
(57)【要約】

【課題】振動や空気の乱れ、温度変化などの環境条件の

変動により生じるタイミングジッターを最小限に低減す

る短パルスファイバーレーザーの安定化法を提供するこ

と。

【解決手段】ファイバーレーザーを外部環境から隔離す

る隔離ステップと、該ファイバーレーザーをファイバス

プールに巻き付ける巻き付けステップと、該ファイバー

レーザーが該ファイバースプールに巻き付けられたまま

で該ファイバーレーザーを動作させる動作ステップと、

を有することを特徴とする短パルスファイバーレーザー

安定化法。

　ファイバーレーザーがファイバースプールに巻き付け

られ、外部環境から隔離されるので、環境条件の変動の

影響を受けることがなく安定化される。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 安 定 化 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 外 部 環 境 か ら 隔 離 す る 隔 離 ス テ ッ プ と 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を フ ァ イ バ ス プ ー ル に 巻 き 付 け る 巻 き 付 け ス テ ッ プ と 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が 該 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル に 巻 き 付 け ら れ た ま ま で 該 フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー を 動 作 さ せ る 動 作 ス テ ッ プ と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル は 、 消 音 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 短 パ ル
ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル の 熱 膨 張 係 数 は 、 前 記 光 フ ァ イ バ ー の 熱 膨 張 係 数 と 一 致 し て い
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 さ ら に 、 前 記 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 温 度 制 御 さ れ た 容 器 内 に 設 置 す る 設 置 ス テ
ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 短 パ ル ス レ ー ザ ー は 、 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー で あ り 、 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー の 安 定
性 は 、 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー の 安 定 性 と 共 に 制 御 さ れ 、 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー お よ び
該 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー は 、 い ず れ も フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ っ て 、
　 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー お よ び 該 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー を 同 一 の 要 素 で 同 一 の 仕 方 で 構
成 す る 構 成 ス テ ッ プ と 、
　 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー お よ び 該 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー を 共 通 の レ ー ザ ー で ポ ン ピ ン グ
す る ポ ン ピ ン グ ス テ ッ プ と 、
　 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー お よ び 該 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー を 共 通 の フ ァ イ バ ー ス プ ー ル に
巻 き 付 け る 巻 き 付 け ス テ ッ プ と 、
　 該 第 １ 短 パ ル ス レ ー ザ ー お よ び 該 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー を 単 一 の 容 器 内 に 設 置 す る 設 置
ス テ ッ プ と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 さ ら に 、 前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が 巻 き 付 け ら れ て い る 前 記 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル を 温 度
制 御 さ れ 消 音 さ れ た 容 器 中 に 設 置 す る 設 置 ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に
記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 さ ら に 、 前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 時 間 平 均 キ ャ ビ テ ィ ー 長 ミ ス マ ッ チ を ゼ ロ に 保 持 す
る 保 持 ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
安 定 化 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 二 つ の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 間 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 減 少 さ せ る 方 法 で あ っ て
、
　 前 記 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 単 一 の フ ァ イ バ ー ス プ ー ル に 巻 き 付 け る 巻 き 付 け ス テ
ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 二 つ の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 間 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ
ー 減 少 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 さ ら に 、 前 記 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 単 一 の ポ ン プ 光 源 で 駆 動 す る 駆 動 ス テ ッ プ と
、
　 前 記 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 単 一 の 容 器 に 封 入 す る 封 入 ス テ ッ プ と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 二 つ の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 間 の タ イ
ミ ン グ ジ ッ タ ー 減 少 法 。

