
(57)【要約】

　ファイバブラッグ格子に非線形チャープを書き込むこ

とで、例えば、ファイバブラッグ格子とバルク圧縮器と

の分散プロフィールがマッチされるように、ＣＰＡシス

テムのより大きな抑制分散補償が得られる。ファイバ格

子を書き込む反復法は、群遅延リップルを非常に低レベ

ルに減らすことができ、ファイバ格子分散プロフィール

の適応制御は、これらのレベルをさらに減らし、さらに

そのような格子の生産でより大きな許容できる歩留まり

を提供する。ファイバブラッグ格子は、例えば微細加工

のような様々な最終使用のために最適化され注文作製さ

れたパルス形状を与えるようにデザインされ、下流の増

幅器の利得狭小化を妨害するためにも使用される。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 前 記 伸 長 器 シ ス テ ム に
続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 フ ァ ク タ ５ ０ よ り 大 き く 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の 圧
縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム が ３ ０ ０ ｐ ｓ よ り 長 い
伸 長 パ ル ス を 発 生 す る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 前 記 伸 長 器 シ ス テ ム に
続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 フ ァ ク タ １ ５ ０ よ り 大 き く 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の
圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム が １ ｎ ｓ よ り 長 い 伸
長 パ ル ス を 発 生 す る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 前 記 伸 長 器 シ ス テ ム に
続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 フ ァ ク タ ５ ０ よ り 大 き く 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の 圧
縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム が １ ０ ０ ｐ ｓ よ り 長 い
伸 長 パ ル ス を 発 生 す る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 増 幅 器 は 、 バ ル ク 増 幅 器 、 フ ァ イ バ 増 幅 器 、 ダ イ オ ー ド レ ー ザ 増 幅 器 、 パ ラ メ ト リ
ッ ク 増 幅 器 、 ラ マ ン 増 幅 器 、 の 一 つ 或 い は そ れ ら の 組 み 合 わ せ を 含 む 請 求 項 ３ の 規 定 に 従
う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム は 、 複 数 の 鎖 状 に つ な が れ た フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 含 む 請 求 項 ３ に 記 載 の チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 パ ル ス 圧 縮 器 は 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 圧 縮 器 及 び バ ル ク 格 子 圧 縮 器 の 少 な く と も
一 つ を 含 む 請 求 項 ３ に 記 載 の チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 最 適 に 圧 縮 さ れ た パ ル ス は 前 記 パ ル ス 圧 縮 器 の 下 流 の タ ー ゲ ッ ト で 得 ら れ 、 前 記 パ ル ス
圧 縮 器 と 前 記 タ ー ゲ ッ ト の 間 の 光 ビ ー ム 通 路 は 、 空 気 以 外 の 付 加 的 な 光 学 要 素 を 含 む 請 求
項 ３ に 記 載 の チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 付 加 的 な 光 学 要 素 は 、 光 ビ ー ム デ リ バ リ フ ァ イ バ を 含 む 請 求 項 ７ に 記 載 の チ ャ ー プ
パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 デ リ バ リ フ ァ イ バ は 、 シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ 、 シ ン グ ル モ ー ド 出 力 で 動 作 す る マ
ル チ モ ー ド フ ァ イ バ 、 ホ ウ リ フ ァ イ バ 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ 、 誘 導 空 気 穴 コ ア を も
つ フ ァ イ バ 、 の 一 つ を 含 む 請 求 項 ８ に 記 載 の チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 あ る ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 を も つ 短 光 パ ル ス を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 と 、 チ ャ ー プ フ ァ イ
バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 と 、 前 記 伸 長 器 に 続 く 増 幅 器 と 、 伸 長 さ れ た パ ル ス を 圧 縮 す る た め
の 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 は 前 記 種 パ ル ス 光 源 の 該 ス ペ ク ト
ル バ ン ド 幅 内 で １ ０ ｐ ｓ 未 満 の 群 遅 延 リ ッ プ ル を 示 す 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 あ る ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 を も つ 光 パ ル ス を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 と 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 前 記 伸 長 器 に 続 く 増 幅 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ
ッ グ 格 子 伸 長 器 シ ス テ ム は 、 前 記 種 パ ル ス 光 源 の 該 ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 内 で １ ０ ｐ ｓ 未 満
の 群 遅 延 リ ッ プ ル を 示 す 、 光 学 結 合 物 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を マ ッ チ さ せ る べ く チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格
子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の 方 法 で あ り 、 該 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 の 分
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散 プ ロ フ ィ ー ル を 測 定 或 い は 計 算 す る こ と 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 作
り 出 す こ と 、 該 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と 比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り
出 さ れ た 群 遅 延 変 動 を そ の 後 測 定 す る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 内 の 該
群 遅 延 変 動 を 最 小 化 す る た め に 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－ 光 照 射 を 繰 り 返 し
修 正 す る こ と 、 を 含 む 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の 方 法 で
あ り 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 作 り 出 す こ と 、 デ ザ イ ン さ れ た 分 散 プ ロ
フ ィ ー ル と 比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り 出 さ れ た 群 遅 延 変 動 を そ
の 後 測 定 す る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 内 の 該 群 遅 延 変 動 を 最 小 化 す る
た め に 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－ 光 照 射 を 繰 り 返 し 修 正 す る こ と 、 を 含 む 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の 方 法 で
あ り 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 作 り 出 す こ と 、 デ ザ イ ン さ れ た 分 散 プ ロ
フ ィ ー ル と 比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り 出 さ れ た 群 遅 延 変 動 を そ
の 後 測 定 す る こ と 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 内 の 該 群 遅 延 変 動 を 最 小 化 す る た め
に 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－ 光 照 射 を 繰 り 返 し 修 正 す る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー
プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 な 部 位 の 屈 折 率 を 制 御 可 能 に 修 正 す
る こ と で 使 用 中 の 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 分 散 を 適 応 修 正 す る こ と 、 を 含 む 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 短 光 パ ル ス を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 と 、 前 記 パ ル ス を 伸 長 す る た め の 伸 長 器 と 、 複 数 の
鎖 状 に つ な が っ た 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 区 分 と 、 を 含 み 、 該 偏 光 保 持 フ ァ イ
バ の 少 な く と も 一 つ は 増 幅 器 で も あ る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 区 分 の 間 に 少 な く と も 一 つ の 偏 光 子 を さ ら に 含 む 、
請 求 項 １ ５ に 請 求 さ れ た チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 少 な く と も 一 つ は 、 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ で あ
る 、 請 求 項 １ ５ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ の 偏 光 保 持 動 作 は 、 前 記 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ 中 に 応 力 生 成
領 域 を 組 み 入 れ る こ と で 達 成 さ れ る 請 求 項 １ ７ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 少 な く と も 一 つ は 、 二 重 或 い は ｎ 重 ク ラ ッ ド フ
ァ イ バ で あ る 、 請 求 項 １ ５ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 少 な く と も 一 つ の フ ァ イ バ 増 幅 器 は 、 付 加 的 な フ ァ イ バ レ ー ザ 或 い は 増 幅 器 で ポ ン
プ さ れ る 、 請 求 項 ３ の 規 定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 増 幅 器 は 、 Ｙ ｂ 或 い は Ｎ ｄ フ ァ イ バ 増 幅 器 の 一 つ で あ る 、 請 求 項 ２ ０ の 規 定 に 従 う
チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 増 幅 器 は 、 別 の フ ァ イ バ レ ー ザ 或 い は 増 幅 器 で コ ア ポ ン プ さ れ る 、 請 求 項 ２ ０ の 規
定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 増 幅 器 は 、 Ｎ ｄ － フ ァ イ バ レ ー ザ 或 い は 増 幅 器 で コ ア ポ ン プ さ れ る Ｙ ｂ フ ァ イ バ 増
幅 器 で あ る 、 請 求 項 ２ ０ の 規 定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 伸 長 パ ル ス を 発 生 す る 少 な く と も 一 つ の 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸
長 器 と 、 前 記 伸 長 器 に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 前 記 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の
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パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 圧 縮 パ ル ス が １ ０ ０ ｎ Ｊ よ り 大 き な エ ネ ル ギ を も つ 、 チ ャ
ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 前 記 圧 縮 器 は 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 と バ ル ク 格 子 の 少 な く と も 一 つ を 含 む 、
請 求 項 ２ ４ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 該 パ ル ス 圧 縮 器 は 、 ホ ウ リ 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ を 含 む 、 請 求 項
２ ４ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 該 ホ ウ リ 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ は 、 完 全 な パ ル ス 圧 縮 或 い は 部 分
的 な パ ル ス 圧 縮 を 行 う た め に 工 学 的 に 作 り 出 さ れ る 、 請 求 項 ２ ６ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 完 全 な 或 い は 部 分 的 な パ ル ス 圧 縮 を 行 う 該 ホ ウ リ 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ
ァ イ バ は 、 パ ワ ー デ リ バ リ フ ァ イ バ と し て も 作 動 す る 請 求 項 ２ ７ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 短 パ ル ス 種 光 源 と 、 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 器 と 、 少 な く と
も 一 つ の 増 幅 器 と 、 パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 む チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 該 増 幅 器 は 、 フ ァ イ バ 、 ラ マ ン 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 、 固 体 、 或 い は ダ イ オ ー ド 増 幅 器 の 一
つ で あ る 、 請 求 項 ２ ９ の 規 定 に 従 う Ｃ Ｐ Ａ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 該 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 器 は 、 適 応 フ ァ イ バ 格 子 ベ ー ス パ ル ス 形 状 形 成 器 で あ る 、 請 求 項
２ ９ の 規 定 に 従 う Ｃ Ｐ Ａ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 該 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 及 び 該 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 器 は 、 一 つ の 集 積 フ ァ イ バ 格 子
パ ル ス 形 状 形 成 デ バ イ ス に 結 合 さ れ る 、 請 求 項 ２ ９ の 規 定 に 従 う Ｃ Ｐ Ａ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 形 状 形 成 器 中 の 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 は 、 前 記 格 子 パ ル ス 形 状 形
成 器 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率 を 前 記 選 択 可 能 部 位 の 温 度 を 制 御 し て 修 正
