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　東京大と埼玉大の研究チームが共同
開発した光「スペクトラムシャトル」
技術により、−0.01〜−10nsの間隔
でギガヘルツ（GHz）のバーストパルス
を同時に生成し、その空間プロファイ
ルをカスタム調整することができる。
この技術は、レーザアブレーションの
時空間操作やGHz領域内の高度な超
高速撮影など、さまざまなレーザアプ
リケーションに効力を発揮する。
　GHzバーストパルスを生成するチー
ムの研究の動機となったのは、超高速
写真、レーザ加工、音波生成のための
幅広いアプリケーションと、GHzバー
ストパルスを生成するための優れた方
法の欠如である。
　「われわれは、数十ピコ秒からナノ
秒の間隔でバーストパルスを生成する
ことに着目した」と、東京大大学院工
学系研究科博士過程の島田啓太郎氏
は説明している。「これらの時間スケ
ールは超高速プロセスにとって重要で
あるが、そのようなパルスを生成する
技術がなかった。ファイバベースや大
型ミラー技術などの以前の方法では、
望ましくない非線形効果や光学効率の
低下という問題があった。さらに、バ
ーストパルスのパルス間隔が短すぎる
ため、電気機器は各パルスの空間プロ
ファイルを独立して操作できない」。

スペクトラムシャトル
　これらの課題を克服するために、研
究チームは、超短パルスからGHzバー
ストパルスを生成するスペクトルシャ

トルを作成した（図参照）。「われわれ
の光学系は、従来のミラー、回折格子、
空間光変調器を組み合わせて使用して
いるが、3次元（3D）構成で設計され
た独自の光路配置を採用している」と
島田氏は話している。
　それはどのように機能するか? 1つ
の超短パルスを2つの回折格子で水平
にスペクトル分散し、一対の平行ミラ
ーで異なる波長に空間的に分離する。
これらの分離された垂直方向に整列し

たパルスは、平行ミラー内の往復回数
に対応する時間遅延を取得する。分離
されたパルスは、空間光変調器の異な
る領域で変調され、元の光路に沿って
戻ってくる。これらのプロセスにより、
さまざまな波長と独自の形状の空間プ
ロファイルのGHzバーストパルスが生
成される。
　スペクトラムシャトル法の基本性能を
実証するために、研究チームは、0.1 〜
3nsの間隔で1つのパルスからGHzバー

「スペクトラムシャトル」により、
GHzバーストパルスのカスタマイズ可能な
時空間成形が可能
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図　空間的に成形されたGHzバーストパルスを生成するためのスペクトルシャトルの図
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ストパルスを生成した。それらは、ピ
ーク位置をシフトしたり、ピークパル
スをパルスごとに分割したりすること
で、連続するGHzバーストパルスを個
別に空間的に成形する。
　また、800nmと400nmの波長帯で
超高速分光イメージングテストを行
い、250psのフレーム間隔で超高速レ
ーザアブレーション中のプラズマと衝
撃波のダイナミクスを捉えた。
　「一般的な光学素子でも、光学セッ
トアップ設計を3次元光学構成に拡張
することで、GHz帯のバーストパルス
を生成・成形できる新しい光学系を作
り上げた。われわれのシンプルな光学
セットアップにより、多くのユーザー
がニーズに合わせて簡単に構築、変更

できる」と島田氏は話している。
　その過程でチームにとって大きな課
題は、電気的な操作では実現が困難な、
バーストパルスの個別成形やバースト
パルスの時間間隔の調整など、GHz領
域内のバーストパルスの時空間操作を
実現することだった。
　「電気デバイスの応答速度は遅すぎ
てGHz帯のバーストパルスを操作でき
ないが、この2つの機能を同時に満た
すスペクトラムシャトルの構成により、
全光操作を実現することで克服してい
る」（島田氏）。

幅広いアプリケーション
　スペクトラムシャトル法は、サブナノ
秒からナノ秒スケールの高速現象を探索

するために不可欠な超高速写真のブレ
ークスルーへの扉を開き、多くの産業ア
プリケーションで高速プロセスを監視す
る方法に革命をもたらす可能性がある。
　「GHz帯のバーストパルスを個別に
成形できるこの能力は、精密レーザ加
工、特に半導体や金属加工の新たな可
能性を切り開き、レーザ手術を医療用
途に最適化する大きな可能性を秘めて
いる。われわれのシステムは、数百ミ
リメートルの空間に6つの光学素子を
配置するものだ。また、このコンパク
トな性質は、幅広い科学研究施設や産
業アプリケーションにポータブルで汎
用性があることを示唆している」と島
田氏は話している。

（Sally Cole Johnson）
LFWJ