10

20

30

40

50

(2) JP 2005-236327 A 2005.9.2



【 請 求 項 １ ０ 】
　 さ ら に 、 前 記 単 一 の 容 器 内 の 環 境 を 前 記 単 一 容 器 の 外 部 環 境 に 応 じ て 制 御 す る 制 御 ス テ
ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 二 つ の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 間 の
タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー 減 少 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 さ ら に 、 前 記 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 を 別 々 に 制 御 す る 制 御 ス テ ッ プ を
有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 二 つ の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 間 の タ イ ミ
ン グ ジ ッ タ ー 減 少 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 安 定 化 す る 方 法 で あ っ て 、
  該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 外 部 環 境 か ら 隔 離 す る 隔 離 ス テ ッ プ と 、
　 環 境 条 件 の 変 化 に 応 じ て 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の キ ャ ビ テ ィ 長 を 調 節 す る 調 節 ス テ ッ プ
と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 さ ら に 、 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー で 前 記 レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 を 変
更 す る 反 復 周 波 数 変 更 ス テ ッ プ を 有 し 、 前 記 レ ー ザ ー が 短 パ ル ス レ ー ザ ー で あ る こ と を 特
徴 と す る  請 求 項 １ ２ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 さ ら に 、 前 記 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 入 力 端 で 該 ピ エ ゾ エ レ ク ト
リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 駆 動 信 号 の 前 端 或 い は 後 端 の 急 な 電 圧 変 化 を 避 け る た め に
該 駆 動 信 号 を 整 え る ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る  請 求 項 １ ３ に 記 載 の フ ァ イ バ ー
レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 さ ら に 、 前 記 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 正 弦 曲 線 の 駆 動 信 号 で 駆 動
す る ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る  請 求 項 １ ３ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化
法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 光 エ ネ ル ギ ー を 伝 搬 可 能 な 第 １ 希 土 類 ド ー プ フ ァ イ バ ー と 、
　 該 第 １ フ ァ イ バ ー が 巻 き 付 け ら れ る ス プ ー ル と 、
　 を 有 し 、 該 第 １ 希 土 類 ド ー プ フ ァ イ バ ー が 外 部 環 境 条 件 か ら 隔 離 さ れ て い る こ と を 特 徴
と す る フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 さ ら に 、 前 記 第 １ フ ァ イ バ ー と 前 記 ス プ ー ル を 環 境 隔 離 す る 容 器 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 さ ら に 、 前 記 ス プ ー ル に 共 に 巻 き 付 け ら れ た 第 ２ フ ァ イ バ ー と 、
　 前 記 第 １ 及 び 第 ２ フ ァ イ バ ー と を 共 に 駆 動 可 能 な 単 一 ポ ン プ 光 源 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 さ ら に 、 前 記 レ ー ザ ー の キ ャ ビ テ ィ 長 を 変 え る こ と が で き る ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト
ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 さ ら に 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ フ ァ イ バ ー の 出 力 を 動 揺 さ せ る 動 揺 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ ８ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 第 １ フ ァ イ バ ー の 出 力 は 走 査 周 波 数 で 動 揺 さ せ ら れ 、 前 記 第 ２ フ ァ イ バ ー の 出 力 は
該 第 １ フ ァ イ バ ー の 出 力 の 平 均 反 復 周 波 数 に 実 質 的 に 等 し い 反 復 周 波 数 で 安 定 す る よ う に
動 揺 さ せ ら れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
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【 請 求 項 ２ ２ 】
　 さ ら に 、 前 記 第 １ フ ァ イ バ ー の 一 端 に 第 １ フ ァ ラ デ ー 回 転 子 ミ ラ ー と 、
　 第 ２ フ ァ ラ デ ー 回 転 子 ミ ラ ー と ミ ラ ー に 取 り 付 け ら れ た ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン
ス デ ュ ー サ ー を 備 え る 光 学 組 立 部 品 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ８ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 さ ら に 、 モ ー ド ロ ッ ク さ せ る 同 じ 光 学 系 を 少 な く と も ２ セ ッ ト 有 し 、 モ ー ド ロ ッ ク さ せ
る 光 学 系 の 各 々 は 波 長 板 、 フ ァ ラ デ ー 回 転 子 、 及 び 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ を 備 え 、 モ ー ド
ロ ッ ク 光 学 系 の 少 な く と も １ セ ッ ト は 前 記 第 １ フ ァ イ バ ー と 関 連 し 、 モ ー ド ロ ッ ク 光 学 系
の 少 な く と も 別 の １ セ ッ ト は 前 記 第 ２ フ ァ イ バ ー に 連 合 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ２ ２ に 記 載 の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 パ ル ス 出 力 を 発 生 す る フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー と 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 動 作 安 定 性 を 改 善 す る た め に 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が 巻 き 付 け
ら れ る フ ァ イ バ ー ス プ ー ル と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 短 パ ル ス レ ー ザ ー 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 安 定 化 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 容 器 内 に 設 置 す る 設 置 ス テ ッ プ と 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 外 部 環 境 か ら 隔 離 す る 隔 離 ス テ ッ プ と 、
　 該 レ ー ザ ー を 安 定 化 す る た め に 容 器 内 の 温 度 を 制 御 す る 制 御 ス テ ッ プ と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
　 さ ら に 、 前 記 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を フ ァ イ バ ー ス プ ー ル に 巻 き 付 け る 巻 き 付 け ス テ ッ プ
と 、
