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　長い間OPOは、レーザ光源が達し
えていない重要なスペクトル領域の光
出力を生み出す多用途手段と認識され
てきた。中間IRは豊かな分光情報を含
むが、便利なレーザ線が不足する領域
である。数年前から、われわれのチー
ムは広帯域の中間IRを発生する特殊な
クラスの二重共鳴OPOの研究を実施
している。
　典型的なOPOでは、強力なレーザ
で適切な光学材料の2次非線形感受性
をポンプする。これを光フィードバッ
ク用の適切な共振器と組み合わせて、
ひとつ以上のより長い波長の発振を達
成する。一般に、その発振波長は共振
器または非線形材料のパラメータの選

択によって調整することができる。
　OPOは、それらの広い波長同調性と
強い出力パワーとによって、中赤外（IR）
分光で広範囲に利用されている。量子
カスケードレーザ（QCL）は現在期待の
持てそうな選択肢であるが、個々のデ
バイスの可変同調範囲が狭いので超広
帯域測定向きではない。
　一方、OPOは広いスペクトル範囲に
わたって同調可能であるが、精密で連続
的な方式での同調はいまだ挑戦である。

二重共鳴縮退OPO
　これらとは対照的に、われわれは瞬
時広帯域OPOシステムを開発した。こ
れは特に、フーリエ変換IR分光法の原

理に基づく並列式高分解能分光に適し
ている（1）。このOPOは低いポンプ閾値

（10mW以下）で二重共鳴動作し、出力
の中心波長がポンプ波長の2倍になる
近縮退で同期するように設計されてい
て、非線形プロセスのアクセプタンス
帯域幅が非常に広い。これを低分散の
共振器と組み合わせることによって、
われわれは波長チューニング（またはノ
ブ）なしで極めて広い出力帯域幅を達
成した。
　これらの設計を可能にした鍵は、近
赤外（NIR）領域で安定にモードロック
される超高速ファイバレーザの商用化
であった。われわれのシステムの同調
ポンプに使用することによって、NIR
ポンプレーザの「コム」モードは、二重
共鳴縮退OPOの特徴である広いスペ
クトル線幅広がりを使った位相同期と
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二重共鳴中赤外光パラメトリック発振器（OPO）は、非縮退OPOとは異なり、
厄介なチューニングなしで超広帯域出力を瞬時に発生する。
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図1　図は同期的にポンプされた広帯域低調波OPOシステムの構造を簡略的に説明している。ポンプレーザは
75MHzの繰り返し率と93-fsのパルス幅で動作する600mWのTmファイバ発振器‐増幅器システムである。
このポンプビームは誘電体ミラーM1を通ってOPOに入る。残る共振器光学系は金属製の金ミラーである。共
振器の短いレッグ位置にある曲率半径50mmの複数ミラーが0.5mm長のOP-GaAs結晶内に固有モードを
厳密に集光させる。共振器長は圧電アクチュエータ（PZT）によって正確に安定化される。CaF2またはYAG（OC
として設計）板は、GaAsの分散を補償し、フレネル反射に基づくアウトカプリングを提供する。



周波数同期ダウンコンバージョンによ
って中IRへと厳密に変換された（2）。
　われわれは、すでに、エルビウム（Er）
ファイバ（1.5μm）、ツリウム（Tm）ファ
イバ（2.05μm）、Cr:ZnSe（2.45μm）モ
ード同期などのレーザをポンプ光源とし
て、周期分極ニオブ酸リチウム（PPLN）
と配向パターン化ヒ化ガリウム（OP- 
GaAs）を非線形光学材料として使用す
ることにより、広帯域の中IR発生を多
数のシステムで実証した（3）〜（5）。われ
われの最新システムは（図1）、ポンプレ
ーザに、米IMRAアメリカ社（IMRA 
America）製の中心波長2.05μm、平
均出力600mWのTmファイバ発振器‐
増幅器系を使っている。これは75MHz
の繰り返し率で93fs幅のパルスを発生
する。このOPO共振器は、ポンプ繰り
返し率に長さを整合させた4m長のリ
ング共振器である。この内部共振器光
学系は、ポンプ光に対する高い透過率
と3〜6μm範囲における高い反射率
をもつ平坦な誘電体ミラー M1と中IR
で高い反射率をもつ数枚の金めっきミ
ラーからなる。

