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超
広
帯
域
ラ
マ
ン
コ
ム
の
発
生
、

超
高
繰
り
返
し
超
短
パ
ル
ス
光
発
生
、

絶
対
位
相
制
御
光
の
物
性
制
御
へ
の
応
用

桂
川 
研
究
室

研
究
概
要

新
し
い
非
線
形
光
学
過
程
の
開
拓

我
々
は
、「
量
子
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
」
と
呼
ば
れ
る
学
問
分
野
を
専
門
と

し
て
い
る
。
量
子
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス

は
、
レ
ー
ザ
ー
が
発
明
さ
れ
た
こ
と
に

伴
っ
て
新
し
く
形
づ
く
ら
れ
て
き
た
学

問
分
野
で
あ
る
。広
い
意
味
で
は
、レ
ー

ザ
ー
光
を
使
う
研
究
全
体
を
指
し
て
い

る
と
思
っ
て
も
ら
っ
て
良
い
だ
ろ
う
。

　

「
レ
ー
ザ
ー
光
」と
は
、
簡
単
に
言
え

ば〝
良
く
制
御
さ
れ
た
光
”
で
あ
る
。

「
光
」
は
粒
子
的
な
性
質
と
波
動
的
な

性
質
を
併
せ
持
つ
が
、
質
量
を
持
た
な

い
の
で
、
通
常
、
我
々
は
光
の
波
と
し

て
の
性
質
に
良
く
出
会
う
。
波
は
、
周

波
数（
単
色
性
）や
位
相（
コ
ヒ
ー
レ
ン

ス
）、
あ
る
い
は
そ
の
進
む
方
向（
指
向

性
）
で
特
徴
づ
け
ら
れ
る
。
レ
ー
ザ
ー

光
が
普
通
の
光
と
異
な
る
の
は
、
そ
れ

ら
の
特
性
が
極
め
て
よ
く
制
御
さ
れ
て

い
る
点
に
あ
る
。
例
え
ば
、
周
波
数
で

い
う
と
、
良
い
性
能
を
持
っ
た
レ
ー

ザ
ー
光
は
、 281,629,805,984.7(05)