　 該 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー が 該 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル に 巻 き 付 け ら れ た 状 態 で 該 フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー を 動 作 さ せ る 動 作 ス テ ッ プ と 、
　 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル が 消 音 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ６ に 記 載 の 短 パ ル
ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 安 定 化 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 出 力 を 制 御 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 フ ァ イ バ ー の 温 度 を 制 御 す る こ と で 該 レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 を 安 定 化 さ せ る 安 定 化 ス
テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 さ ら に 、 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 前 記 レ ー ザ ー に 連 絡 し て 供 給 す
る 供 給 ス テ ッ プ と 、
　 該 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー に 電 圧 を 供 給 す る 電 圧 供 給 ス テ ッ プ と 、
　 を 有 し 、 該 レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 が 該 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 移
動 に よ っ て 制 御 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ８ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 さ ら に 、 前 記 レ ー ザ ー の 平 均 反 復 周 波 数 を 制 御 す る た め の 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 を 供 給
す る ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ９ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 各 々 レ ー ザ ー キ ャ ビ テ ィ を 持 つ 第 １ と 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー と 、
　 該 第 １ と 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー か ら そ れ ぞ れ の パ ル ス を 受 信 し て 比 例 出 力 を 発 生 す る こ
と が で き る 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 と 、
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　 を 有 し 、 該 第 １ と 第 ２ レ ー ザ ー の 内 少 な く と も 一 方 は モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー で 、 長 さ 変
更 ユ ニ ッ ト を 備 え 、 該 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は 該 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 の 該 比 例 出 力 に 基 づ い
て 該 レ ー ザ ー キ ャ ビ テ ィ の 長 さ を 変 え る こ と が で き る こ と を 特 徴 と す る レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー の 一 方 ま た は 両 方 は 受 動 モ ー ド ロ ッ ク さ れ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー （ Ｐ Ｚ Ｔ ） を 備 え
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー は フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で あ り 、 前 記 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は 該 フ
ァ イ バ ー の 長 さ を 伸 ば す こ と が で き る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置
。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は 温 度 制 御 デ バ イ ス を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載
の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は 少 な く と も 一 方 の レ ー ザ ー の 温 度 を 制 御 す る こ と が で き る 温 度
制 御 デ バ イ ス を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 前 記 長 さ 変 更 ユ ニ ッ ト は 少 な く と も 一 方 の レ ー ザ ー で 経 験 さ れ た 環 境 条 件 を 制 御 す る こ
と が で き る 環 境 容 器 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 前 記 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 は 安 定 器 と Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 器 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３
１ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 前 記 第 １ と 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー は 同 期 さ れ て お り 、 前 記 比 例 出 力 で 安 定 化 さ れ て お り
、 該 比 例 出 力 は 該 第 １ と 第 ２ 短 パ ル ス レ ー ザ ー か ら の そ れ ぞ れ の パ ル ス の 間 の 差 の 大 き さ
で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ １ に 記 載 の レ ー ザ ー 装 置 。
【 請 求 項 ４ ０ 】
　 前 記 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 の バ ン ド 幅 は 前 記 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ
ー の 移 動 周 波 数 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー
ザ ー 出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は モ ー ド ロ ッ ク さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３
０ に 記 載 の 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 出 力 を 制 御 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 を 安 定 化 さ せ る こ と が で き る 位 相 ロ ッ ク ル
ー プ 回 路 を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、
　 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー を 前 記 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に 接 続
す る 接 続 ス テ ッ プ と 、
　 該 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー に 電 圧 を 供 給 す る 電 圧 供 給 ス テ ッ プ と 、
　 を 有 し 、 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 が 該 ピ エ ゾ エ レ ク ト リ ッ ク ・ ト ラ
ン ス デ ュ ー サ ー の 移 動 に よ っ て 制 御 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー
出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 出 力 を 制 御 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 を 安 定 化 さ せ る こ と が で き る 位 相 ロ ッ ク ル
ー プ 回 路 を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、