す る こ と で 、 可 能 に さ れ る 、 請 求 項 ３ ２ の 規 定 に 従 う Ｃ Ｐ Ａ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 形 状 形 成 器 中 の 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 は 、 前 記 格 子 パ ル ス 形 状 形
成 器 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率 を 前 記 選 択 可 能 部 位 の 内 部 応 力 を 制 御 し て
修 正 す る こ と で 、 可 能 に さ れ る 、 請 求 項 ３ ２ の 規 定 に 従 う Ｃ Ｐ Ａ シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 選 択 可 能 部 位 の 数 は 、 ４ と ４ ０ ０ ０ の 間 の 範 囲 で あ る 、 請 求 項 ３ ３ に 請 求 さ れ た 方
法 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 選 択 可 能 部 位 の 数 は 、 ４ と ４ ０ ０ ０ の 間 の 範 囲 で あ る 、 請 求 項 ３ ４ に 請 求 さ れ た 方
法 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 前 記 選 択 可 能 部 位 の 数 は 、 ４ と ４ ０ ０ ０ の 間 の 範 囲 で あ る 、 請 求 項 ３ ５ に 請 求 さ れ た 方
法 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 前 記 選 択 可 能 部 位 の 数 は 、 ４ と ４ ０ ０ ０ の 間 の 範 囲 で あ る 、 請 求 項 ３ ６ に 請 求 さ れ た 方
法 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 前 記 伸 長 器 に 続 く 少 な く と も 一
つ の 増 幅 器 と 、 フ ァ ク タ ５ ０ よ り 大 き な フ ァ ク タ で 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧
縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 は １ ｎ ｓ よ り 長 い 伸 長 パ ル ス を
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発 生 し 、 前 記 パ ル ス は １ μ Ｊ （ １ マ イ ク ロ Ｊ ） よ り 大 き な エ ネ ル ギ を も つ 、 チ ャ ー プ パ ル
ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 前 記 伸 長 器 に 続 き 且 つ 実 質 上 ス
テ ッ プ 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル を も つ 少 な く と も 一 つ の フ ァ イ バ 増 幅 器 と 、 前 記 伸 長 パ ル ス を
圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 む チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 の 自 己 位 相 変 調 を 予 め 補 償 す る た め に 、 前 記 少 な く と も 一
つ の 増 幅 器 の 上 流 に 配 置 さ れ る 適 応 制 御 パ ル ス 形 状 形 成 器 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 ３ の 規 定
に 従 う フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を 適 応 的 に 修 正 す る 方 法 で あ っ て 、
一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 後 続 増 幅 器 ス テ ー ジ で の 自 己 位 相 変 調 を 予 め 補 償 す る た め に 前 記 格
子 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率 を 修 正 す る こ と を 含 む 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 増 幅 器 ス テ ー ジ に 誘 起 さ れ る 自 己 位 相 変 調 を 予 め 補 償 す る 方 法 で
あ っ て 、 前 記 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 増 幅 器 ス テ ー ジ を 光 学 的 に 先 行 す る チ ャ ー プ フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を 静 的 に 或 い は 適 応 的 に 修 正 す る こ と を 含 む 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 前 記 伸 長 器 に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、
伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 前 記 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス
伸 長 器 は 規 定 さ れ た が 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 と 位 相 プ ロ フ ィ ー ル を も つ 伸 長 パ ル ス 或 い は
パ ル ス 列 を 発 生 し 、 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル を も つ 出 力 パ ル ス 或 い は 出 力 パ ル
ス 列 を 発 生 す る チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
　 前 記 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル は タ ー ゲ ッ ト 材 で 発 生 さ れ 、 前 記 バ ル ク 圧 縮 器
と 前 記 タ ー ゲ ッ ト 材 の 間 の ビ ー ム 通 路 は バ ル ク 光 学 材 及 び 或 い は 光 学 デ リ バ リ フ ァ イ バ の
い ず れ か を 含 む 空 気 以 外 の 光 学 材 料 を さ ら に 含 む 、 請 求 項 ３ ６ の 規 定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル
ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
　 前 記 出 力 パ ル ス 或 い は 出 力 パ ル ス 列 は タ ー ゲ ッ ト 材 の 微 細 造 形 或 い は 微 細 加 工 の た め に
使 用 さ れ 、 前 記 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル は 前 記 タ ー ゲ ッ ト 材 の 微 細 造 形 特 性 用 に 最 適 化 さ れ る 、
請 求 項 ３ ６ の 規 定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ７ 】
　 前 記 パ ル ス 伸 長 器 で 発 生 さ れ た 前 記 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル は 、 前 記 パ ル ス
伸 長 器 の 下 流 の 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 の 利 得 狭 小 化 を 相 殺 す る た め に 使 用 さ れ 、 そ う す
る こ と で 前 記 パ ル ス 圧 縮 器 で の 圧 縮 後 の 該 増 幅 パ ル ス 幅 が 最 小 化 さ れ る 、 請 求 項 ３ ６ の 規
定 に 従 う チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
　 複 数 の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 を も つ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 前
記 伸 長 器 シ ス テ ム に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 イ ン コ ヒ ー レ ン ト 付 加 で 伸 長 パ ル ス
を 圧 縮 及 び 再 構 築 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 該 複 数 の ブ ラ ッ グ 格 子 の 各 々 は 入
力 パ ル ス の 別 々 の ス ペ ク ト ル 成 分 を 伸 長 す る べ く デ ザ イ ン さ れ る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
　 前 記 圧 縮 器 シ ス テ ム は 、 前 記 入 力 パ ル ス を 時 間 的 に 再 構 築 す る よ う に 隔 て ら れ た 一 連 の
バ ル ク 圧 縮 器 を 含 む 、 請 求 項 ４ ０ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
　 前 記 圧 縮 器 シ ス テ ム は 、 前 記 入 力 パ ル ス の 時 間 的 に 異 な る 部 分 を 出 力 す る よ う に 隔 て ら
れ た 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の バ ル ク 圧 縮 器 を 含 む 、 請 求 項 ４ ０ に 請 求 さ れ た シ ス テ ム 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 小 型 高 エ ネ ル ギ フ ァ イ バ レ ー ザ パ ル ス 光 源 の 構 築 、 そ の よ う な 光 源 の 設 計 及
び 使 用 方 法 、 及 び そ の た め の 適 応 制 御 技 術 、 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 過 去 数 年 に 渡 っ て 、 フ ァ イ バ レ ー ザ と 増 幅 器 は 、 そ の 構 築 の 独 特 な 単 純 さ に よ り 、 産 業
用 途 の パ ル ス 光 源 に 対 す る 将 来 最 も 有 望 な 候 補 と 見 な さ れ て き た 。 コ ア の 大 き い フ ァ イ バ
増 幅 器 及 び 特 に コ ア の 大 き い 回 折 限 界 マ ル チ モ ー ド 増 幅 器 （ M.E. Fermann and D. Harter
, ‘  Single-Mode Amplifiers and Compressors based on Multi-Mode Optical Fibers 
‘ , US Patent No.5,818,630に 記 載 さ れ て い る よ う な ） は 、 光 信 号 の 増 幅 を 微 細 加 工 と レ
ー ザ マ ー キ ン グ が で き る レ ベ ル ま で 可 能 に す る 。 A. Galvanauskas 他 の 米 国 特 許 出 願 No.0
9/317,221を 参 照 。 レ ー ザ マ ー キ ン グ と 微 細 加 工 は 、 高 ピ ー ク パ ワ ー パ ル ス の 供 給 に 依 存
す る の で 、 例 え ば 、 マ イ ク ロ チ ッ プ レ ー ザ 或 い は 通 常 の Ｑ ス イ ッ チ 光 源 で 供 給 さ れ る よ う
な ナ ノ 秒 レ ジ ュ ー ム （ ｎ ｓ ） パ ル ス の 増 幅 に そ の よ う な フ ァ イ バ 増 幅 器 を 使 用 す る こ と は
有 利 で あ る 。 コ ア の 大 き い フ ァ イ バ 増 幅 器 と 関 連 し て 、 こ れ ら ｎ ｓ パ ル ス 光 源 は 、 幾 百 マ
イ ク ロ ジ ュ ー ル の パ ル ス エ ネ ル ギ に 増 幅 さ れ る 。 そ の よ う な フ ァ イ バ 増 幅 器 シ ス テ ム は 、
任 意 の 微 細 加 工 、 マ ー キ ン グ 用 途 で の Ｎ ｄ ベ ー ス 固 体 レ ー ザ に と っ て 直 接 の 代 替 物 と し て
働 く こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 例 え ば 、 B. Desthieux, Appl. Phys. Lett., vol.63,No.5,pp.586-588(1993)に 記 載 さ
れ て い る よ う に 、 回 折 限 界 フ ァ イ バ マ ル チ モ ー ド 増 幅 器 の 使 用 は 、 非 回 折 限 界 マ ル チ モ ー
ド 増 幅 器 に 比 べ 、 タ ー ゲ ッ ト に 供 給 さ れ る パ ワ ー 密 度 の 大 き な 改 善 を 可 能 に す る 。 最 終 の
マ ル チ モ ー ド パ ワ ー 増 幅 器 を 備 え て い る に も 拘 わ ら ず 、 高 パ ワ ー 増 幅 器 チ ェ ー ン へ の 短 い
光 種 パ ル ス を 発 生 す る べ く 電 子 駆 動 半 導 体 レ ー ザ の 使 用 が 、 こ の 初 期 の 研 究 に 既 に 記 述 さ
れ て い る こ と を 知 る べ き で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 増 幅 器 チ ェ ー ン の た め の 電 子 駆 動 半 導 体 レ ー ザ の 使 用 は 、 Grubb他 の 米 国 特 許 6,151,338
で 過 去 に 何 回 も 繰 り 返 さ れ た 。 再 び 電 子 駆 動 半 導 体 種 レ ー ザ の 使 用 を 繰 り 返 す 、 微 細 加 工
用 途 へ の 使 用 の た め の 様 々 な 複 合 フ ァ イ バ 増 幅 器 の 実 施 が 、 最 近 Grubb他 の 米 国 特 許 No.6,
433,306に 提 案 さ れ た 。 Grubb他 の 米 国 特 許 No.5,892,615で の 別 の 提 案 で は 、 曲 が っ た シ ン
グ ル モ ー ド 増 幅 器 フ ァ イ バ の 使 用 が 提 案 さ れ た 。 そ の よ う な シ ン グ ル モ ー ド 増 幅 器 の 製 作
上 の 難 し さ は 、 そ の よ う な 高 パ ワ ー フ ァ イ バ 増 幅 器 シ ス テ ム で の 制 限 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 最 も 進 ん だ 微 細 加 工 或 い は 微 細 造 形 応 用 は 、 フ ァ イ バ 媒 質 中 で の 超 高 速 光 パ ル ス の 増 幅
で 可 能 に さ れ る 。 超 高 速 光 パ ル ス は 、 通 常 ５ ０ ｐ ｓ 未 満 の パ ル ス 幅 で 特 徴 づ け ら れ 、 都 合
の 良 い こ と に は 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 は そ の よ う な パ ル ス の 増 幅 を μ Ｊ － ｍ Ｊ の エ ネ ル ギ
範 囲 に す る た め に 実 施 さ れ る 。 通 常 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム は 、 パ ワ ー 増 幅 器 で の
増 幅 の 前 に パ ル ス 伸 長 器 で 時 間 的 に 伸 長 さ れ る （ す な わ ち 、 チ ャ ー プ さ れ る ） バ ン ド 幅 制
限 近 い 種 パ ル ス を 使 用 す る 。 増 幅 後 、 パ ル ス は 、 パ ル ス 圧 縮 器 を 使 っ て 約 バ ン ド 幅 制 限 ま
で 再 圧 縮 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 商 業 的 に 存 続 可 能 な フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム は 、 A. Galvanauskas and M.
E.Fermann, Optical Pulse Amplification using Chirped Bragg Gratings, US Patent,N
o.5,499,134に 提 案 さ れ た 。 こ の 研 究 で の シ ス テ ム は 、 パ ル ス の 伸 長 を チ ャ ー プ フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 に 頼 っ た 。 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 は 開 発 さ れ て 、 広 く 入 手 可 能 な 市
販 デ バ イ ス に な っ た 。 ブ ラ ッ グ 格 子 で 与 え ら れ る チ ャ ー プ は 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ
ム に お け る 任 意 の 次 数 の 分 散 を 補 償 す る た め に 線 形 或 い は 非 線 形 に デ ザ イ ン さ れ 得 る 。 パ
ル ス 再 圧 縮 の 後 で の バ ン ド 幅 制 限 近 い パ ル ス の 発 生 に 重 要 で あ る Galvanauskas et al., H
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ybrid Short-Pulse Amplifiers with Phase-Mismatch Compensated Pulse Stretchers an
d Compressors, U.S. Patent No.5,847,863を 、 参 照 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 通 常 、 そ の よ う な シ ス テ ム で は 、 シ ス テ ム の 小 型 化 と 高 エ ネ ル ギ 特 性 の 折 衷 物 と し て 、
バ ル ク 回 折 格 子 パ ル ス 圧 縮 器 と 接 続 し て の チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 圧 縮 器 の
使 用 が 有 利 で あ る 。 こ の 使 用 は 、 少 な く と も 高 エ ネ ル ギ フ ァ イ バ 増 幅 器 シ ス テ ム の 部 分 的
な 集 積 化 を も た ら す 。 バ ル ク 伸 長 器 及 び 圧 縮 器 （ 最 近 の 技 術 で 通 常 使 用 さ れ た よ う な ） の
使 用 に 頼 る 代 替 の 配 列 は 、 通 常 調 整 が 非 常 に 困 難 で あ り 、 そ れ ら の 動 作 に 非 常 に 大 き な ス
ペ ー ス を 必 要 と し 、 実 際 の 工 業 応 用 で は 限 定 的 に 役 立 つ だ け で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と バ ル ク 格 子 パ ル ス 圧 縮 器 と の 間 の 分 散 プ ロ