kH
z

と
い
う
よ
う
に
13
桁
以
上
に
も
わ

た
っ
て
そ
の
値
を
決
定
す
る
こ
と
が
で

き
る
。

こ
う
い
っ
た
光（
レ
ー
ザ
ー
光
）を
物

質
と
相
互
作
用
さ
せ
て
、
そ
の
光
が
ど

う
な
っ
た
か
を
見
る
と
、
そ
こ
で
起

こ
っ
た
こ
と
を
極
め
て
高
精
度
に
知
る

こ
と
が
で
き
る
。
一
方
、
こ
れ
と
は
逆

に
、
そ
の
よ
う
な
レ
ー
ザ
ー
光
を
用
い

て
光
と
物
質
の
相
互
作
用
を
高
精
度
に

制
御
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。
我
々

は
主
に
後
者
の
立
場
に
興
味
を
も
っ
て

研
究
を
展
開
し
て
い
る
。

典
型
的
な
例
を
紹
介
し
よ
う
。
図
１

は
、
二
色
の
レ
ー
ザ
ー
光
を
用
い
て
、

全
て
の
分
子
が
位
相
を
揃
え
て
振
動･

回
転
す
る
状
態
を
生
成
し
た
研
究
の
概

略
で
あ
る
。ポ
イ
ン
ト
は
、二
色
の
レ
ー

ザ
ー
光
の
差
周
波
数
を
高
精
度
に
制
御

し
、
そ
れ
を
分
子
の
振
動
や
回
転
の
遷

移
周
波
数
か
ら
わ
ず
か
に
ず
ら
す
点
に

あ
る
。
生
成
さ
れ
る
分
子
集
団
は
、
例

え
ば
、
超
高
周
波
の
光
変
調
器
と
し
て

利
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
分
子
の
振

動
や
回
転
を
利
用
す
る
の
で
、
電
気
的

に
は
ア
プ
ロ
ー
チ
が
不
可
能
な
極
め
て

高
い
周
波
数（1

～10
2 TH

z

＝10
12

～

10
14H

z

）の
光
変
調
が
可
能
に
な
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

通
説
を
越
え
て

こ
の
技
術
は
、
現
在
の
我
々
の
研
究

の
ベ
ー
ス
に
な
っ
て
い
る
。
図
２
は
、

コ
ヒ
ー
レ
ン
ト
に
回
転
す
る
パ
ラ
水
素

分
子
集
団
を
生
成
し
、
そ
れ
を
用
い
て

高
速
変
調
し
た
光
ス
ペ
ク
ト
ル
を
も
と

に
発
生
さ
せ
た
超
短
パ
ル
ス
光
で
あ

る
。
12 

fs（
フ
ェ
ム
ト
秒
）の
超
短
パ
ル

ス
光
が
10
・
６
THz
の
超
高
繰
り
返
し
周

波
数
を
も
っ
て
安
定
に
生
成
さ
れ
て
い

る
こ
と
が
わ
か
る［
文
献
１
］。

現
在
の
光
通
信
で
用
い
ら
れ
て
い
る

パ
ル
ス
繰
り
返
し
レ
ー
ト
よ
り

１
０
０
０
倍
も
高
速
で
あ
る
。
将
来
の

大
容
量
光
通
信
に
お
け
る
革
新
技
術
と

な
る
可
能
性
が
あ
る
。

こ
の
結
果
は
、
超
短
パ
ル
ス
レ
ー

ザ
ー
光
の
発
生
方
法
と
い
う
点
で
も
極

め
て
ユ
ニ
ー
ク
で
あ
る
。
通
常
、
超
短

パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
光
は
、
多
数
の
発
振

周
波
数
モ
ー
ド
を
も
つ
レ
ー
ザ
ー
光
の

各
モ
ー
ド
間
を
互
い
に
位
相
同
期

（
モ
ー
ド
ロ
ッ
ク
）
さ
せ
る
こ
と
で
発

生
さ
せ
る
。

こ
れ
に
対
し
て
、
こ
こ
で
紹
介
し
た

方
法
は
、
単
一
周
波
数
で
発
振
す
る

レ
ー
ザ
ー
光
を
出
発
点
と
し
て
、（
分

子
に
よ
る
高
速
変
調
に
よ
っ
て
）
一
定

の
位
相
関
係
を
も
っ
た
広
帯
域
ス
ペ
ク

ト
ル
を
発
生
さ
せ
、
超
短
パ
ル
ス
光
を

生
成
す
る
。
ア
プ
ロ
ー
チ
が
正
反
対
な

の
で
、
従
来
に
無
い
特
徴
を
も
っ
た
超

短
パ
ル
ス
光
の
発
生
が
可
能
に
な
る
。

例
え
ば
、
簡
単
な
例
と
し
て
は
、
起

点
と
す
る
単
一
周
波
数
レ
ー
ザ
ー
光
の

桂川 眞幸
Masayuki KATSURAGAWA
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波
長
を
変
え
る
こ
と
で
、
中
心
周
波
数