10

20

30

40

50

(5) JP 2005-236327 A 2005.9.2



　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に 関 連 し 、 該 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 か ら の 出 力 を 受 信 で
き る 温 度 制 御 器 を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、
　 を 有 し 、 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 が 該 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 か ら の
出 力 に 基 づ い て 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 温 度 を 制 御 す る こ と で 制 御 さ れ る こ と を
特 徴 と す る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 制 御 法 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 出 力 を 制 御 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 に 同 期 し た 信 号 を 安 定 化 さ せ る こ と が で き
る 少 な く と も 一 つ の 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、
　 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に 関 連 し 、 該 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 か ら の 出 力 を 受 信 で
き る 環 境 制 御 デ バ イ ス を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、
　 を 有 し 、 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 は 該 位 相 ロ ッ ク ル ー プ 回 路 か ら の
出 力 に 基 づ い て 該 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で 経 験 さ れ た 環 境 条 件 を 制 御 す る こ と で 制
御 さ れ る 短 パ ル ス フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー 出 力 制 御 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 短 パ ル ス レ ー ザ ー の 技 術 分 野 に 属 し 、 特 に レ ー ザ ー 安 定 化 法 と 装 置 、 レ ー ザ
ー の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー 減 少 法 と 装 置 、 及 び レ ー ザ ー の 出 力 制 御 法 と 装 置 に 属 す る 。 本 発
明 は 、 タ イ ミ ン グ 校 正 を 高 精 度 （ す な わ ち サ ブ ピ コ 秒 ） に 行 う の に 有 用 で あ り 、 時 間 的 走
査 方 法 や 高 速 走 査 レ ー ザ ー 装 置 に 対 し て も 有 用 で あ る 。 分 け て も 本 発 明 を 適 用 し た 高 速 走
査 レ ー ザ ー 装 置 は 、 コ リ レ ー タ ー や レ ン ジ ン グ 、 三 次 元 イ メ ー ジ ン グ 、 コ ン タ ー リ ン グ 、
ト モ グ ラ フ ィ ー お よ び 光 学 時 間 領 域 レ フ レ ク ト メ ト リ ー （ Ｏ Ｔ Ｄ Ｒ ） を 含 む 他 の 形 式 の ポ
ン プ ・ プ ロ ー ブ デ バ イ ス に お い て 、 機 械 的 な 走 査 遅 延 ア ー ム の 必 要 性 を な く す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 超 高 速 レ ー ザ ー 発 振 器 は 、 今 の と こ ろ 、 反 復 周 波 数 が ５ Ｍ Ｈ ｚ か ら １ Ｇ Ｈ ｚ 程 度 ま で の
範 囲 で 、 ナ ノ ジ ュ ー ル レ ベ ル の パ ル ス エ ネ ル ギ ー で １ ０ ｆ ｓ （ フ ェ ム ト 秒 ） の オ ー ダ ー の
パ ル ス 幅 （ の レ ー ザ ー ） を 発 生 す る 能 力 が あ る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 様 な 短 パ ル ス は
、 タ イ ム ゲ ー テ ィ ン グ や 度 量 衡 学 を 含 む 多 く の 応 用 に 使 用 さ れ て い る 。 こ の よ う な 短 光 パ
ル ス の 応 用 の 多 く に お い て は 、 光 パ ル ス の ワ ン セ ッ ト が 他 の 光 パ ル ス の ワ ン セ ッ ト に 対 し