フ ィ ー ル の ミ ス マ ッ チ は 、 現 在 ま で 、 パ ル ス の 圧 縮 性 能 を 制 限 し て き た 。 こ の 事 は 、 超 高
速 光 学 分 野 に そ れ ら を 受 け 入 れ る こ と を 制 限 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 最 近 、 広 い 可 変 の モ ジ ュ ー ル 式 フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム が M.E.Fermann, e
t.al., ’ Modular, High Energy Widely Tunable Ultrafast Fiber Source’ , US Patent
 Application 09/576,772で 説 明 さ れ た 。 こ れ は 、 そ の よ う な フ ァ イ バ レ ー ザ 光 源 の 産 業
応 用 で の 有 用 性 を 高 め る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 実 際 に や っ て 見 せ る べ き 残 さ れ た も の は 、 大 量 生 産 に 実 用 的 で あ る が 、 マ ッ チ し た 分 散
プ ロ フ ィ ー ル の た め に 高 い パ ル ス 伸 長 率 と 圧 縮 率 を 示 す 、 費 用 効 果 の 高 い 容 易 に 生 産 可 能
な 柔 軟 性 の あ る フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 二 つ の 低 群 遅 延 リ ッ プ ル チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 を 鎖 状 に つ な ぐ た め の 一
般 的 な 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 鎖 状 に つ な が れ た チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 を パ ル ス 伸 長 と 圧 縮 に 使 用 す る
チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 小 型 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 一 般 的 な イ ン ラ イ ン フ ァ イ バ ベ ー ス チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 模 範 的 な フ ァ イ バ ベ ー ス チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で 得 ら れ た 自 己 相 関 ト レ ー
ス で あ る 。
【 図 ５ 】 最 適 化 さ れ た 偏 光 制 御 を も つ イ ン ラ イ ン フ ァ イ バ ベ ー ス チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス
テ ム の 図 で あ る 。
【 図 ６ ａ 】 偏 光 保 持 、 ヒ ュ ー モ ー デ ッ ド （ few-moded） 、 コ ア の 大 き な 二 重 ク ラ ッ ド フ ァ
イ バ の 一 般 的 な 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ ｂ 】 偏 光 保 持 、 ヒ ュ ー モ ー デ ッ ド （ few-moded） 、 コ ア の 大 き な 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ
イ バ の 一 般 的 な 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ ａ 】 同 軸 の 中 心 屈 折 率 落 ち 込 み を も つ フ ァ イ バ の 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル の 図 で あ る 。
【 図 ７ ｂ 】 ほ ぼ ス テ ッ プ － イ ン デ ッ ク ス 型 の フ ァ イ バ の 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル の 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の フ ァ イ バ 格 子 で 群 遅 延 を 適 応 制 御 す る 構 成 図 で あ
る 。
【 図 ９ ａ 】 適 応 分 散 制 御 の た め に チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 の 隣 接 部 分 の 温 度 を 変 化 さ せ る た
め の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ９ ｂ 】 適 応 分 散 制 御 の た め に チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 の 隣 接 部 分 の 応 力 を 変 化 さ せ る た
め の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ９ ｃ 】 抵 抗 加 熱 の 使 用 で 、 隣 接 す る チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 部 分 の 局 所 屈 折 率 を 変 化 さ
せ る た め の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ０ ａ 】 バ ル ク 回 折 格 子 圧 縮 器 に 連 結 さ れ る フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 で 発 生 さ れ た
パ ル ス 列 の 図 で あ る 。
【 図 １ ０ ｂ 】 バ ル ク 回 折 格 子 圧 縮 器 に 連 結 さ れ る フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 で 発 生 さ れ た
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三 角 形 状 パ ル ス の 図 で あ る 。
【 図 １ ０ ｃ 】 バ ル ク 回 折 格 子 圧 縮 器 に 連 結 さ れ る フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 で 発 生 さ れ た
通 常 の 任 意 パ ル ス 形 状 の 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の ス ペ ク ト ル 狭 小 化 を 妨 害 す べ く デ ザ イ ン さ れ た
フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 の ス ペ ク ト ル 反 射 プ ロ フ ィ ー ル の 図 で あ る 。 そ の 反 射 プ ロ フ ィ
ー ル は 、 光 増 幅 器 の 一 般 的 な ス ペ ク ト ル 利 得 プ ロ フ ィ ー ル に 関 し て 示 さ れ て い る 。
【 図 １ ２ 】 一 続 き の 格 子 が 入 力 パ ル ス ス ペ ク ト ル の 異 な る 部 分 を 別 々 に 伸 長 す る 実 施 形 態
の 図 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 超 小 型 高 エ ネ ル ギ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム に パ ル ス 伸 長 器 と し て 非 線 形
チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 を 使 用 す る こ と に 関 す る 。 フ ァ イ バ 格 子 の 群 遅 延 リ ッ プ ル を 最 小 化
す る こ と と 、 そ れ ら 分 散 を バ ル ク 回 折 格 子 圧 縮 器 の 分 散 に マ ッ チ さ せ る こ と と に よ り 、 正
確 に 分 散 が マ ッ チ し た パ ル ス 伸 長 器 と 圧 縮 器 が 構 成 さ れ 得 る 。 し た が っ て 、 非 常 に 大 き な
パ ル ス 伸 長 率 が 小 型 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で 実 施 さ れ 得 る 。 よ り 大 き な 伸 長 率 で も
鎖 状 に つ な が れ た フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 を 使 用 す る と き 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 は 、 固 体 増 幅 器 ベ ー ス と フ ァ イ バ 増 幅 器 ベ ー ス の 両 方 の
チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の パ ル ス 伸 長 器 と し て 実 施 さ れ 得 る 。 フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル
ス 増 幅 に 関 し て 、 得 ら れ る パ ル ス エ ネ ル ギ は 、 偏 光 保 持 型 で コ ア の 大 き な フ ァ イ バ 増 幅 器
を 使 用 す る こ と で 、 最 大 化 さ れ 得 る 。 調 整 の 容 易 さ と 、 シ ン グ ル モ ー ド 動 作 の 維 持 を 助 け
る た め に 、 ほ ぼ ス テ ッ プ 状 の 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル と 円 形 対 称 希 土 類 ド ー プ プ ロ フ ィ ー ル と
を も つ フ ァ イ バ が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 二 重 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ 増 幅 器 の 実 施 に よ り 、 非 常 に 大 き な 平 均 パ ワ ー が さ ら に 得 ら れ る
。 こ れ ら の 増 幅 器 の ス ペ ク ト ル 出 力 は 、 フ ァ イ バ 増 幅 器 内 を 伝 搬 す る 線 形 偏 光 状 態 の 正 確
な 制 御 に よ り 最 適 化 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 不 完 全 性 に よ る 群 遅 延 リ ッ プ ル 誘 導 パ ル ス 歪 み を 最 小
化 す る た め 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 群 遅 延 変 動 の 適 応 制 御 が さ ら に 実 行 さ れ 得 る 。 フ ァ
イ バ 格 子 で の チ ャ ー プ の 適 応 制 御 は 、 フ ァ イ バ 格 子 と 別 の 部 位 の 内 部 の 温 度 及 び ／ 或 い は
圧 力 （ 応 力 ） を 制 御 す る こ と で 可 能 に さ れ る 。 高 エ ネ ル ギ 増 幅 器 で の 自 己 位 相 変 調 を 補 償
す る た め 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 の 群 遅 延 変 動 の 適 応 制 御 が さ ら に 使 用 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と の 組 み 合 わ せ は 、 最 近 の 微 細 造 形 応 用
に 使 用 す る 最 適 化 さ れ た 様 々 な 複 合 パ ル ス 形 状 の 発 生 を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 最 後 に 、 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 は 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の ス ペ ク ト ル 狭 小
化 を 妨 害 す べ く デ ザ イ ン さ れ 得 る 。 こ の 事 は 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム に 組 み 入 れ ら
れ た 光 増 幅 器 の 利 得 バ ン ド 幅 に 相 当 す る バ ン ド 幅 を も つ パ ル ス の 発 生 を 可 能 に す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ は 、 一 般 的 な チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム に 適 用 で き る 小 型 パ ル ス 伸 長 器 １ ０ ０ を
示 す 本 発 明 の 模 範 的 な 実 施 形 態 を 示 す 。 パ ル ス 伸 長 器 は 、 光 信 号 を サ ー キ ュ レ ー タ ポ ー ト
１ ０ ２ か ら チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ０ ３ 、 １ ０ ４ を 介 し て ポ ー ト １ ０ ２ に サ ー キ
ュ レ ー ト す る サ ー キ ュ レ ー タ １ ０ １ を 使 用 す る 。 ポ ー ト １ ０ ２ は フ ァ イ バ 入 力 を 、 ポ ー ト
１ ０ ５ は フ ァ イ バ 出 力 を 、 表 す 。 パ ル ス 伸 長 は 、 二 つ の 鎖 状 に つ な が れ た チ ャ ー プ フ ァ イ
バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ０ ３ と １ ０ ４ で 行 わ れ る 。 ポ ー ト １ ０ ５ に さ ら な る サ ー キ ュ レ ー タ を 追
加 す る こ と に よ り 、 多 数 の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 が 鎖 状 に つ な が れ 得 る 。 幾 つ か の チ ャ ー
プ フ ァ イ バ 格 子 を 鎖 状 に つ な ぐ こ と で 、 非 常 に 長 い 伸 長 パ ル ス が 比 較 的 短 い チ ャ ー プ ブ ラ
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ッ グ 格 子 で も 得 ら れ る 。 一 般 に 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 長 さ は 、 最 近 の 製 造 技
術 で 、 入 力 パ ル ス 幅 に 依 存 し な い 約 １ ｎ ｓ の 最 大 伸 長 パ ル ス 幅 を 可 能 に す る 約 １ ０ ｃ ｍ に
制 限 さ れ る 。 例 え ば 、 ４ 格 子 を 鎖 状 に つ な ぐ こ と で 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で の パ
ル ス エ ネ ル ギ を フ ァ ク タ ４ 増 加 す る こ と が で き る ４ ｎ ｓ の 伸 長 パ ル ス 幅 が 得 ら れ る 。 特 に
、 入 力 パ ル ス 幅 を ２ ０ ０ ｆ ｓ と す る と 、 パ ル ス 伸 長 器 配 列 に お け る 合 計 フ ァ イ バ 格 子 長 ４
０ ｃ ｍ で 、 ２ ０ ， ０ ０ ０ 倍 ま で の パ ル ス 伸 長 フ ァ ク タ が 得 ら れ る 。 よ り 大 き な パ ル ス 伸 長
フ ァ ク タ で も 原 理 的 に は 実 施 可 能 で あ る が 、 大 寸 法 （ ＞ ４ ０ － ５ ０ ｃ ｍ ） と 必 要 な 圧 縮 器
格 子 或 い は 複 数 の 格 子 の コ ス ト の た め 、 産 業 用 レ ー ザ シ ス テ ム に は 現 実 的 で な い と 考 え ら
れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 し か し な が ら 、 多 重 格 子 伸 長 器 を 利 用 す る こ と で 、 よ り 高 エ ネ ル ギ に 増 幅 さ れ 得 る よ り
長 い パ ル ス 形 状 が 発 生 さ れ 得 る 。 こ れ を 達 成 す る た め の 一 つ の 方 法 は 、 各 伸 長 器 格 子 が 入
力 パ ル ス の ス ペ ク ト ル の 一 部 分 の み を 伸 長 す る こ と で あ る 。 シ ン グ ル パ ル ス を 作 る た め に
、 後 ろ に パ ル ス を コ ヒ ー レ ン ト に 加 え る こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 こ の よ う な 場 合 、
位 相 を 維 持 す る こ と が 困 難 で あ る 。 そ の よ う な 一 連 の 格 子 か ら の よ り 長 い パ ル ス 形 状 は 、
一 連 の 類 似 圧 縮 格 子 で 再 圧 縮 さ れ 得 る 。 パ ル ス は 、 イ ン コ ヒ ー レ ン ト に 加 え ら れ 得 る 。 単
一 の 格 子 が 使 用 さ れ る な ら 、 パ ル ス は 、 同 じ 率 に 再 圧 縮 さ れ 得 な い が 、 こ れ は 、 多 く の 目
的 に 十 分 で あ る か も し れ な い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 例 え ば 、 ４ ｎ ｓ の 幅 の 伸 長 パ ル ス の 使 用 は 、 大 き な コ ア （ ～ ３ ０ μ ｍ の モ ー ド 径 ） の Ｙ
ｂ ド ー プ フ ァ イ バ 中 で こ れ ら の パ ル ス を ｍ Ｊ の エ ネ ル ギ レ ベ ル に 増 幅 す る こ と を 可 能 に す
る 。 そ の よ う な 高 エ ネ ル ギ は 、 超 高 速 フ ァ イ バ レ ー ザ 光 源 の 工 業 ス ケ ー ル の 加 工 応 用 の た
め に 非 常 に 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ に は 、 フ ァ イ バ 光 サ ー キ ュ レ ー タ の 実 施 が 示 さ れ て い る が 、 そ の 光 サ ー キ ュ レ ー タ
は 、 ４ つ の ビ ー ム 通 路 間 で ビ ー ム を サ ー キ ュ レ ー ト さ せ る た め の 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ と
波 長 板 と フ ァ ラ デ ー 回 転 子 で 置 き 換 え 可 能 で あ る 。 そ の よ う な 光 ア ッ セ ン ブ リ は 、 良 く 知
ら れ た 技 術 で あ り 、 別 々 に は 示 さ れ な い 。 別 の 態 様 は 、 鎖 状 に つ な が る 幾 つ か の フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 に 反 射 で 動 作 す る ３ 或 い は ４ ポ ー ト フ ァ イ バ カ ッ プ ラ ー の 使 用 で あ る 。 フ ァ
