)法に基づくパルス幅

計測装置を開発し、位相／時間波形を測定したときの生データであ

る（矢印の方向に２種類のチャープがあることが示されている）。 

 

４．多色・超短パルスレーザーの応用技術の開発 

虹色ディスプレイへの応用 

多色レーザーを用いる虹色ディスプレイについては、学部１年生を

対象とした創成型科目「君はピカソを超えられるか？」において、多数

の作品を制作した。図６は、空間位相変調フィルターを利用したディス

プレイの一例である。さらに、虹色レーザー・ディスプレイ装置の製品

化についても検討した。 

科学計測への応用 

超短パルスレーザーの科学計測への応用に関しては、Ｘ線分光の

他、図７のような固体表面に光を集光したときに発生するアブレーショ

ン現象を利用するレーザー加工、環境汚染物質（ダイオキシン）の超

高速光イオン化質量分析などについて検討した。とくに、後者では0.6

 pgの検出限界が得られ、日本工業規格(JIS)で制定されている方法

に匹敵する感度が得られることがわかった。 
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図１ スペクトル 図２ パルス波形

 
図３ ラマン共振器 図４ パルス波形 
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図５ SD-FROG法による測定 

図６ 虹色ディスプレイの作品例 

 

 
図７ レーザー加工の例
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Ｓ終了－３ 

⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
１．極限超短パルスの発生について 

 図１，２において示したように、本現象では位相が自動的に

同期する。申請者は、すでに証明されていた位相整合と位相

同期は“同一である”ことを長年主張して来たが、一般には認

知されなかった。今回、これが実証されたことになる。 

図８に示されているように、フェムト秒チタンサファイアレーザー

を用いれば、紫外から近赤外に亘って多数の回転ラマン線が発

生できる。もし、上記のように位相が自動的に同期するならば、

スペクトルをフーリエ変換して求められた図９のように、1 fs以下

の光パルスが発生していたことが強く示唆される。すなわち、1 fs

以下の極限超短パルス（光波を用いて発生できる最小の光パル

ス）が発生されていたことになる。言い換えると、本研究において

前人未到のアット秒“光”パルスが発生できたことを証明したこと

になる。 

 

２．極限超短パルス光発生の検証実験 

 実際に1 fs以下の光パルス発生を実証するに

は、1 fs以下の時間分解能を有するパルス幅

計測装置を開発する必要がある。申請者は、図

10に示す実験装置により、極限の超短パルス

光を発生させ、分子ビーム中に導入したNO、Xe

等のイオン化（非線形光学効果）に基づいてパ

ルス幅を計測する方法を提案している。「今後

の展望等」で記述しているように、すでに本装置

の一部を製作し、フェムト秒レーザーのパルス

幅が測定できることを示している。この方式は、

上記の気体の代わりに目的とする試料を導入

することにより、“直ちに”超高速光イオン化質

量分析が行える利点がある。 

 

３．開発した技術の商品化 

 本研究成果については、ベンチ

ャー起業化を目指し、九州大学か

ら企業の発起人となる許可を得て

いる。まだ、事業計画における損

益分岐点が明確でなく、企業を設

立 す る に は 至 っ て い な い が 、 製

造・販売企業の（株）石川鉄工所

と特許権等実施許諾契を締結し、

虹色レーザー装置の市販化を開

始している。図11は、その販売促

進用のパンフレットである。一方、

本 成果を基に、別予算で図12の

ような虹色レーザーディスプレイ装

置を完成させている。これを用い

れば、小学生でもパソコンにより１ 

～２分間で虹色ディスプレイを制作できる。そこで科学啓蒙活動並びに事業化に向けて検討を進めてい

る。現在、市場規模が大きな３原色レーザー（特許出願中）を開発し、大型表示素子への応用を計画して

いる。また、超短パルス光発生装置に関しても、米国の企業と実用化について協議している。 
 

 
図８ ラマン光のスペクトル写真 

 
図９ 計算により求めたパルス波形 
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図10 超短パルス光発生・計測装置 

図11 販促進用パンフレット 図12 虹色ディスプレイ装置
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会、

特許等の発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を

付してください。） 
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⑨研究成果の発表状況（続き）（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含

む。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及

び国際会議、学会、特許等の発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に

○を、また研究代表者に下線を付してください。） 
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