て 遅 れ て い る こ と が 必 要 で あ る 。 こ こ に お い て は 、 時 間 遅 れ は 非 常 に 高 精 度 で あ る こ と が
必 要 で あ り 、 例 え ば １ ０ ｆ ｓ の オ ー ダ ー の 精 度 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。 短 パ ル ス の 時 間
遅 れ は 、 生 物 学 的 ま た は 医 学 的 な イ メ ー ジ ン グ や 、 高 速 光 検 出 お よ び 光 サ ン プ リ ン グ 、 光
時 間 領 域 反 射 率 計 、 並 び に 度 量 衡 学 な ど の 応 用 で 、 多 く 使 用 さ れ て い る 。 光 パ ル ス の 遅 延
お よ び 走 査 （ ス キ ャ ニ ン グ ） の た め の 通 常 の 方 法 は 、 光 パ ル ス を 鏡 か ら 反 射 す る と 共 に 、
こ の 鏡 を 何 ら か の 機 械 的 な 手 段 で 物 理 的 に 距 離 Ｄ だ け 動 か す こ と で あ る 。 距 離 Ｄ は 、 遅 延
時 間 Δ Ｔ と 、 真 空 中 で は ３ ． ０ × １ ０ 8  ｍ ／ ｓ の 光 速 と の 積 で 定 義 さ れ る 。 す な わ ち 、
        Ｄ ＝ ｃ ／ ２ × Δ Ｔ 　 　 ま た は 　 　 Ｄ （ ｃ ｍ ） ＝ １ ５ × Δ Ｔ （ ｎ ｓ ）
　 こ の 種 の 遅 延 は 、 こ こ で は 「 物 理 的 遅 延 」 と 呼 ぶ こ と に す る 。 同 様 に 、 走 査 と い う の は
、 こ こ で は 二 つ の 光 パ ル ス の 間 の 到 着 時 刻 の 差 の シ ス テ マ テ ィ ッ ク な 変 動 を 指 す も の と す
る 。 鏡 の 精 密 な 位 置 決 め お よ び 走 査 の た め に 、 す で に 様 々 な 方 法 や デ バ イ ス が 開 発 さ れ て
い る 。 例 え ば 以 下 の よ う な も の が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
・ ボ イ ス コ イ ル 型 デ バ イ ス （ シ ェ ー カ ー ） （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ）
・ 回 転 鏡 対 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ）
・ ス テ ッ プ モ ー タ ー を 採 用 し て い る リ ニ ア ー ト ラ ン ス レ ー タ ー （ 多 く の ベ ン ダ ー か ら 商 品
化 さ れ て い る ）
・ ガ ル バ ノ メ ー タ ー を 採 用 し て い る リ ニ ア ー ト ラ ン ス レ ー タ ー （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ３ 参
照 ）
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　 可 調 整 群 遅 延 （ ア ジ ャ ス タ ブ ル ・ グ ル ー プ ・ デ ィ レ イ ） を 使 用 し て い る 他 の タ イ プ の 物
理 的 遅 延 に は 、 以 下 の よ う な も の が あ る 。
・ 走 査 ガ ル バ ノ メ ー タ ー を 採 用 し て い る フ ェ ム ト 秒 パ ル ス シ ェ ー パ ー （ Ｆ Ｐ Ｓ ） （ 例 え ば
、 非 特 許 文 献 ４ － ５ 参 照 ）
・ 回 転 ガ ラ ス ブ ロ ッ ク
　 物 理 的 遅 延 方 法 に は 数 々 の 短 所 が あ る が 、 そ の 最 た る も の は 長 い 遅 延 が 必 要 な 場 合 に は
広 い 場 所 を と っ て し ま う こ と で あ る 。 例 え ば 、 １ ０ ｎ ｓ （ ナ ノ 秒 ） の 遅 延 を 得 る た め に は
、 ５ フ ィ ー ト の 鏡 の 移 動 が 必 要 で あ る 。 そ の 他 に も ま た 、 物 理 的 な 制 約 や 短 所 が あ る 。 長
い 遅 延 が 使 用 さ れ て い る と き に は 、 ミ ス ア ラ イ ン メ ン ト や ピ ン ト 外 れ は 、 計 測 を 歪 ま せ る
。 コ ー ナ ー キ ュ ー ブ 反 射 器 を 使 用 す る と 、 ミ ス ア ラ イ ン メ ン ト の 問 題 は 軽 減 さ れ る が 、 ピ
ン ト 外 れ の 問 題 は 軽 減 さ れ な い 。 こ の ピ ン ト 外 れ の 影 響 は 、 走 査 振 幅 が 光 ビ ー ム の 共 焦 点
パ ラ メ ー タ ー の か な り の 部 分 に 相 当 す る 時 に 起 き や す い 。 １ ０ ｎ ｓ の 時 間 遅 れ は 、 １ ０ フ
ィ ー ト （ 約 ３ ｍ ） の 自 由 空 間 で の 伝 搬 を 必 要 と す る 。 そ れ ゆ え 、 ピ ン ト 外 れ の 影 響 を 最 小
限 に 抑 え る た め に は 、 共 焦 点 パ ラ メ ー タ ー （ Ｚ R  ） は お お よ そ こ の 値 （ １ ０ フ ィ ー ト ） の