イ バ カ ッ プ ラ ー の 使 用 は 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 が 通 過 さ れ る 度 に 少 な く と も ６ ｄ Ｂ の 損
失 を も た ら す の で 、 理 想 的 で な い 。 別 の 態 様 は 、 ４ ポ ー ト フ ァ イ バ カ ッ プ ラ ー で 構 成 さ れ
た マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 計 の 使 用 で あ る 。 ４ ポ ー ト フ ァ イ バ カ ッ プ ラ ー を マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 計
と し て 適 合 さ せ る こ と で 、 格 子 を 再 び サ ー キ ュ レ ー ト す る こ と で の ６ ｄ Ｂ の 損 失 は 避 け ら
れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 １ に 示 さ れ る よ う な パ ル ス 伸 長 器 の 好 ま し い 応 用 は 、 図 ２ に 光 学 配 置 １ ０ ６ で 例 示 さ
れ る よ う な チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム へ で あ る 。 要 素 １ ０ ８ － １ １ ２ を 含 む パ ル ス 伸 長
器 は 、 図 １ の よ う に 配 置 さ れ る 。 適 当 な 光 源 か ら の 短 光 パ ル ス が サ ー キ ュ レ ー タ ポ ー ト １
０ ９ に 入 射 さ れ る こ と が さ ら に 当 然 の こ と と 考 え ら れ る 。 伸 長 器 １ ０ ７ か ら の パ ル ス は 、
増 幅 器 １ １ ３ で 増 幅 さ れ 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ １ ５ 、 フ ァ イ バ 入 力 １ １ ６ 、 チ ャ ー プ フ ァ イ
バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ １ ７ 、 及 び フ ァ イ バ 出 力 １ １ ８ を 含 む フ ァ イ バ 圧 縮 器 １ １ ４ で 部 分 的 に
圧 縮 さ れ る 。 最 後 の パ ル ス 圧 縮 は 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 １ １ ９ で 行 わ れ 、 シ ス テ ム か ら の 出
力 は 、 矢 印 １ ２ ０ で 示 さ れ る 。 こ こ で 、 部 分 圧 縮 器 １ １ ８ の チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格
子 の 方 位 は 、 伸 長 器 １ ０ ７ の チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 方 位 と 反 対 、 す な わ ち 、 格
子 の チ ャ ー プ の 方 向 が 逆 で あ る 。 格 子 １ １ ０ 、 １ １ １ 及 び １ １ ７ が ほ と ん ど 同 一 な ら 、 格
子 １ １ ７ は 、 パ ル ス 伸 長 器 １ ０ ７ で 誘 起 さ れ た パ ル ス 伸 長 の 半 分 を 補 償 す る 。 し た が っ て
、 バ ル ク 圧 縮 器 １ １ ９ の 格 子 間 隔 （ す な わ ち 、 必 要 な 光 ビ ー ム 通 路 ） も 最 適 な パ ル ス 圧 縮
の た め に は ５ ０ ％ （ 部 分 的 な フ ァ イ バ 圧 縮 器 １ １ ７ が な い シ ス テ ム に 比 べ ） 減 ら さ れ る 。
し た が っ て 、 圧 縮 器 ア ッ セ ン ブ リ の 物 理 的 な 大 き さ も 最 小 化 さ れ 得 る 。 こ れ は 、 ど ん な 工
業 用 途 で も 重 要 で あ る 。 正 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 伸 長 器 及 び 負 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 圧 縮 器 は も ち
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ろ ん 、 負 の 分 散 を 与 え る バ ル ク 格 子 圧 縮 器 を 使 用 す る と 、 光 学 ア ッ セ ン ブ リ １ ０ ６ の サ イ
ズ は 、 さ ら に 小 さ く さ れ 得 る 。 こ こ で 、 正 ／ 負 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 は 、 パ ル ス ス ペ ク ト
ル の 中 で の 最 大 ／ 最 小 波 長 に 対 す る 最 小 ／ 最 大 群 遅 延 を 、 そ れ ぞ れ 与 え る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 さ ら に 、 技 術 的 に 良 く 知 ら れ て い る よ う に 、 負 分 散 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 で は 、 光 ビ ー ム 通
路 （ 波 長 依 存 の 群 遅 延 を 与 え る 光 ビ ー ム 通 路 ） の 分 散 領 域 に レ ン ズ が 不 要 で あ り 、 こ の 事
は そ の 構 造 を 非 常 に 単 純 化 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 バ ル ク 圧 縮 器 １ １ ９ は 、 概 略 的 に 描 か れ て い る だ け で あ る が 、
実 際 は 、 バ ル ク 圧 縮 器 １ １ ９ は 、 リ ト ロ （ Littrow） 角 度 近 く で 動 作 す る 互 い の 面 が 平 行
に 配 置 さ れ た 二 つ の 透 過 型 回 折 格 子 を 意 味 す る 。 示 さ れ る よ う な バ ル ク 格 子 対 １ １ ９ の シ
ン グ ル パ ス は 、 出 力 ビ ー ム を 横 切 る 空 間 チ ャ ー プ で 時 間 的 に 圧 縮 さ れ た パ ル ス を 生 成 す る
。 し か し な が ら 、 任 意 の 空 間 チ ャ ー プ は 、 バ ル ク 格 子 対 を 通 し て 出 力 ビ ー ム を 単 純 に ダ ブ
ル パ ス さ せ る こ と で 取 り 除 か れ 得 る 。 超 低 損 失 格 子 の 場 合 、 バ ル ク 格 子 対 を 通 し て 出 力 ビ
ー ム を ４ 或 い は ８ 回 さ え も パ ス さ せ る こ と が 考 え ら れ る 。 そ の よ う な 光 学 構 成 は 、 技 術 的
に 良 く 知 ら れ て お り 、 こ こ で は そ れ 以 上 は 議 論 さ れ な い 。 同 様 に 、 平 面 平 行 反 射 型 回 折 格
子 対 は 、 そ の 圧 縮 器 或 い は 単 一 格 子 で ４ 回 回 折 さ れ る 光 ビ ー ム 通 路 を も つ 単 一 透 過 ／ 反 射
に 基 づ く 圧 縮 器 デ ザ イ ン に 用 い ら れ 得 た 。 同 様 に 、 A. Galvanauskas 他 の 米 国 特 許 No.5,4
99,134で 議 論 さ れ た よ う な チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の バ ル ク 光 学 等 価 系 も パ ル ス 圧
縮 器 と し て 実 施 さ れ 得 る 。 そ の よ う な ア ッ セ ン ブ リ は 技 術 的 に 良 く 知 ら れ て も お り 、 こ こ
で は さ ら な る 議 論 は 行 わ れ な い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 例 は 、 二 つ の フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 と 単 一 の フ ァ イ バ 格 子 部 分 圧 縮 器 に 関 連 す る が 、 伸
長 器 に は 任 意 の 数 Ｎ の フ ァ イ バ 格 子 が 使 用 さ れ 得 る 。 し た が っ て 、 圧 縮 器 の 中 の フ ァ イ バ
格 子 の 数 は 、 １ と Ｎ の 間 で 選 ば れ 得 る 。 そ こ で は 、 残 り の 非 補 償 群 遅 延 が バ ル ク 格 子 圧 縮
器 で 補 償 さ れ る 。 増 幅 器 １ １ ３ は 、 フ ァ イ バ 、 半 導 体 或 い は バ ル ク レ ー ザ 増 幅 器 を 含 み 得
る 。 或 い は 、 ラ マ ン 或 い は パ ラ メ ト リ ッ ク 増 幅 器 の よ う な 非 線 形 増 幅 器 が 実 施 さ れ 得 る 。
そ こ で は 、 導 波 路 （ フ ァ イ バ ） 或 い は バ ル ク 光 学 形 状 で の 実 施 が 許 容 さ れ る 。 バ ル ク 増 幅
器 と 関 連 し て 、 そ の 増 幅 器 媒 質 を マ ル チ パ ス さ せ る こ と 或 い は 再 生 光 増 幅 器 を 実 施 す る こ
と が 有 利 で あ る 。 そ の よ う な 光 学 シ ス テ ム は 技 術 的 に 良 く 知 ら れ て お り 、 増 幅 器 １ １ ３ は
、 任 意 の そ の よ う な バ ル ク 光 学 増 幅 シ ス テ ム を 表 し て い る 。 複 数 の 増 幅 器 が 使 用 さ れ 得 る
。 同 じ 或 い は 異 な る タ イ プ で あ れ 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ２ に 示 す シ ス テ ム は 、 さ ら に 小 型 フ ァ イ バ 光 学 デ リ バ リ （ delivery） シ ス テ ム で 実 施
さ れ 得 る 。 フ ァ イ バ デ リ バ リ シ ス テ ム は 、 最 初 Stock他 の 米 国 特 許 5,862,287及 び 6,249,63
0で 、 後 に Kafka他 の 米 国 特 許 6,236,779及 び 6,389,198で 、 議 論 さ れ た 。 最 も 基 本 的 な 実 施
で は 、 出 力 端 １ １ ８ で 最 適 に 圧 縮 さ れ た パ ル ス を 得 る た め に 、 圧 縮 器 １ １ ９ が 取 り 除 か れ
、 フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 ／ 圧 縮 器 ア ッ セ ン ブ リ の 分 散 が 、 調 整 さ れ る 。 或 い は 、 出 力 端 １ １
８ か ら の パ ル ス が 、 光 学 レ ン ズ ア ッ セ ン ブ リ 或 い は 簡 単 な ソ リ ッ ド ガ ラ ス 片 の よ う な 圧 縮
器 １ １ ９ の 代 わ り に 或 い は 圧 縮 器 １ １ ９ に 追 加 し て 結 合 す る 機 能 的 な 最 終 用 途 シ ス テ ム を
伝 搬 し た 後 で 、 最 適 に 圧 縮 さ れ た パ ル ス を 得 る た め に 、 フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 ／ 圧 縮 器 ア ッ
セ ン ブ リ の 分 散 は 、 調 整 さ れ 得 る 。 し た が っ て 、 パ ル ス は 、 最 終 用 途 装 置 の 後 続 光 学 系 （
分 散 特 性 既 知 の ） を 通 過 後 に 最 適 な 状 態 で デ リ バ リ さ れ る よ う に 、 予 め 所 望 の 状 態 に 調 整
さ れ る 。 さ ら に 、 矢 印 １ ２ ０ で 示 さ れ る 出 力 パ ル ス は 、 最 近 の 技 術 で 良 く 知 ら れ て い る よ
う な フ ァ イ バ コ ア を 取 り 囲 む 穴 を 経 由 す る 誘 導 伝 搬 を 与 え る か 、 或 い は 空 気 － 穴 内 を 主 に
通 る 誘 導 伝 搬 を 与 え る 低 － 非 線 形 性 ホ ウ リ （ holy） 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ パ
ル ス デ リ バ リ フ ァ イ バ に 結 合 さ れ 得 る 。 し た が っ て 、 こ れ ら デ リ バ リ フ ァ イ バ の 端 部 で 最
も 短 い 可 能 な パ ル ス を 作 る べ く こ れ ら フ ァ イ バ の 分 散 を 補 償 す る た め に 、 フ ァ イ バ 格 子 は
実 施 さ れ 得 る 。 Kafkaに よ る 研 究 は 、 フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ デ リ バ リ フ ァ イ バ の 分
散 を 補 償 す る た め の 如 何 な る 準 備 も 与 え な か っ た こ と を 注 意 し な さ い 。 そ の ホ ウ リ 或 い は
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フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ は 、 ま た 、 伸 長 さ れ た パ ル ス の パ ル ス 圧 縮 器 或 い は
部 分 的 パ ル ス 圧 縮 器 と し て 使 用 さ れ る た め 適 当 な 分 散 を 与 え る べ く 作 ら れ 得 る 。 ホ ウ リ 或
い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ の そ の よ う な パ ル ス 圧 縮 器 及 び 部 分 パ ル ス 圧 縮
器 機 能 は 、 そ の 同 じ フ ァ イ バ の パ ワ ー デ リ バ リ 機 能 と 結 合 し て 使 用 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 か ら 得 ら れ る 伸 長 さ れ た パ ル ス の バ ル ク 格 子 圧 縮 器 で の 再
圧 縮 を 可 能 に す る た め に 、 そ の チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 波 長 の 関 数 と す る 群 遅 延
は 、 そ の バ ル ク 格 子 圧 縮 器 に 生 起 さ れ る 波 長 の 関 数 と す る 群 遅 延 に マ ッ チ さ せ ら れ ね ば な
ら な い 。 こ れ は 、 そ の 伸 長 器 ／ 圧 縮 器 ア ッ セ ン ブ リ の ス ペ ク ト ル 位 相 を バ ラ ン ス さ せ る こ
と で 達 成 さ れ る 。 一 般 に 、 高 分 散 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 で 作 ら れ る 光 周 波 数 の 関 数 と す る 群 遅
延 は 、 非 線 形 で あ る の で 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 が 光 周 波 数 の 関 数 と す る 反 対 の
群 遅 延 を も つ よ う に デ ザ イ ン さ れ る 必 要 が あ る 。 そ の 非 線 形 群 遅 延 は 、 ま た 簡 単 に 非 線 形
チ ャ ー プ と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 般 に 、 伸 長 器 ／ 圧 縮 器 ア セ ン ブ リ で 生 起 さ れ る 非 線 形 チ ャ ー プ を マ ッ チ さ せ る こ と は
非 常 に 難 し い 。 フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 中 の 位 相 誤 差 に よ り 、 一 般 的 に 、 フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器
は 、 デ ザ イ ン 曲 線 か ら の 群 遅 延 の 周 期 的 な 変 動 を 示 す 。 フ ァ イ バ 格 子 中 で 作 ら れ る 群 遅 延
変 動 は 、 技 術 的 に 良 く 知 ら れ た 標 準 的 な 技 術 を 使 っ て 測 定 さ れ る 。 伸 長 器 と 圧 縮 器 と の 間
の 群 遅 延 の ミ ス マ ッ チ は 、 次 に 測 定 さ れ る か 或 い は 計 算 さ れ （ 一 般 に 、 そ れ は 、 バ ル ク 格
子 圧 縮 器 で 作 ら れ る 群 遅 延 を 計 算 す る の に 十 分 で あ り 、 別 々 の 測 定 は 必 要 な い ） 、 そ し て
そ の 結 果 は 、 フ ァ イ バ 格 子 の 作 製 プ ロ セ ス に フ ィ ー ド バ ッ ク さ れ る 。 す な わ ち 、 フ ァ イ バ
ブ ラ ッ グ 格 子 の 書 き 込 み 手 順 で の ｄ ｃ 或 い は ａ ｃ 成 分 は 、 フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 と バ ル ク 圧
縮 器 と の 間 の 群 遅 延 ミ ス マ ッ チ を 減 ら す よ う に 適 当 に 変 更 さ れ る 。 反 復 プ ロ セ ス を 経 て 、
伸 長 器 と 圧 縮 器 と の 間 の 非 常 に 低 い 群 遅 延 ミ ス マ ッ チ が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 チ ャ ー プ フ ァ イ バ 格 子 の 群 遅 延 を 最 小 化 す る 反 復 方 法 が 例 証 さ れ た （ M. Sumetsky et a
l., ‘  Reduction of chirped fiber grating group delay ripple penalty through UV 
post processing, Conference on Optical Communications, OFC, Atlanta(2003), paper
 PD28） が 、 著 者 の 知 識 に 対 し て 、 群 遅 延 リ ッ プ ル 減 少 の 反 復 方 法 が 、 高 エ ネ ル ギ チ ャ ー
プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 構 築 に 前 も っ て 暗 示 さ れ て い な か っ た こ と に 注 意 し な さ い 。 Sume
tsky他 の 文 献 に は っ き り 表 れ て い る よ う に 、 反 復 群 遅 延 リ ッ プ ル 減 少 な し で 、 ± １ ０ ｐ ｓ
と 同 じ 大 き さ の 群 遅 延 リ ッ プ ル が 高 品 質 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 で で も 引 き 起 こ さ
れ る 。 反 復 群 遅 延 リ ッ プ ル 減 少 で 、 群 遅 延 は ± ２ ｐ ｓ ま で 減 少 さ せ ら れ 、 よ り 小 さ い 値 さ
え も 可 能 で あ る 。 １ ｐ ｓ 未 満 へ の パ ル ス 圧 縮 ダ ウ ン の た め に は 、 進 歩 し た 材 料 処 理 応 用 で
有 害 で あ り 望 ま し く な い パ ル ス ペ デ ス タ ル を 取 り 除 く 際 、 群 遅 延 リ ッ プ ル の 制 御 が 、 ま す