利得を生み出すOP-GaAs結晶
　4.1μmに中心をもつ広帯域利得は、
米BAEシステムズ社（BAE Systems）
が分子ビームエピタクシーと水素化物
気相エピタクシーの組み合わせによっ
て成長させた長さ0.5mmの準位相整
合（QPM）OP‐GaAs結晶に基づく厚み
1mm以上のQPM「膜」によって提供さ
れた。この試料の使用可能口径は1×
4mmであった。QPM周期は60.5μm
であり、これは0.5mm結晶の全長にわ
たるたった8つの分域反転周期に相当
する。この結晶を切削研磨してブリュ
ースター角（73°）で動作させ、すべて
の相互作用波の偏光がGaAs<111>方
位に平行になるようにした。4.1μmで

負の群速度分散（GVD、d 2k/dω2 ）を持
つイットリウムアルミニウムガーネット

（YAG）またはフッ化カルシウム（CaF2）
を近ブリュースター角で共振器内に挿入
し、GaAsの正のGVDを部分的に補償
した。出力はこの補償板によるフレネ
ル反射として取得された。
　二重共鳴は、OPOの発振波長を左
右する共振器長に厳密な位相抑制を課
す。一般に、われわれはラウンドトリ
ップ共振器長を走査する時、その出力
内にポンプ波長間隔のいくつかのピー
クを観測した。閾値（20mWのポンプ
パワー）近くでは、発振は単一波長で起
きた。ポンプパワーを増したとき、われ
われは、600mWのポンプパワーで約
20のピークを含む隣接する離調波長で
の発振を観測した。出力スペクトルは、
付加した共振器位相と未補償分散との
相互作用により、共振器長とともに変
化することを見出した。しかしながら、
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図2　OPOは、同期させることによって、安
定な超広帯域（2.6〜6.1μm）出力を分光
学的に重要な「指紋」領域の中央に発生する。
4.25μm近くのディップはスペクトル検光
子へのパージなし経路のCO2吸収による。大
気の透過率を上部グラフに示した。



最適共振器長にロックすると、そのス
ペクトルは安定化し、2.6〜6.1μmの極
めて広い帯域幅になった（図2）。われ
われは、分散補償板からのフレネル反
射に基づいて、このシステムから最高
40mWをアウトカップリングした。

吸収分光法
　共振器は、乾燥窒素を使ってパージ
することができるプラスチックボック
ス内に封入した。そうしなければ、共振
器内の吸収と大気中のCO2 やH2Oに
よる分散を起源とする強い効果が出力
スペクトルに出現するからだ。われわ
れは、OPO共振器内に痕跡量ガスを導
入して、それらの吸収スペクトルを
OPOスペクトルへのそれらの効果を通
して高感度で測定することができた。

図3は3.3μm近傍のメタンガスの吸収
スペクトルを示している。
　これらの結果は、縮退同期ポンプOPO
が、中IR領域における超広帯域出力の
達成に極めて有望であることを裏づけ
ている。Tmファイバレーザでポンプさ
れたわれわれの縮退GaAsベースOPOは、
OH、CH、CO、NHなどの化学結合が最
も強い振動特徴を示す範囲、2.6〜6.1μ
mのオクターブ幅以上の出力を提供す
る。適切な共振器内分散の管理は、こ
のような広い帯域幅の達成に必須であ
る。広い周波数カバレッジに加えて、
OPOの閾値達成に必要な低いポンプ
パワーとポンプに対するシグナル／ア
イドラーの位相同期とによって、この
システムは中IR領域の精密な周波数
コム分光に理想的な光源になった。
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図3　3.3μm近傍のメタンガス（10ppm台の濃度）の吸収スペクトルが共振器内分光法によっ
て得られた。比較のために、現在スミソニアン宇宙物理観測所が管理するHITRAN（高解像度透
過分子吸収）データベースから得たメタンスペクトルも示した。