１ ０ 倍 、 す な わ ち Ｚ R  ＝ ３ ０ ｍ で な く て は な ら な い 。 こ の た め 、 １ ５ ５ ０ ｎ ｍ の 波 長 で は
１ ２ ｍ ｍ の ビ ー ム 半 径 （ ｗ o  ） が 要 求 さ れ る 。 こ れ で は 多 く の 場 合 に 非 現 実 的 に 大 き い も
の に な っ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 鏡 を 大 き く 移 動 さ せ る こ と の 必 要 性 は 、 遅 延 線 を 何 度 も 通 過 す る こ と （ マ ル チ パ ッ シ ン
グ ） に よ り 、 低 減 さ れ る 。 （ 例 え ば 、 遅 延 線 の ダ ブ ル パ ッ シ ン グ に よ れ ば 、 必 要 と さ れ る
鏡 の 移 動 距 離 を 半 減 さ せ る こ と が で き る 。 ） し か し な が ら 、 こ れ に よ っ て は 、 ピ ン ト 外 れ
の 問 題 は 軽 減 さ れ な い 。 マ ル チ パ ッ シ ン グ で は 、 ア ラ イ ン メ ン ト 作 業 が よ り 複 雑 に な り 、
光 学 的 な 損 失 が 増 え る と い っ た 独 自 の 問 題 が 生 じ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し 、 走 査 率 （ ス キ ャ ニ ン グ レ ー ト ） お よ び 走 査 周 波 数 に 関 す る 別 の 制 限 は 、 同 時 に
解 決 す る こ と が で き る 。 進 行 中 の 計 測 の 「 リ ア ル タ イ ム 」 デ ィ ス プ レ イ を 得 る た め に 、 素
早 く （ ３ ０ Ｈ ｚ よ り 上 で ） 走 査 す る 間 に 平 均 し て 信 号 を 送 る こ と が 、 多 く の 場 合 望 ま し い
。 そ れ で も 、 こ の よ う に 高 い 走 査 周 波 数 で は 、 走 査 範 囲 は 限 ら れ て し ま う 。 こ れ ま で に 達
成 さ れ た 走 査 範 囲 の 最 高 記 録 は 、 走 査 Ｆ Ｐ Ｓ 法 を 用 い 、 １ ０ ０ Ｈ ｚ の レ ー ト （ 走 査 率 ） で
１ ０ ０ ｐ ｓ （ ピ コ 秒 ） で あ る 。 走 査 範 囲 お よ び ま た は 走 査 周 波 数 を こ れ 以 上 い く ら か で も
増 加 さ せ る と 、 高 レ ベ ル の 振 動 が 発 生 し て し ま い 、 レ ー ザ ー の 作 動 が 成 り 立 た な く な っ て
し ま う 可 能 性 が あ る 。 回 転 し て い る ガ ラ ス ブ ロ ッ ク は 、 こ の 振 動 問 題 を 防 ぎ 、 よ り 高 い 走
査 速 度 を 出 す 能 力 を 持 っ て い る が 、 走 査 範 囲 を 全 く 調 整 す る こ と が で き な い 。 さ ら に 、 こ
れ ら （ 回 転 ガ ラ ス ブ ロ ッ ク ） は 、 群 速 度 の 分 散 の 変 動 を も た ら す の で 、 １ ０ ０ ｆ ｓ 未 満 の
幅 の パ ル ス に 使 用 す る の は 不 適 当 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 物 理 的 遅 延 に 加 え て 、 機 械 的 な 動 き を 全 く 必 要 と し な い 時 間 的 な 走 査 方 法 が 導 入 さ れ て
い る 。 例 え ば 、 以 下 の よ う な も の が あ る 。
・ 自 由 走 査 レ ー ザ ー （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ６ － ９ 参 照 ）
・ 分 散 要 素 と し て 音 響 光 学 デ フ レ ク タ ー （ 偏 向 器 ） を 採 用 し て い る ス テ ッ プ ミ ラ ー 遅 延 線
（ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ０ 参 照 ）
　 こ れ ら の 非 機 械 的 な 方 法 に よ れ ば 、 と り わ け 高 速 走 査 が 可 能 で あ る 。 こ れ ら の 自 由 走 査
レ ー ザ ー で は 、 レ ー ザ ー の 反 復 周 期 全 体 に わ た る ス パ ン （ 幅 ） が 得 ら れ る 。 例 え ば 、 図 １
に 示 す 公 知 の 自 由 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム は 、 互 い に 異 な る キ ャ ビ テ ィ ー 長 を 持 っ て い る マ
ス タ ー レ ー ザ ー １ ０ お よ び ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ０ を 有 し 、 両 者 １ ０ ， ２ ０ は 互 い に 異 な る
反 復 周 波 数 ν 1  お よ び ν 2  で パ ル ス 列 を 生 成 す る 。 そ の 走 査 周 波 数 は 、 周 波 数 差 Δ ν ＝ ν