ま す 重 要 に な り つ つ あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 今 図 ３ を 引 き 合 い に 出 す な ら 、 光 学 ア ッ セ ン ブ リ １ ２ １ は 、 フ ァ イ バ ベ ー ス の チ ャ ー プ
パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 例 を 表 す 。 好 ま し く は 短 パ ル ス フ ァ イ バ 発 振 器 １ ２ ２ （ 例 え ば 、 全
て Fermann 他 の 米 国 特 許 5,689,519、 5,450,427、 5,627,848及 び 6,072,811に 記 載 さ れ て い
る よ う な ） か ら の 短 光 パ ル ス が サ ー キ ュ レ ー タ １ ２ ３ に 入 射 さ れ 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ
バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ２ ４ で 伸 長 さ れ る 。 そ の 伸 長 さ れ た パ ル ス は 、 フ ァ イ バ 増 幅 器 １ ２ ５ で
十 分 に 増 幅 さ れ る 。 フ ァ イ バ 増 幅 器 １ ２ ５ は 、 好 ま し く は 、 高 パ ワ ー マ ル チ モ ー ド ダ イ オ
ー ド レ ー ザ で ポ ン プ さ れ た 二 重 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ に 基 づ く が 、 高 パ ワ ー シ ン グ ル モ ー ド ダ
イ オ ー ド レ ー ザ で ポ ン プ さ れ た 単 一 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ 増 幅 器 も 実 施 さ れ 得 る 。 L. Goldber
gの 米 国 特 許 5,854,867、 E. Snitzer他 の 米 国 特 許 4,815,079、 及 び DiGiovanniの 米 国 特 許 5
,864,644で 二 重 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ を 議 論 し て い る よ う に 、 端 面 ポ ン プ 或 い は 側 面 ポ ン プ さ
れ た 増 幅 器 デ ザ イ ン が 実 施 さ れ 得 る 。 そ の よ う な ポ ン プ 配 列 は 、 良 く 知 ら れ た 技 術 で あ り
、 こ こ で は さ ら な る 議 論 は な さ れ な い 。 コ リ メ ー シ ョ ン レ ン ズ １ ２ ６ は 、 増 幅 器 か ら 出 射
さ れ る 増 幅 さ れ た パ ル ス を コ リ メ ー ト し 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 １ ２ ７ の 単 一 或 い は 二 重 パ ス
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は 、 バ ン ド 幅 制 限 ま で の 圧 縮 ダ ウ ン を 与 え る 。 出 力 パ ル ス の 方 向 は 、 矢 印 １ ２ ８ で 示 さ れ
る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 シ ス テ ム の デ モ に お い て 、 ５ ０ Ｍ Ｈ ｚ の 繰 り 返 し 周 期 で 動 作 す る 受 動 型 モ ー ド ロ ッ ク Er
フ ァ イ バ 発 振 器 か ら の ３ ５ ０ ｆ ｓ の 半 値 全 幅 （ Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ ） の パ ル ス が 、 長 さ １ ０ ｃ ｍ の 非
線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 で ７ ０ ０ ｐ ｓ の 幅 に 伸 長 さ れ た 。 そ の 非 線 形 チ ャ ー プ
フ ァ イ バ グ 格 子 （ 例 え ば 、 反 復 法 に よ る ） は 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と 同 じ 分 散 を 与 え る べ く
デ ザ イ ン さ れ た 。 こ こ で そ の バ ル ク 格 子 は 、 １ ２ ０ ０ 本 ／ ｍ ｍ の 溝 間 隔 を も ち 、 リ ト ロ 角
で 動 作 さ れ る 。 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の デ ザ イ ン さ れ た 群 遅 延 か ら の 最 大 群 遅 延
変 動 （ 或 い は 群 遅 延 リ ッ プ ル ） は 、 ± ＜ ２ ｐ ｓ と 測 定 さ れ た 。 そ の 発 振 器 の パ ル ス エ ネ ル
ギ は 、 １ ０ ０ ｐ Ｊ で あ っ た 。 フ ァ ク タ １ ０ で 増 幅 後 、 パ ル ス は 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 で 再 圧
縮 さ れ た 。 再 圧 縮 さ れ た パ ル ス は 、 パ ル ス エ ネ ル ギ の 約 ２ ％ を 有 す る Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ 幅 ３ ｐ ｓ の
付 随 す る ペ デ ス タ ル の 上 に 着 座 す る Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ 幅 ～ ７ ０ ０ ｆ ｓ を も っ て い た 。 し た が っ て 、
本 構 成 で １ ０ ０ ０ ま で の 圧 縮 率 が 得 ら れ 、 圧 縮 率 は 増 幅 器 の バ ン ド 幅 で の み 制 限 さ れ た 。
２ ％ の ペ デ ス タ ル エ ネ ル ギ 量 を も つ 圧 縮 さ れ た パ ル ス の 自 己 相 関 が 図 ４ に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 シ ス テ ム で 増 幅 さ れ た パ ル ス エ ネ ル ギ は 、 ほ ん の １ ｎ Ｊ で あ っ た が 、 種 光 源 の 繰 り 返
し 周 期 を 減 ら す こ と に よ り 、 ま た 、 追 加 フ ァ イ バ 増 幅 ス テ ー ジ を 結 合 す る こ と で よ り 高 い
パ ル ス エ ネ ル ギ が 発 生 さ れ る 。 し た が っ て 、 本 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 実 際 的 な エ
ネ ル ギ 限 界 を 計 算 す る こ と は 有 益 で あ る 。 最 大 取 得 可 能 エ ネ ル Eは 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 E=Φ n l m a x τ s t ／ γ e f f Ｌ e f f

と 表 さ れ 、 こ こ で 、 Φ n l m a x は フ ァ イ バ 増 幅 器 内 で の 最 大 許 容 非 線 形 位 相 遅 れ （ 自 己 位 相
変 調 で 誘 導 さ れ る ） で あ り 、 τ s t は 伸 長 さ れ た パ ル ス の Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ 幅 で あ り 、 γ e f f は フ ァ
イ バ の 有 効 非 線 形 パ ラ メ ー タ 、 Ｌ e f f は 最 終 フ ァ イ バ パ ワ ー 増 幅 器 の 有 効 長 で あ る 。 モ ー
ド 径 ３ ０ μ ｍ の 大 き な モ ー ド フ ァ イ バ （ 米 国 特 許 No.5,818,630で 議 論 さ れ た 回 折 限 界 マ ル
チ モ ー ド フ ァ イ バ で 通 常 得 ら れ る ） の 場 合 、 γ e f f は 波 長 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ で γ e f f ＝ ２ × １ ０
－ ４ ／ ｍ Ｗ と 計 算 さ れ る 。 高 Erド ー プ シ リ カ フ ァ イ バ は 、 ０ ． ５ ｍ よ り 短 い 有 効 増 幅 長 を
可 能 に す る 。 さ ら に 、 導 波 型 増 幅 器 の 場 合 、 大 き な パ ル ス 歪 み な し で Φ n l m a x ～ １ ０ が 許
容 さ れ る 。 し た が っ て 、 τ s t ＝ ４ ｎ ｓ の 伸 長 さ れ た パ ル ス 幅 の 場 合 、 ４ ０ ０ μ Ｊ よ り 大 き
な パ ル ス エ ネ ル ギ を も つ サ ブ － ピ コ 秒 パ ル ス 出 力 が こ の シ ス テ ム の 大 き な モ ー ド フ ァ イ バ
で 安 全 に 発 生 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 サ イ ズ 制 限 に 関 し て 、 バ ル ク 圧 縮 器 は 、 ４ パ ス す る 単 一 バ ル ク 格 子 を 使 用 し て １ 辺 が ２
ｍ の ボ ッ ク ス に 取 り 付 け ら れ た 。 追 加 の 光 学 折 り た た み を 使 用 し て 、 圧 縮 器 サ イ ズ １ ｍ が
達 成 さ れ た 。 そ の よ う な レ ー ザ シ ス テ ム が 重 工 業 加 工 （ 或 い は 他 の 応 用 ） に 使 用 さ れ 、 大
き な 工 場 ホ ー ル に 設 置 さ れ る こ と を 考 え る と 、 １ ｍ の 長 さ の ボ ッ ク ス は 重 要 な 障 害 を 出 さ
な い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 さ て 図 ５ に 言 及 す る な ら 、 主 に 偏 光 保 持 （ Ｐ Ｍ ） フ ァ イ バ に 基 づ く 代 わ り の 基 本 的 な フ
ァ イ バ － ベ ー ス チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム １ ２ ９ が 描 か れ て い る 。 シ ス テ ム １ ２ ９ は 、
Ｐ Ｍ フ ァ イ バ ピ ッ グ テ ー ル 出 力 端 １ ３ １ を も つ 集 積 化 発 振 器 ／ フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器
ア ッ セ ン ブ リ １ ３ ０ を 備 え て い る 。 偏 光 子 １ ３ ２ （ フ ァ イ バ 或 い は バ ル ク ） が Ｐ Ｍ フ ァ イ
バ 前 置 増 幅 器 １ ３ ３ の 前 に 挿 入 さ れ る 。 第 ２ 偏 光 子 １ ３ ４ が パ ル ス ピ ッ カ ー １ ３ ５ の 前 に
挿 入 さ れ る 。 こ の パ ル ス ピ ッ カ ー は 、 発 振 器 で の 繰 り 返 し 周 期 を 選 択 可 能 な フ ァ ク タ で 低
下 さ せ る た め に 使 用 さ れ 、 こ れ に よ り 、 増 幅 器 シ ス テ ム の 残 り に 対 し て 低 下 し た 繰 り 返 し
周 期 の パ ル ス を 与 え る 。 別 の 偏 光 子 １ ３ ６ が Ｐ Ｍ フ ァ イ バ パ ワ ー 増 幅 器 １ ３ ７ の 前 に 挿 入
さ れ る 。 レ ン ズ １ ３ ８ は 、 パ ワ ー 増 幅 器 １ ３ ７ か ら コ リ メ ー ト さ れ た 出 力 を 出 す た め に 使
用 さ れ る 。 バ ル ク 圧 縮 器 １ ３ ９ の 単 一 或 い は ２ 重 パ ス （ 或 い は ４ 重 パ ス ） は 、 最 終 パ ル ス
圧 縮 を 与 え 、 出 力 パ ル ス の 方 向 が 矢 印 １ ４ ０ で 示 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ３ ５ 】
　 Ｐ Ｍ フ ァ イ バ は 、 好 ま し く は 内 部 複 屈 折 Δ ｎ を も つ フ ァ イ バ を 使 っ て 作 ら れ 、 こ こ で 、
Δ ｎ ＞ ５ × １ ０ － ５ 、 好 ま し く は Δ ｎ ＞ １ × １ ０ － ４ で あ る 。 複 屈 折 Δ ｎ ＝ １ × １ ０ － ４
の フ ァ イ バ は 、 波 長 １ ０ ５ ０ ｎ ｍ で ｌ ｂ ＝ λ ／ Δ ｎ ＝ １ ０ ｍ ｍ の 偏 光 ビ ー ト 長 ｌ ｂ を も た
ら す 。 そ の よ う な フ ァ イ バ の 複 屈 折 軸 に 直 線 偏 光 状 態 を 入 射 さ せ る と 、 そ の 直 線 偏 光 状 態
は 、 直 交 偏 光 軸 に 最 小 限 ク ロ ス 結 合 す る だ け で 数 メ ー タ の 長 さ に 渡 っ て 保 存 さ れ る 。 直 交
偏 光 軸 へ の 漏 れ は 、 － ４ ０ ｄ Ｂ と 小 さ く 、 す な わ ち 直 交 偏 光 軸 へ の ク ロ ス 結 合 は 、 ０ ． ０
１ ％ と 小 さ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 直 線 偏 光 パ ル ス が フ ァ イ バ の 偏 光 軸 に 関 し て 角 回 転 誤 調 整 α を も つ よ う に 入 射 さ れ る と
仮 定 す る と 、 こ の 偏 光 軸 は 、 ｃ ｏ ｓ 2 α の 相 対 強 度 で 励 起 さ れ 、 直 交 フ ァ イ バ 偏 光 軸 は 、
相 対 強 度 ｓ ｉ ｎ 2 α で 励 起 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 Ｐ Ｍ フ ァ イ バ 中 で の 群 速 度 ウ ォ ー ク － オ フ に よ り 、 二 つ の 直 交 偏 光 軸 で 伝 搬 す る 二 つ の
時 間 遅 延 パ ル ス は 、 Ｐ Ｍ フ ァ イ バ 出 力 端 で 、 相 対 強 度 ～ １ を も つ 主 パ ル ス と 相 対 強 度 ｓ ｉ
ｎ 2 α を も つ 漏 れ パ ル ス と を 備 え て 発 生 さ れ る 。 そ れ ら パ ル ス の 間 の 時 間 遅 延 は 、 τ d ～ Ｌ
Δ ｎ ／ ｃ で 与 え ら れ 、 こ こ で 、 Ｌ は フ ァ イ バ 長 、 ｃ は 光 の 速 度 で あ る 。 ３ ｍ フ ァ イ バ 長 と
Δ ｎ ＝ １ × １ ０ - 4 の 場 合 、 パ ル ス 間 の 時 間 遅 延 は 、 τ d ＝ １ ｐ ｓ と 計 算 さ れ る 。 二 番 目 の
Ｐ Ｍ フ ァ イ バ が 最 初 の フ ァ イ バ に β の 角 度 誤 調 整 で 融 着 さ れ る と 、 漏 れ パ ル ス は 、 主 パ ル
ス に 結 合 さ れ 、 相 対 強 度 ｓ ｉ ｎ 2 ｓ ｉ ｎ 2 β を も つ 主 パ ル ス と 同 じ 偏 光 状 態 の 時 間 遅 延 パ ル
ス を 発 生 す る 。 α ＝ β と す る と 、 漏 れ パ ル ス は ｓ ｉ ｎ ４ α の 相 対 強 度 を も つ 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 漏 れ パ ル ス は 、 周 波 数 ｆ ＝ １ ／ τ d を も つ シ ス テ ム の ス ペ ク ト ル 出 力 に 次 々 に 変 調 を 与
え る 。 １ ｐ ｓ の 時 間 遅 延 の 場 合 、 変 調 周 波 数 は 、 光 学 ス ペ ク ト ル ８ ｎ ｍ の シ ヌ ソ イ ド 摂 動
に 一 致 す る 。 ス ペ ク ト ル 摂 動 の 深 さ は 、 ～ ４ ｓ ｉ ｎ 2 α に 一 致 す る 。 す な わ ち 、 相 対 強 度
１ ％ の 漏 れ パ ル ス の 場 合 、 光 学 ス ペ ク ト ル の 一 致 す る 相 対 変 調 は 、 ～ ４ ０ ％ で あ る 。 ス ペ
ク ト ル 変 調 深 さ は 、 通 常 高 利 得 増 幅 シ ス テ ム で さ ら に 増 幅 さ れ 、 得 ら れ る パ ル ス 品 質 を 劣
化 さ せ る 。 数 セ ク シ ョ ン の 偏 光 保 持 フ ァ イ バ を 鎖 状 に つ な ぐ と 、 非 常 に 大 き な ス ペ ク ト ル
変 調 は 、 高 利 得 フ ァ イ バ 増 幅 器 シ ス テ ム で 得 ら れ 、 大 き な パ ル ス 品 質 の 劣 化 を も た ら す 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 し た が っ て 、 イ ン － ラ イ ン フ ァ イ バ チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で の 偏 光 漏 れ 誘 導 ス ペ
ク ト ル 変 調 を 制 限 す る た め に 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 偏 光 保 持 フ ァ イ バ セ ク シ ョ ン の 数 を 最
小 化 す る こ と 、 及 び 偏 光 保 持 フ ァ イ バ セ ク シ ョ ン 間 に 高 消 光 の 偏 光 子 或 い は フ ァ イ バ 偏 光
子 を 挿 入 す る こ と 、 が 望 ま し い 。 こ れ ら の 偏 光 子 は 、 主 パ ル ス と 同 じ 偏 光 方 向 に 伝 搬 す る
時 間 遅 延 漏 れ パ ル ス の 形 成 を 制 限 す る 。 し か し な が ら 、 必 要 と さ れ る パ ル ス 品 質 が 余 り 厳
密 で な い な ら 、 イ ン － ラ イ ン 偏 光 子 は 取 り 除 か れ 、 非 常 に 低 コ ス ト で 単 純 な デ ザ イ ン が 得
ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 さ て 図 ６ aと ６ bに 言 及 す る な ら 、 Ｐ Ｍ 高 パ ワ ー フ ァ イ バ 増 幅 器 の 二 つ の 別 の 実 施 形 態 が
示 さ れ て い る 。 図 ６ aは 、 二 重 ク ラ ッ ド 大 モ ー ド フ ァ イ バ １ ４ １ の 断 面 を 示 す 。 そ の フ ァ
イ バ は 、 第 １ ク ラ ッ ド １ ４ ２ 、 直 径 ＞ １ ５ μ ｍ の 希 土 類 ド ー プ コ ア １ ４ ３ 及 び 応 力 形 成 領
域 １ ４ ４ 、 １ ４ ５ を 有 す る 。 高 パ ワ ー マ ル チ モ ー ド 半 導 体 レ ー ザ で ポ ン プ で き る よ う に す
る た め 、 ク ラ ッ ド １ ４ ２ は 、 ク ラ ッ ド １ ４ ２ に 比 べ 低 い 屈 折 率 を も つ ポ リ マ ー 或 い は ガ ラ
ス で さ ら に 囲 ま れ る 。 第 ２ ク ラ ッ ド は 別 々 に 示 さ れ て い な い 。 付 加 的 な ポ リ マ ー 被 覆 が 第
２ ク ラ ッ ド の 外 側 に 適 用 さ れ る 。 Ｐ Ｍ 高 パ ワ ー フ ァ イ バ 増 幅 器 の た め の 様 々 な フ ァ イ バ デ
ザ イ ン と ク ラ ッ ド 形 状 が 、 Fermann他 の 米 国 特 許 出 願 09/809,248で 議 論 さ れ て お り 、 こ こ
で さ ら に 反 復 し て 言 う 必 要 は な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ６ aか ら の フ ァ イ バ デ ザ イ ン の 制 限 は 、 フ ァ イ バ に 結 合 さ れ 得 る パ ワ ー の 量 を 制 限 す
る ク ラ ッ ド の 制 限 さ れ た 開 口 数 で あ る 。 よ り 高 い ク ラ ッ ド 開 口 数 は 、 図 ６ bに 示 す よ う に