を
極
め
て
広
帯
域
・
高
精
度
に
可
変
に

で
き
る
超
短
パ
ル
ス
光
を
つ
く
る
こ
と

が
で
き
る
。
研
究
用
レ
ー
ザ
ー
機
器
と

し
て
と
て
も
魅
力
的
だ
ろ
う
。

我
々
の
研
究
ス
タ
イ
ル
の
特
徴
は
、

必
要
な
道
具
を
積
極
的
に
自
主
開
発
す

る
点
に
あ
る
。
一
連
の
研
究
の
中
で
、

「
二
波
長
発
振
・
広
帯
域
波
長
可
変
・

注
入
同
期
レ
ー
ザ
ー
」
を
新
規
に
開
発

し
た［
文
献
２
］。
こ
の
レ
ー
ザ
ー
は
、

我
々
の
研
究
の
土
台
を
な
す〝
位
相
を

揃
え
て
振
動
・
回
転
す
る
分
子
集
団
の

生
成
”に
欠
か
せ
な
い
。こ
の
レ
ー
ザ
ー

装
置
は
、
任
意
の
二
波
長
の
レ
ー
ザ
ー

光
を
単
一
の
レ
ー
ザ
ー
共
振
器
か
ら
発

生
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
の
結

果
、
出
力
さ
れ
る
二
波
長
の
レ
ー
ザ
ー

光
は
、
時
間
・
空
間
の
重
な
り
を
互
い

に
完
全
に
満
た
す
も
の
と
な
る
。

他
に
も
、こ
の
技
術
を
拡
張
し
、様
々

な
型
の
注
入
同
期
レ
ー
ザ
ー
を
開
発
し

て
き
た
。
こ
れ
ま
で
に
、
数
GHz
か
ら
数

百
THz
の
ビ
ー
ト
周
波
数
を
も
つ
各
種

レ
ー
ザ
ー
装
置
を
実
現
し
た
。
注
入
同

期
レ
ー
ザ
ー
は
、
環
境
計
測（
ラ
イ

ダ
ー
）
や
テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
発
生
の
光
源

と
し
て
広
く
利
用
さ
れ
て
い
る
。
我
々

の
開
発
し
た
光
源
は
、
こ
れ
ら
の
用
途

に
お
け
る
精
度
を
格
段
に
向
上
さ
せ
る

だ
ろ
う
。
ま
た
、
生
体
計
測
用
の
光
源

と
し
て
も
有
望
と
思
わ
れ
る
。
一
連
の

レ
ー
ザ
ー
装
置
に
関
連
し
て
、特
許［
文

献
３
・
４
］を
取
得
し
て
い
る
。

【
文
献
】

１ 
O

ptics E
xpress. V

ol. 13, 

5628 (2005)

２ 
O

ptics L
etters. V

ol. 30, 

2421 (2005)

３ 

特
願
２
０
０
４
‐
５
６
８
７
９

４ 

特
許
第
３
５
４
０
７
４
１
号

今
後
の
展
開

究
極
の
レ
ー
ザ
ー
を
求
め
て

量
子
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
と
呼
ば
れ

る
学
問
分
野
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
性
能

の
極
限
化
技
術（
単
一
周
波
数
化
、
超

短
パ
ル
ス
化
、
高
強
度
化
）
と
と
も
に

発
展
し
て
き
た
。
こ
こ
で
紹
介
し
た

我
々
の
手
法
は
、
超
短
パ
ル
ス
化
の
極

限
を
飛
躍
的
に
推
し
進
め
る
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
。
ま
た
、
こ
の

光
源
が
単
一
周
波
数
レ
ー
ザ
ー
光
か
ら

生
成
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、
新
し
い
光
周

波
数
標
準
と
な
り
う
る
可
能
性
も
秘
め

て
い
る
。

我
々
は
、
こ
れ
ま
で
の
成
果
を
基
礎

と
し
て
、
実
用
レ
ベ
ル
の
安
定
性
を

も
っ
た
超
高
繰
り
返
し
超
短
パ
ル
ス
光

の
発
生
技
術
の
確
立
を
目
指
し
て
い

る
。
ま
た
、
こ
の
技
術
に
よ
っ
て
、「
超

短
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
光
の
高
精
度
高
繰

り
返
し
性
」
と
い
う
新
た
な
極
限
化
軸

の
研
究
領
域
が
切
り
開
か
れ
る
こ
と
を

展
望
し
て
い
る
。

我
々
は
、
学
内
外
の
研
究
室
、
国
立

の
研
究
所（
産
業
技
術
総
合
研
究
所
、

情
報
通
信
研
究
機
構
）、
企
業
の
研
究

所（
古
河
電
工
フ
ァ
イ
テ
ル
フ
ォ
ト
ニ

ク
ス
研
究
所
）
と
積
極
的
に
連
携
し
な

が
ら
研
究
を
進
め
て
い
る
。
こ
こ
で
紹

介
し
た
成
果
は
、
そ
の
協
同
作
業
の
中

で
得
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
。

図1：分子-光変調の概念図と水素分子のa：振動（125THz）、
b：回転（10THz）、c：振動と回転（125THz + 10THz）を用
いて発生させた変調サイドバンドスペクトル。

図3：二波長発振注入同期レーザーシステム

図4：実験室の風景

図2：分子-光変調スペクトルのスペクトル位相を操作して得られ
た10THz繰り返し超短パルス列の自己相関波形（黒点）と時間
波形（細実線：パルス幅12fs）。挿入図はビームパターン。