1  － ν 2  に 等 し い の で 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ０ の キ ャ ビ テ ィ ー 長 を 所 定 の 長 さ に 調 整 す る
こ と に よ り 所 望 の 値 に 設 定 さ れ る 。 相 関 器 （ コ リ レ ー タ ー ） ４ ０ は 、 二 つ の レ ー ザ ー の 間
の 相 互 相 関 か ら 信 号 を 生 成 す る 。 こ れ か ら こ の 二 つ の レ ー ザ ー の 間 の タ イ ミ ン グ に 関 す る
情 報 が 得 ら れ 、 デ ー タ 取 得 電 子 装 置 ５ ０ に ト リ ガ ー 信 号 が 与 え ら れ る 。 例 え ば 、 Kafka et
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 al.に よ れ ば 、 二 つ の 独 立 な モ ー ド ロ ッ ク ・ チ タ ン ： サ フ ァ イ ア ・ レ ー ザ ー 、 つ ま り マ ス
タ ー レ ー ザ ー １ ０ お よ び ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ０ （ そ れ ぞ れ の 公 称 反 復 率 は ８ ０ Ｍ Ｈ ｚ ） が
、 （ ８ ０ Ｍ Ｈ ｚ 程 度 の ） 互 い に 異 な る 反 復 周 波 数 を 持 つ よ う に 設 定 さ れ た 。 反 復 周 波 数 の
オ フ セ ッ ト に 起 因 し て 、 お お よ そ １ ０ ０ ｋ Ｈ ｚ の オ フ セ ッ ト 周 波 数 Δ ν で 、 互 い を 通 し て
走 査 し あ っ た 。 こ の オ フ セ ッ ト 周 波 数 は 、 ロ ー カ ル Ｒ Ｆ オ シ レ ー タ ー に 対 し て 安 定 化 さ れ
得 る 。 レ ー ザ ー 反 復 率 が ８ ０ Ｍ Ｈ ｚ 付 近 で あ っ た か ら 、 総 走 査 範 囲 は 約 １ ３ ｎ ｓ で あ っ た
。 そ れ ゆ え 、 機 械 的 に 動 く 遅 延 線 を 全 く 使 用 す る こ と な く 、 時 間 走 査 が 達 成 さ れ た 。 タ イ
ミ ン グ の 較 正 は 、 非 線 形 結 晶 （ 例 え ば 相 関 器 ４ ０ ） の 中 へ 鏡 ３ ０ か ら 反 射 さ れ た 二 つ の レ
ー ザ ー ビ ー ム の 相 互 相 関 に よ り 達 成 さ れ た 。 結 果 と し て 得 ら れ た 信 号 は 、 ト リ ガ ー デ ー タ
取 得 ユ ニ ッ ト ５ ０ （ 例 え ば オ シ ロ ス コ ー プ ） へ 送 ら れ て 使 用 さ れ た 。 レ ー ザ ー １ ０ ， ２ ０
か ら の レ ー ザ ー ビ ー ム 出 力 も ま た 、 別 の 鏡 ６ ０ で 反 射 さ れ 、 レ ー ザ ー ビ ー ム を 使 用 し た 所
望 の 計 測 や 実 験 を 行 う 計 測 装 置 ７ ０ に よ り 受 信 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の 技 術 の 最 大 の 欠 点 は 、 次 の 二 つ の 理 由 に よ り デ ー タ 取 得 時 間 が 極 め て 長 く か か る こ
と で あ る 。
１ ． 固 定 さ れ た 走 査 範 囲 ： 走 査 範 囲 が 、 レ ー ザ ー の 反 復 周 波 数 （ す な わ ち ラ ウ ン ド ト リ ッ
プ タ イ ム ） の 逆 数 に 固 定 さ れ て い る 。
２ ． 無 駄 時 間 ： １ ３ ｎ ｓ の パ ル ス 空 間 の 全 部 の 代 わ り に 、 １ ０ ０ ｐ ｓ だ け と か １ ０ ｐ ｓ だ
け と か に 関 心 が 流 れ が ち で あ る 。 そ れ ゆ え 、 １ ０ μ ｓ （ マ イ ク ロ 秒 ） あ る 走 査 時 間 の う ち
、 ほ ん の １ ％ （ ま た は ０ ． １ ％ ） し か 活 用 さ れ て お ら ず 、 残 り の ９ ９ ％ （ ９ ９ ． ９ ％ ） は
「 無 駄 時 間 」 で あ る 。 そ の た め 、 デ ー タ 取 得 時 間 が １ ０ ０ 倍 と か １ ０ ０ ０ 倍 と か に 増 大 す
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 Kafka et al.は 、 こ れ ら の 制 限 に 言 及 し て お り 、 も っ と 高 い 反 復 率 （ 例 え ば ν o  ＝ １ Ｇ
Ｈ ｚ ） の レ ー ザ ー を 用 い れ ば こ れ を 部 分 的 に 回 避 す る こ と が で き る と 示 唆 し て い る 。 し か