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空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ １ ４ ６ で 得 ら れ る 。 こ こ で 、 そ の フ ァ イ バ コ ア １ ４ ７ は 、 好 ま し く
は １ ５ μ ｍ よ り 大 き な 径 を も つ 。 コ ア １ ４ ７ は 、 Ｐ Ｍ 動 作 を 可 能 に す る た め に フ ァ イ バ に
大 き な 複 屈 折 を 引 き 起 こ す た め の 応 力 形 成 領 域 １ ４ ９ 、 １ ５ ０ を 有 す る 第 １ ク ラ ッ ド １ ４
８ で 囲 ま れ て い る 。 そ の 第 １ ク ラ ッ ド １ ４ ８ は 、 次 に 、 空 気 穴 １ ５ １ － １ ５ ６ を 有 す る 第
２ ク ラ ッ ド で 囲 ま れ る 。 第 １ ク ラ ッ ド は 、 さ ら に ブ リ ッ ジ ポ イ ン ト １ ５ ８ － １ ６ ３ で 第 ３
ク ラ ッ ド １ ５ ７ に 取 り 付 け ら れ て い る 。 空 気 ク ラ ッ ド １ ５ １ － １ ５ ６ の 開 口 数 を 最 大 化 す
る た め に 、 第 １ ク ラ ッ ド １ ４ ８ と 第 ３ ク ラ ッ ド １ ５ ７ と の 間 の ブ リ ッ ジ ポ イ ン ト １ ５ ８ －
１ ６ ３ は 、 で き る だ け 小 さ く 作 ら れ る 。 付 加 的 保 護 の た め に 、 第 ３ ク ラ ッ ド １ ５ ７ は 、 保
護 皮 膜 で さ ら に 囲 ま れ る 。 或 い は 、 ヒ ー ト シ ン ク に フ ァ イ バ を 溶 着 可 能 に す る た め に 、 第
３ ク ラ ッ ド １ ５ ７ の 上 に 金 皮 膜 （ 或 い は 他 の 金 属 皮 膜 ） が 堆 積 さ れ る 。 第 ３ ク ラ ッ ド １ ５
７ の 外 側 の ど の 皮 膜 も 別 々 に 示 さ れ て な い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 星 形 空 気 ク ラ ッ ド が 図 ６ bに 示 さ れ て い る が 、 第 １ と 第 ３ ク ラ ッ ド と の 間 の ガ ラ ス ブ リ
ッ ジ で 分 離 さ れ た リ ン グ 部 分 の よ う な 他 の 形 状 が 同 様 に 可 能 で あ る 。 或 い は 、 第 １ と 第 ３
ク ラ ッ ド の 間 に 位 置 す る 狭 い 間 隔 の 空 気 穴 も 実 施 さ れ 得 る 。 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ の た め
の 様 々 な ク ラ ッ ド 形 状 は 、 技 術 的 に 良 く 知 ら れ て お り 、 こ こ で は そ れ 以 上 議 論 さ れ な い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ６ bに 関 す る フ ァ イ バ の ク ラ ッ ド の 開 口 数 は 、 図 ６ aに 類 似 の フ ァ イ バ の ク ラ ッ ド の 開
口 数 よ り 約 ５ ０ ％ 高 い 。 し た が っ て 、 与 え ら れ た 輝 度 Ｂ を も つ ダ イ オ ー ド ポ ン プ 光 源 の 場
合 、 図 ６ aに 示 す デ ザ イ ン に 類 似 の フ ァ イ バ に 比 べ 、 図 ６ bに 示 す タ イ プ に 類 似 の 空 気 ク ラ
ッ ド フ ァ イ バ に は ２ 倍 以 上 の パ ワ ー が 結 合 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 さ て 次 に 図 ７ に 関 連 し て 、 本 発 明 に 通 常 使 用 さ れ る 大 コ ア Ｍ Ｍ フ ァ イ バ レ ー ザ に 特 有 の
幾 つ か の デ ザ イ ン 上 考 慮 す べ き こ と が 議 論 さ れ る 。 大 き な コ ア の 回 折 限 界 マ ル チ モ ー ド フ
ァ イ バ レ ー ザ の デ ザ イ ン に は 、 米 国 特 許 5,818,630で 指 摘 さ れ た よ う な ス テ ッ プ 状 屈 折 率
を も つ フ ァ イ バ を 使 用 す る こ と が 有 利 で あ る 。 対 照 的 に 、 修 正 化 学 蒸 気 堆 積 （ MOCVD） で
作 ら れ た 希 土 類 ド ー プ フ ァ イ バ は 、 図 ７ aに 示 す よ う に 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル に 同 軸 の 中 央
窪 み を も つ 。 図 ７ aで 、 屈 折 率 の 値 は 、 ほ ん の 一 例 と し て 役 立 つ だ け で あ り 、 実 際 の 屈 折
率 は 、 フ ァ イ バ の ガ ラ ス 組 成 に 依 存 す る 。 図 ７ aに は 、 コ ア 領 域 と 直 近 の 第 １ ク ラ ッ ド 領
域 の 屈 折 率 の み が 示 さ れ て い る こ と に 注 意 し て 欲 し い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ７ aに 示 す フ ァ イ バ の 場 合 、 特 に 希 土 類 イ オ ン 分 布 が 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル に 従 う な ら
、 利 得 は 、 基 本 コ ア モ ー ド に 対 す る 利 得 に 比 べ 高 次 モ ー ド に 対 し て 、 少 な く と も お お よ そ
で 、 よ り 一 層 高 い 。 さ ら に 、 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル 中 の 窪 み は 、 ガ ウ シ ア ン 強 度 分 布 を も つ
モ ー ド に 比 べ て 低 下 し た 焦 点 合 わ せ 能 を も つ フ ァ イ バ コ ア の た め に 、 最 低 次 モ ー ド と し て
の リ ン グ モ ー ド を 作 る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 対 照 的 に 、 図 ７ bに 示 す よ う な ス テ ッ プ 状 屈 折 率 分 布 を も つ フ ァ イ バ が 望 ま し い 。 実 際
問 題 と し て 、 ス テ ッ プ 状 屈 折 率 分 布 は 、 し ぼ ん だ 状 態 を プ リ フ ォ ー ム す る 前 に 中 心 コ ア 領
域 の 屈 折 率 増 加 ド ー パ ン ト の ド ー ピ ン グ レ ベ ル を 増 加 さ せ る MOCVDで 作 ら れ る 。 し ぼ ん だ
状 態 の フ ァ イ バ プ リ フ ォ ー ム の 間 に ド ー パ ン ト の ガ ス を 抜 く と い う こ と の 存 在 に お い て 、
図 ７ bに 示 す よ う な 最 終 の 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル が 得 ら れ る 。 或 い は 、 他 の フ ァ イ バ 製 造 法
が 実 施 さ れ 、 そ こ で は 、 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル の 中 央 窪 み の 発 生 が ほ と ん ど な い 。 例 え ば 、
外 側 蒸 気 堆 積 （ OVD） 或 い は 蒸 気 軸 方 向 堆 積 （ VAD） が こ の 目 的 の た め に 実 施 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ８ は 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 が フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 と バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と の
間 の 任 意 の 残 余 分 散 プ ロ フ ィ ー ル ミ ス マ ッ チ を 適 応 性 よ く 補 償 す る た め ど の よ う に 実 施 さ
れ る か を 、 描 画 し て い る 。 こ の 補 償 は 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム の 製 作 収 量 を 大 き く
改 善 す る 。 適 応 パ ル ス 圧 縮 器 は 、 技 術 的 に 知 ら れ て い る が 、 通 常 の 適 応 圧 縮 器 シ ス テ ム は
、 複 雑 で 高 価 な バ ル ク 光 学 配 置 に 基 づ い て い る の で 、 そ れ ら は 商 業 的 レ ー ザ シ ス テ ム に は
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一 般 的 に 使 用 さ れ な い 。 対 照 的 に 、 集 積 化 及 び ミ ニ チ ュ ア 化 さ れ た フ ァ イ バ ベ ー ス の 適 応
パ ル ス 伸 長 器 は 大 き な 市 場 潜 在 力 を も つ 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 光 学 ア ッ セ ン ブ リ １ ６ ４ は 、 短 光 パ ル ス を 発 生 す る 超 高 速 発 振 器 １ ６ ５ を 含 む 。 こ れ ら
の パ ル ス は 、 光 サ ー キ ュ レ ー タ １ ６ ６ に 入 射 さ れ る 。 要 素 １ ６ ７ は 光 増 幅 器 に 対 応 し 、 要
素 １ ６ ８ は バ ル ク 圧 縮 器 に 対 応 す る 。 シ ス テ ム か ら の 出 力 は 、 矢 印 １ ６ ９ で 描 写 さ れ る 。
サ ー キ ュ レ ー タ １ ６ ６ は 、 発 振 器 の パ ル ス を 適 応 パ ル ス 伸 長 器 １ ７ ０ に 回 送 す る 。 適 応 パ
ル ス 伸 長 器 １ ７ ０ は 、 ア ド レ ス を 用 い て 選 択 的 に 電 子 的 に 読 み 書 き で き る 区 分 １ ７ ２ － １
７ ５ の ア レ ー を も つ チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ７ １ を 備 え る 。 ４ つ の ア レ ー 要 素 が
例 と し て 描 か れ て い る が 、 任 意 の 数 の 区 分 が 使 用 さ れ 得 る 。 高 品 質 の 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ
イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の た め に 、 ア ド レ ス を 用 い て 別 々 に 読 み 書 き で き る フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格
子 区 分 の 制 限 さ れ た 数 の み が 必 要 と さ れ る 。 長 さ １ ０ ｃ ｍ の 格 子 の 場 合 、 約 １ ０ ０ － ２ ０
０ の ア ド レ ス を 用 い て 別 々 に 読 み 書 き で き る 区 分 が 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ビ ー ム ス プ リ ッ タ １ ７ ６ は 、 光 出 力 ビ ー ム １ ６ ９ の 少 量 を 偏 向 さ せ 、 光 ビ ー ム １ ７ ７ を
出 射 す る 。 周 波 数 逓 倍 ア ッ セ ン ブ リ １ ７ ８ が 使 用 さ れ 、 フ ァ イ バ ア レ ー 区 分 を 適 用 制 御 す
る た め 、 電 気 制 御 線 １ ７ ９ を 介 し て 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 を 供 給 し 、 一 般 的 な 数 値 ア ル ゴ
リ ズ ム 使 っ て 逓 倍 化 さ れ た 出 力 パ ワ ー を 最 大 化 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 周 波 数 逓 倍 器 １ ７ ８ の 代 わ り に 、 他 の 非 線 形 パ ル ス 特 性 づ け デ バ イ ス が 適 応 パ ル ス 伸 長
器 に フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 を 与 え る た め に 使 用 さ れ 得 る 。 そ の よ う な パ ル ス 特 性 づ け デ バ イ
ス は 、 ほ ん の 二 つ の 例 を 指 名 す る な ら 、 自 己 相 関 器 或 い は 周 波 数 分 解 光 ゲ ー ト デ バ イ ス を
含 む 。 し た が っ て 、 ピ ー ク パ ワ ー の み な ら ず 圧 縮 さ れ た パ ル ス の パ ル ス 品 質 も 直 接 測 定 さ
れ 、 最 適 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ７ １ の チ ャ ー プ の 適 応 制 御 は 、 分 離 フ ァ イ バ 区 分 １ ７ ２ － １ ７
５ の 各 々 の 屈 折 率 を 独 立 し て 修 正 す る こ と で 達 成 さ れ る 。 屈 折 率 修 正 の メ カ ニ ズ ム は 、 図
９ に 記 載 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 適 応 フ ァ イ バ パ ル ス 伸 長 器 の チ ャ ー プ 制 御 の 可 能 性
は 、 相 対 的 に 小 さ い こ と を 考 え る と 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ
ー ル が 、 で き る だ け 初 期 に 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 １ ６ ８ の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル に ぴ っ た り と マ
ッ チ し て い る 必 要 が あ る と 言 う こ と を 、 そ の 技 術 の 当 業 者 は 、 認 め る で あ ろ う 。 チ ャ ー プ
フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 で 作 ら れ た 群 遅 延 の 残 余 リ ッ プ ル 、 或 い は 伸 長 器 ／ 圧 縮 器 ア セ ン ブ
リ の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル 間 の 任 意 の 小 さ な ミ ス マ ッ チ は 、 適 応 的 に 直 さ れ 、 伸 長 パ ル ス を バ
ン ド 幅 制 限 近 く ま で 短 縮 す る 圧 縮 を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 ９ a－ cは 、 ア ド レ ス を 用 い て 別 々 に 読 み 書 き で き る 分 離 フ ァ イ バ 格 子 区 分 の 屈 折 率 を
修 正 す る た め の 様 々 な 方 法 を 明 示 し て い る 。 図 ９ aの 適 応 パ ル ス 伸 長 器 １ ８ ０ は 、 フ ァ イ
バ 格 子 １ ８ １ を 備 え 、 フ ァ イ バ 区 分 の ア レ ー の 屈 折 率 の 修 正 を 熱 的 制 御 に よ っ て 可 能 に す
る 。 例 え ば 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 １ ８ １ は 、 熱 － 弾 性 加 熱 ／ 冷 却 素 子 １ ８ ２ － １ ８ ５ ア
レ ー に 取 り 付 け ら れ 、 加 熱 ／ 冷 却 素 子 １ ８ ２ － １ ８ ５ で 加 え ら れ る 温 度 分 布 に 従 い 屈 折 率
分 布 を 修 正 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 ９ bは 、 フ ァ イ バ 格 子 １ ８ ７ を 備 え る 適 応 パ ル ス 伸 長 器 シ ス テ ム １ ８ ６ を 描 画 し て い
る 。 こ こ で 圧 電 素 子 １ ８ ８ － １ ９ １ は 、 平 板 １ ９ ２ に 対 し て フ ァ イ バ 格 子 １ ８ ７ を 押 し 付
け る こ と で 、 隣 接 す る フ ァ イ バ 区 分 に 制 御 可 能 な 大 き さ の 応 力 を 作 る た め に 使 用 さ れ る 。
素 子 １ ８ ８ － １ ９ １ は 、 光 学 ア ッ セ ン ブ リ の パ ッ ケ ー ジ を 可 能 に す る た め ホ ル ダ １ ９ ３ －
１ ９ ６ に 取 り 付 け ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ９ cは 、 フ ァ イ バ 格 子 の 抵 抗 加 熱 区 分 を 使 用 す る 適 応 パ ル ス 伸 長 器 に 対 す る さ ら に 別
の 実 施 形 態 を 示 す 。 適 応 パ ル ス 伸 長 器 １ ９ ７ は 、 金 属 コ ー ト 区 分 １ ９ ９ － ２ ０ ２ を 備 え る
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フ ァ イ バ 格 子 １ ９ ８ を 含 む 。 例 え ば 、 Niと Auの 組 み 合 わ せ コ ー ト が 適 当 で あ る 。 電 気 的 に
絶 縁 さ れ た 区 分 は 、 格 子 全 長 に 金 属 を コ ー ト し 、 次 に 狭 い 絶 縁 区 分 ２ １ ０ を 選 択 エ ッ チ ン
グ す る こ と で 作 ら れ る 。 そ の コ ー ト は 、 さ ら に 共 通 接 地 ２ ０ ３ に 接 続 さ れ る 。 互 い に 電 気
的 に 絶 縁 さ れ て い る が 電 気 的 に 導 通 す る 区 分 ２ ０ ５ － ２ ０ ８ を 備 え る 回 路 板 状 マ ス ク ２ １
０ は 、 金 属 コ ー ト フ ァ イ バ 格 子 区 分 の 上 部 に 置 か れ 、 個 々 の 制 御 可 能 な 電 流 が 供 給 さ れ る
よ う に 配 置 さ れ る 。 本 配 置 で は 、 電 流 が 区 分 １ ９ ９ ／ ２ ０ ５ 、 ２ ０ １ ／ ２ ０ ７ 及 び ２ ０ ２
／ ２ ０ ８ の 間 を そ れ ぞ れ 流 れ る 。 し た が っ て 、 抵 抗 加 熱 金 属 コ ー ト は 、 個 々 の フ ァ イ バ 格
子 区 分 を 加 熱 し 、 適 応 制 御 の た め に 要 求 さ れ た フ ァ イ バ 格 子 区 分 に 比 例 屈 折 率 変 化 を 起 こ
す 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 の チ ャ ー プ を 適 応 制 御 す る こ と で 、 大 量 の 自 己 位 相 変 調 も 補
償 さ れ 得 る 。 自 己 位 相 変 調 は 、 第 １ 次 と 比 べ て 、 チ ャ ー プ に 加 法 的 で あ り 通 常 の 伸 長 器 ／
圧 縮 器 ア ッ セ ン ブ リ で 圧 縮 で き な い 非 線 形 チ ャ ー プ を 一 般 的 に 引 き 起 こ す 。 し か し な が ら
、 自 己 位 相 変 調 で 誘 起 さ れ た チ ャ ー プ は 、 第 １ 次 に 加 法 的 で あ る の で 、 適 応 パ ル ス 伸 長 器
で 予 め 補 償 さ れ る 。 実 際 、 誘 起 自 己 位 相 変 調 量 は 増 幅 さ れ た 伸 長 パ ル ス 形 状 に 依 存 す る の
で 、 必 要 な フ ァ イ バ 格 子 修 正 は 、 伸 長 パ ル ス 形 状 の 測 定 か ら 見 積 も ら れ 、 自 己 位 相 変 調 補
償 の た め の 静 的 （ 非 適 応 ） フ ァ イ バ 格 子 伸 長 器 も 実 施 さ れ 得 る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 か な り の 加 工 用 途 で は 、 最 適 な 遂 行 能 力 を 達 成 す る た め に 、 複 雑 な パ ル ス 形 状 或 い は パ
ル ス 列 が 必 要 と さ れ る 。 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と 一 緒 の チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 も そ の
よ う な 複 雑 な パ ル ス 形 状 を 作 る た め の パ ル ス 形 状 形 成 デ バ イ ス と し て 実 施 さ れ 得 る 。 こ の
場 合 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 デ ザ イ ン は 、 最 近 の 技 術 で 良 く 知 ら れ た 逆 散 乱 ア ル ゴ リ ズ ム
を 使 っ て 、 要 求 さ れ る 出 力 と 入 力 パ ル ス か ら 直 接 得 ら れ る 。 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 は 、 通
常 、 複 雑 な 連 続 的 に 変 化 す る 振 幅 と 、 格 子 に 沿 っ て の 様 々 な 位 置 で 不 連 続 な 位 相 ジ ャ ン プ
を も つ 位 相 構 造 と 、 を も つ 。 こ の タ イ プ の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 は 、 通 常 、 連 続 書 き 込 み
移 動 シ ス テ ム で 書 き 込 ま れ る 。 例 え ば 、 図 １ ０ aに 示 す よ う に 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の
位 相 と チ ャ ー プ を 適 当 に 制 御 す る こ と で 、 ダ ブ ル － パ ル ス が バ ル ク 格 子 圧 縮 器 で の 圧 縮 後
に 発 生 さ れ る 。 適 当 な フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 デ ザ イ ン で 、 二 つ の パ ル ス 間 の 遅 延 も 各 サ ブ
パ ル ス の 形 状 も 仕 立 て ら れ る 。 １ ０ セ ン チ の 長 さ の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 で 、 ｎ ｓ パ ル ス
分 離 が 達 成 さ れ る 。 こ れ は 、 よ り 長 い フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 が 使 用 さ れ る な ら 、 さ ら に 増
大 さ れ る 。 同 様 に 、 微 細 加 工 に 使 用 す る た め に 良 く 定 義 さ れ た パ ル ス 列 が 発 生 さ れ る 。 同
様 に 、 図 １ ０ bの 三 角 形 パ ル ス 形 状 は 、 パ ル ス 形 状 形 成 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 か ら 得 ら れ
る 。 一 般 的 に 、 図 １ ０ c に 示 す よ う な 任 意 の 選 択 可 能 な パ ル ス 形 状 は 、 パ ル ス 形 状 形 成 フ
ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 か ら 発 生 さ れ る 。 高 ピ ー ク パ ワ ー が 必 要 で な い な ら 、 バ ル ク 格 子 圧 縮
器 が 実 施 さ れ る 必 要 が な く 、 適 当 な 形 状 の パ ル ス は 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 か ら の 反 射 後
に 直 接 取 り 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 要 す る に 、 上 の 開 示 は 、 １ ） 正 確 な 分 散 制 御 、 ２ ） 自 己 位 相 変 調 の 補 償 、 及 び ３ ） チ ャ
ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム に よ る 微 細 加 工 及 び 他 の 最 終 用 途 の た め の 最 適 パ ル ス 形 状 の 発 生
、 を 可 能 に す る 最 適 化 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 を 記 述 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 超 高 速 光 応 用 で 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム か ら の 最 短 可 能 パ ル ス の 発 生 は 、 同 様 に
主 要 な 関 心 事 で あ る 。 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム か ら 得 ら れ る パ ル ス 幅 は 、 増 幅 器 の 利
得 狭 小 化 で 制 限 さ れ る 。 利 得 狭 小 化 は 、 一 般 的 な チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で 実 施 さ れ
る よ う な 増 幅 器 チ ェ ー ン の 利 得 の ピ ー ク で 反 射 率 の 減 少 を 示 す フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル
ス 伸 長 器 で 相 殺 さ れ る 。 こ れ は 、 な お そ の 上 に 図 １ １ に 描 画 さ れ て い る 。 図 １ １ に 例 示 さ
れ た よ う な 利 得 と 反 射 率 プ ロ フ ィ ー ル の 組 み 合 わ せ は 、 増 幅 さ れ た パ ル ス の ス ペ ク ト ル バ
ン ド 幅 を 最 大 化 し 、 増 幅 さ れ た パ ル ス の バ ン ド 幅 を 最 小 化 す る 。 さ ら に 、 図 １ １ に は 相 対
的 に 単 純 な 利 得 プ ロ フ ィ ー ル が 示 さ れ て い る が 、 よ り 複 雑 な 利 得 プ ロ フ ィ ー ル の 利 得 狭 小
化 も 適 当 に デ ザ イ ン さ れ た パ ル ス 伸 長 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 で 相 殺 さ れ る 。 最 適 な 反 射 率
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プ ロ フ ィ ー ル は 、 与 え ら れ た 許 容 で き る 増 幅 器 ノ イ ズ レ ベ ル の た め に 、 最 も 大 き な 増 幅 ス
ペ ク ト ル バ ン ド 幅 で 決 め ら れ る 。 す な わ ち 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 の 反 射 プ
ロ フ ィ ー ル の 任 意 の 調 整 は 、 増 幅 器 チ ェ ン に 入 射 さ れ た 種 パ ル ス エ ネ ル ギ の 減 少 を も た ら
す 。 実 際 、 増 幅 器 の 出 力 の 重 要 な 増 幅 器 ノ イ ズ の 攻 撃 の た め に 、 ９ ０ － ９ ９ ％ よ り 多 い 種
パ ル ス エ ネ ル ギ の 減 少 は 許 容 さ れ な い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 １ ２ に 示 す さ ら な る 実 施 形 態 は 、 超 高 速 フ ァ イ バ レ ー ザ か ら の 適 切 な エ ネ ル ギ と 平 均
パ ワ ー を 増 大 す る こ と に 集 中 し て い る 。 よ り 長 い パ ル ス エ ン ベ ロ ー プ は 、 異 な る 波 長 で 反
射 す る チ ャ ー プ 格 子 の シ リ ー ズ を 使 用 す る こ と で 得 ら れ る 。 類 似 の 格 子 シ リ ー ズ は 、 パ ル
ス を 再 結 合 ／ 圧 縮 た め に 増 幅 後 に 配 置 さ れ る 。 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 フ ェ ム ト 秒 パ ル ス 光
源 か ら の パ ル ス は 、 音 響 光 学 変 調 器 、 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ 、 及 び フ ァ ラ デ ー 回 転 子 を 通
過 し 、 入 力 パ ル ス ス ペ ク ト ル の 異 な る 部 分 で 動 作 す る チ ャ ー プ フ ァ イ バ 伸 長 器 格 子 の シ リ
ー ズ に 供 給 さ れ る 。 伸 長 器 格 子 の 間 の 間 隔 は 、 ｌ １ 、 ｌ ２ 、 ｌ ３ ・ ・ ・ ・ で あ る 。 例 え ば
Ｙ ｂ 増 幅 器 で の 増 幅 後 に パ ル ス を 復 元 す る た め に 、 補 足 的 な バ ル ク ガ ラ ス ブ ラ ッ グ 格 子 圧
縮 器 の シ リ ー ズ の 間 の 間 隔 は 、 ｎ ｌ １ 、 ｎ ｌ ２ 、 ｎ ｌ ３ 、 ・ ・ ・ に 設 定 さ れ る 。 こ こ で 、
バ ル ク ブ ラ ッ グ 圧 縮 格 子 が 空 気 で 隔 て ら れ て い る と 仮 定 し て 、 ｎ は 、 伸 長 器 フ ァ イ バ 格 子
の 間 の フ ァ イ バ の 屈 折 率 で あ る 。 復 元 さ れ た パ ル ス は 、 第 ２ ビ ー ム ス プ リ ッ タ を 経 て 出 力
さ れ る 。 前 に 説 明 し た よ う に 、 復 元 さ れ た パ ル ス は 、 一 般 的 に 、 入 力 パ ル ス の 別 々 に 増 幅
さ れ た ス ペ ク ト ル 成 分 の イ ン コ ヒ ー レ ン ト 付 加 結 果 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 圧 縮 及 び 伸 長 器 格 子 間 の 間 隔 が 上 述 の よ う に 等 し く さ れ な い と 、 多 重 パ ル ス が 出 力 端 に
出 現 す る 。 こ れ は 、 微 細 加 工 の よ う な 応 用 に と っ て 有 益 で あ る 。 伸 長 と 圧 縮 の 比 を 変 え る
こ と で 、 異 な る パ ル ス 幅 を も つ パ ル ス が 結 合 さ れ る 。 多 重 パ ル ス が 必 要 と さ れ る な ら 、 単
一 の 広 帯 域 圧 縮 格 子 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 こ の 技 術 は 、 繰 り 返 し 周 期 を 増 加 す る た め に も 用 い ら れ る 。 繰 り 返 し 周 期 を ｎ 倍 増 加 さ
せ る た め に 、 ｎ 個 の 格 子 が 使 用 さ れ る 。 こ れ ら 格 子 の 間 隔 は 、 光 の 速 度 の ｎ 倍 で 除 さ れ た
パ ル ス の 間 の 時 間 周 期 Ｔ に 等 し い 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 こ の 開 示 に は 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 及 び そ の 可 転 性 の 二 三 の 例 が 示 さ れ 且 つ 記 述
さ れ て い る だ け で あ る 。 本 発 明 が 様 々 な 他 の 組 み 合 わ せ 及 び 環 境 に 使 用 可 能 で あ り 、 こ こ
に 述 べ ら れ た よ う な 本 発 明 の 概 念 内 で の 変 更 或 い は 修 正 が 可 能 で あ る こ と が 理 解 さ れ る べ
き で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ト ッ プ レ ベ ル で 考 慮 さ れ る 本 発 明 の 幾 つ か の 概 念 が あ る 。 一 つ の 広 い レ ベ ル で 、 本 発 明
は 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ ム 、 該 伸 長 シ ス テ ム に 続 く 少
な く と も 一 つ の 増 幅 器 、 及 び ５ ０ よ り 大 き い フ ァ ク タ で 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル
ス 圧 縮 器 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ ム は ３ ０ ０ ｐ ｓ よ り 長 い 伸
長 パ ル ス を 作 る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 別 の 広 い レ ベ ル で 、 本 発 明 は 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ
ム 、 該 伸 長 シ ス テ ム に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 、 及 び １ ５ ０ よ り 大 き い フ ァ ク タ で 伸
長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ
ス テ ム は １ ｎ ｓ よ り 長 い 伸 長 パ ル ス を 作 る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け
ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 同 様 に 、 本 発 明 は 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ ム 、 該 伸 長
シ ス テ ム に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 、 及 び ５ ０ よ り 大 き い フ ァ ク タ で 伸 長 パ ル ス を 圧
縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ ム は １ ０
０ ｐ ｓ よ り 長 い 伸 長 パ ル ス を 作 る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。
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こ こ で 、 そ の 増 幅 器 は 、 バ ル ク 増 幅 器 、 フ ァ イ バ 増 幅 器 、 ダ イ オ ー ド レ ー ザ 増 幅 器 、 パ ラ
メ ト リ ッ ク 増 幅 器 、 ラ マ ン 増 幅 器 或 い は そ れ ら の 組 み 合 わ せ 、 の 一 つ で あ る 。 さ ら に 、 そ
の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 シ ス テ ム は 、 複 数 の 鎖 状 に つ な が れ た フ ァ イ バ ブ ラ ッ
グ 格 子 伸 長 器 を 含 み 、 そ の パ ル ス 圧 縮 器 は 、 少 な く と も フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 圧 縮 器 と バ
ル ク 格 子 圧 縮 器 の 一 つ を 含 む 。 そ の フ ァ イ バ 増 幅 器 は 、 ポ ン プ さ れ 、 例 え ば 、 追 加 の フ ァ
イ バ レ ー ザ 或 い は 増 幅 器 で コ ア ポ ン プ さ れ る 。 そ の 増 幅 器 は 、 Ｙ ｂ 或 い は Ｎ ｄ フ ァ イ バ 増
幅 器 の 一 つ で あ り 、 具 体 的 な 例 で は 、 そ の 増 幅 器 は 、 Ｎ ｄ フ ァ イ バ レ ー ザ 或 い は 増 幅 器 で
コ ア ポ ン プ さ れ た Ｙ ｂ フ ァ イ バ 増 幅 器 で あ る 。 適 応 制 御 パ ル ス 形 状 形 成 器 は 、 そ の 増 幅 器
の 自 己 位 相 変 調 を 予 め 補 償 す る た め に 、 そ の 増 幅 器 の 上 流 に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 最 適 に 圧 縮 さ れ た パ ル ス は 、 そ の パ ル ス 圧 縮 器 の 下 流 の タ ー ゲ ッ ト で 得 ら れ 、 そ こ で は
そ の パ ル ス 圧 縮 器 と そ の タ ー ゲ ッ ト と の 間 の 光 ビ ー ム 通 路 が 、 シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ 、
シ ン グ ル モ ー ド 出 力 で 動 作 さ れ る マ ル チ モ ー ド フ ァ イ バ 、 フ ォ ト ニ ッ ク 結 晶 フ ァ イ バ 、 及
び 誘 導 空 気 穴 コ ア を も つ フ ァ イ バ 、 を 含 む 光 ビ ー ム デ リ バ リ フ ァ イ バ の よ う な 空 気 以 外 の
付 加 的 な 光 学 要 素 を さ ら に 備 え る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 本 発 明 は 、 ま た 、 あ る ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 を も つ 短 光 パ ル ス を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 、
チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 、 該 伸 長 器 に 続 く 増 幅 器 、 及 び 伸 長 さ れ た パ ル ス を
圧 縮 す る た め の 圧 縮 器 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 は 、 該 種 パ ル ス 光 源 の 該
ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 内 で １ ０ ｐ ｓ 未 満 の 群 遅 延 リ ッ プ ル を 示 す 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス
テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 同 様 に 、 本 発 明 の 別 の 概 念 で の 光 学 結 合 物 は 、 あ る ス ペ ク ト ル バ ン ド 幅 を も つ 光 パ ル ス
を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 シ ス テ ム 、 該 伸 長 器 に 続 く
増 幅 器 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 シ ス テ ム は 、 該 種 パ ル ス 光 源 の 該 ス ペ ク ト
ル バ ン ド 幅 内 で １ ０ ｐ ｓ 未 満 の 群 遅 延 リ ッ プ ル を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 は 、 ま た 、 例 え ば 、 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を マ ッ チ さ せ る べ く チ
ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の 方 法 と し て
特 徴 づ け ら れ 、 該 方 法 は 、 該 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 の 該 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を 測 定 或 い は 計 算 す
る こ と 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 作 り 出 す こ と 、 該 バ ル ク 格 子 圧 縮 器 と
比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り 出 さ れ た 群 遅 延 変 動 を そ の 後 測 定 す
る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 内 の 該 群 遅 延 変 動 を 最 小 化 す る た め に 該 チ
ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－ 光 照 射 を 繰 り 返 し 修 正 す る こ と 、 を 含 む 。 同 様 に 、 本
発 明 は 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の
方 法 を 含 み 、 該 方 法 は 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 を 作 り 出 す こ と 、 デ ザ イ
ン さ れ た 分 散 プ ロ フ ィ ー ル と 比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り 出 さ れ
た 群 遅 延 変 動 を そ の 後 測 定 す る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 内 の 該 群 遅 延
変 動 を 最 小 化 す る た め に 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－ 光 照 射 を 繰 り 返 し 修 正 す
る こ と 、 を 有 す る 。 本 発 明 は 、 ま た 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸 長 器 の 分 散 プ ロ フ
ィ ー ル を デ ザ イ ン す る た め の 方 法 を 含 み 、 該 方 法 は 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 伸
長 器 を 作 り 出 す こ と 、 デ ザ イ ン さ れ た 分 散 プ ロ フ ィ ー ル と 比 べ て 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ
ッ グ 格 子 伸 長 器 で 作 り 出 さ れ た 群 遅 延 変 動 を そ の 後 測 定 す る こ と 、 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ
ラ ッ グ 格 子 内 の 該 群 遅 延 変 動 を 最 小 化 す る た め に 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の UV－
光 照 射 を 繰 り 返 し 修 正 す る こ と 、 及 び 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 少 な く と も 一 つ
の 選 択 可 能 な 部 位 の 屈 折 率 を 制 御 可 能 に 修 正 す る こ と で 使 用 中 の 該 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ
ッ グ 格 子 の 分 散 を 適 応 修 正 す る こ と 、 を 有 す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 別 の 概 念 で は 、 本 発 明 は 、 短 光 パ ル ス を 発 生 す る 種 パ ル ス 光 源 と 、 該 パ ル ス を 伸 長 す る
た め の 伸 長 器 と 、 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 鎖 状 に つ な が っ た 複 数 の 区 分 と 、 を
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含 み 、 該 偏 光 保 持 フ ァ イ バ の 少 な く と も 一 つ は 増 幅 器 で も あ る 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス
テ ム と し て 広 く 特 徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 こ の 概 念 で は 、 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ 区 分 の 間 に 少 な く と も 一 つ の 偏 光 子 が
存 在 し 、 該 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 少 な く と も 一 つ は 、 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ
で あ る 。 該 空 気 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ の 偏 光 保 持 動 作 は 、 該 偏 光 保 持 フ ァ イ バ 中 に 応 力 生 成 領
域 を 組 み 入 れ る こ と で 達 成 さ れ 、 該 主 と し て 偏 光 を 保 持 す る フ ァ イ バ の 少 な く と も 一 つ は
、 二 重 或 い は ｎ 重 ク ラ ッ ド フ ァ イ バ で あ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 別 の 概 念 で は 、 本 発 明 は 、 伸 長 パ ル ス を 発 生 す る 少 な く と も 一 つ の 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ
イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 該 伸 長 器 に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 該 伸 長 パ
ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 該 圧 縮 パ ル ス が １ ０ ０ ｎ Ｊ よ り 大 き な エ
ネ ル ギ を も つ 、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。 こ の 概 念 で 、 該 圧 縮
器 は 、 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 と バ ル ク 格 子 の 少 な く と も 一 つ 、 及 び ／ 或 い は ホ ウ
リ 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ 、 を 有 す る 。 ホ ウ リ 或 い は フ ォ ト ニ ッ ク バ
ン ド ギ ャ ッ プ フ ァ イ バ の 場 合 、 そ れ は 、 完 全 な パ ル ス 圧 縮 或 い は 部 分 的 な パ ル ス 圧 縮 を 行
う た め に 工 学 的 に 作 り 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 別 の 広 い 概 念 で は 、 本 発 明 は 、 短 パ ル ス 種 光 源 と 、 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 適 応
パ ル ス 形 状 形 成 器 と 、 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 む チ ャ ー プ パ ル
ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。 こ の 概 念 で 、 該 増 幅 器 は 、 フ ァ イ バ 、 ラ マ ン 、 パ
ラ メ ト リ ッ ク 、 固 体 、 或 い は ダ イ オ ー ド 増 幅 器 の 一 つ で あ る 。 該 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 器 は
、 適 応 フ ァ イ バ 格 子 ベ ー ス パ ル ス 形 状 形 成 器 で あ り 、 該 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 適 応
パ ル ス 形 状 形 成 器 と は 一 つ の 集 積 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 形 状 形 成 デ バ イ ス に 結 合 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 こ こ で 、 フ ァ イ バ 格 子 パ ル ス 形 状 形 成 器 中 の 適 応 パ ル ス 形 状 形 成 は 、 該 格 子 パ ル ス 形 状
形 成 器 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率 を 該 選 択 可 能 部 位 の 温 度 を 制 御 し て 修 正
す る こ と で 、 或 い は 、 該 格 子 パ ル ス 形 状 形 成 器 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率
を 該 選 択 可 能 部 位 の 内 部 応 力 を 制 御 し て 修 正 す る こ と で 、 可 能 に さ れ る 。 該 選 択 可 能 部 位
の 数 は 、 ４ と ４ ０ ０ ０ の 間 の 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 別 の 概 念 で は 、 本 発 明 は 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 該 伸
長 器 に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 フ ァ ク タ ５ ０ よ り 大 き な フ ァ ク タ で 伸 長 パ ル ス を
圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 は １ ｎ ｓ
よ り 長 い 伸 長 パ ル ス を 発 生 し 、 該 パ ル ス は １ μ Ｊ （ １ マ イ ク ロ Ｊ ） よ り 大 き な エ ネ ル ギ を
も つ 、 パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 別 の 概 念 で は 、 本 発 明 は 、 非 線 形 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 該 伸
長 器 に 続 き 且 つ 実 質 上 ス テ ッ プ 屈 折 率 プ ロ フ ィ ー ル を も つ 少 な く と も 一 つ の フ ァ イ バ 増 幅
器 と 、 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 む パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特
徴 づ け ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 本 発 明 の 付 加 的 な 方 法 の 特 徴 は 、 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 後 続 増 幅 器 ス テ ー ジ で の 自 己 位
相 変 調 を 予 め 補 償 す る た め に 該 格 子 の 少 な く と も 一 つ の 選 択 可 能 部 位 の 屈 折 率 を 修 正 す る
こ と を 含 む チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を 適 応 的 に 修 正 す る こ と で
あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 本 発 明 の 付 加 的 な 方 法 の 特 徴 は 、 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 増 幅 器 ス テ ー ジ  を 光 学 的 に 先
行 す る チ ャ ー プ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 の 分 散 プ ロ フ ィ ー ル を 静 的 に 或 い は 適 応 的 に 修 正 す
る こ と を 含 む 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の 増 幅 器 ス テ ー ジ に 誘 起 さ れ る 自 己 位 相 変 調 を 前 も っ て
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補 償 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 概 念 は 、 フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 と 、 該 伸 長 器 に 続 く 少 な
く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 該 フ ァ イ
バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル ス 伸 長 器 は 規 定 さ れ た が 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 と 位 相 プ ロ フ ィ ー ル を
も つ 伸 長 パ ル ス 或 い は パ ル ス 列 を 発 生 し 、 そ れ ら に よ っ て 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ
ー ル を も つ 出 力 パ ル ス 或 い は 出 力 パ ル ス 列 を 発 生 す る 、 パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム と し て 特 徴 づ
け ら れ る 。 こ こ に 、 該 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル は 、 タ ー ゲ ッ ト 材 で 発 生 さ れ 、
該 バ ル ク 圧 縮 器 と 該 タ ー ゲ ッ ト 材 の 間 の ビ ー ム 通 路 は 、 バ ル ク 光 学 材 及 び 或 い は 光 学 デ リ
バ リ フ ァ イ バ の い ず れ か を 含 む 空 気 以 外 の 光 学 材 料 を さ ら に 含 む 。 該 出 力 パ ル ス 或 い は 出
力 パ ル ス 列 は 、 タ ー ゲ ッ ト 材 の 微 細 造 形 或 い は 微 細 加 工 の た め に 使 用 さ れ 、 該 振 幅 プ ロ フ
ィ ー ル は 、 該 タ ー ゲ ッ ト 材 の 微 細 造 形 特 性 用 に 最 適 化 さ れ る 。 さ ら に 或 い は 替 わ り に 、 該
パ ル ス 伸 長 器 で 発 生 さ れ た 該 自 由 に 選 択 で き る 振 幅 プ ロ フ ィ ー ル は 、 該 パ ル ス 伸 長 器 の 下
流 の 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 の 利 得 狭 小 化 を 相 殺 す る た め に 使 用 さ れ 、 そ う す る こ と で 該
パ ル ス 圧 縮 器 で の 圧 縮 後 の 該 増 幅 パ ル ス 幅 が 最 小 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 別 の 概 念 で 、 本 発 明 は 、 複 数 の フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 を も つ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ 格 子 パ ル
ス 伸 長 器 シ ス テ ム と 、 該 伸 長 器 シ ス テ ム に 続 く 少 な く と も 一 つ の 増 幅 器 と 、 イ ン コ ヒ ー レ
ン ト 付 加 で 伸 長 パ ル ス を 圧 縮 及 び 再 構 築 す る た め の パ ル ス 圧 縮 器 と 、 を 含 み 、 該 複 数 の ブ
ラ ッ グ 格 子 の 各 々 は 、 入 力 パ ル ス の 別 々 の ス ペ ク ト ル 成 分 を 伸 長 す る べ く デ ザ イ ン さ れ る
、 チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 シ ス テ ム で あ る 。 こ こ に 、 該 圧 縮 器 シ ス テ ム は 、 該 入 力 パ ル ス を 時
間 的 に 再 構 築 す る よ う に 隔 て ら れ た 一 連 の バ ル ク 圧 縮 器 、 或 い は 該 入 力 パ ル ス の 時 間 的 に
異 な る 部 分 を 出 力 す る よ う に 隔 て ら れ た 一 つ 或 い は そ れ 以 上 の バ ル ク 圧 縮 器 、 を 有 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 こ の 明 細 書 で 言 及 さ れ た 全 て の 刊 行 物 、 特 許 及 び 特 許 出 願 は 、 本 発 明 が 属 す る 技 術 の 当
業 者 の レ ベ ル を 示 し て い る こ と に 注 意 し 且 つ 理 解 す る べ き で あ る 。 全 て の 出 版 物 、 特 許 及
び 特 許 出 願 は 、 ま る で 各 個 々 の 出 版 物 、 特 許 或 い は 特 許 出 願 が そ っ く り そ の ま ま 参 考 文 献
に よ っ て 編 入 さ れ て 明 確 に 個 々 に 示 さ れ た か の よ う に 、 あ る 程 度 ま で は こ こ に 参 考 文 献 に
よ っ て 編 入 さ れ て い る 。
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