し な が ら 、 た い へ ん 多 様 な 走 査 範 囲 が 要 求 さ れ る 多 く の 応 用 の た め に は 、 こ の 解 決 策 は 受
け 入 れ 難 い 。 例 え ば 、 半 導 体 の ポ ン プ プ ロ ー ブ 計 測 は 、 し ば し ば 多 種 多 様 な 時 間 範 囲 に わ
た っ て 行 わ れ る 。 半 導 体 の キ ャ リ ヤ ー （ す な わ ち 電 子 お よ び 正 孔 ） の 寿 命 は 数 ナ ノ 秒 の オ
ー ダ ー で あ り 、 １ Ｇ Ｈ ｚ の レ ー ザ ー は 全 く 受 け 入 れ る こ と が で き な い 。 な ぜ な ら 、 次 の パ
ル ス が 届 く と き に も 、 以 前 の レ ー ザ パ ル ス に よ る 残 留 キ ャ リ ヤ ー が 依 然 と し て 存 在 し て い
る か ら で あ る 。 そ れ で も 同 時 に 、 極 端 に 高 速 な ダ イ ナ ミ ッ ク ス を 見 る た め に 、 も っ と 狭 い
時 間 ス ケ ー ル に ズ ー ム イ ン す る こ と が 望 ま し い こ と も 、 し ば し ば あ る 。 そ れ ゆ え 、 自 由 走
査 レ ー ザ ー 技 術 に は 、 多 く の 応 用 で 要 求 さ れ る 走 査 範 囲 の 選 定 の 柔 軟 性 が 欠 け て い る 。 極
端 に 長 い 取 得 時 間 が か か ら ず に 広 い 時 間 的 な ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 得 る た め の 方 法 は 、 タ
イ ミ ン グ 調 整 を 粗 く も 細 か く も で き る 柔 軟 性 を 持 つ こ と で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 関 連 す る 研 究 で 、 レ ー ザ ー が 能 動 的 に モ ー ド 同 期 し て い る 場 合 に も 受 動 的 に モ ー ド 同 期
し て い る 場 合 に も 、 あ る い は 受 動 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー と 能 動 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー と の
組 み 合 わ せ の 場 合 に も 、 二 つ の モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー の 間 で タ イ ミ ン グ を 安 定 化 さ せ る た
め に 、 数 種 類 の 方 法 が 使 用 さ れ て き た 。 同 期 化 の た め に 使 用 さ れ た 方 法 は 、 大 き く 分 け て
（ １ ） 受 動 光 学 的 方 法 と （ ２ ） 電 子 的 安 定 化 と の 二 つ の タ イ プ に 分 か れ る 。 最 も 高 い 同 期
精 度 は 、 二 つ の レ ー ザ ー を 光 学 効 果 を 介 し て 干 渉 さ せ る 受 動 光 学 的 方 法 に よ っ て 達 成 さ れ
る （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ １ － １ ４ 参 照 ） 。 こ れ ら の 光 学 効 果 （ 例 え ば 相 互 位 相 変 調 等 ）
は 、 一 パ ル ス 幅 （ １ ０ ０ フ ェ ム ト 秒 未 満 ） 以 下 に 同 期 さ れ る 二 つ の レ ー ザ ー 間 で の 強 固 な
モ ー ド 同 期 を 発 生 さ せ る 。 こ れ ら は 最 も 正 確 な 同 期 化 を も た ら す も の の 、 レ ー ザ ー 間 の 時
間 遅 れ は 強 固 に 固 定 さ れ て い る 。 そ の た め 、 こ れ ら の 間 の 時 間 遅 れ を 走 査 す る た め に は 、
通 常 の 物 理 的 な 走 査 遅 延 方 法 を 使 用 せ ざ る を 得 な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 単 純 な Ｒ Ｆ 位 相 検 知 を 使 用 し た 電 子 的 な 安 定 化 に よ れ ば 、 相 対 的 な 時 間 遅 れ を 調 整 す る
上 で 最 も 柔 軟 性 が 得 ら れ る が 、 し か し 現 時 点 で は こ れ ら の シ ス テ ム は 、 ２ ～ ３ ピ コ 秒 よ り
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も 良 好 な タ イ ミ ン グ の 正 確 さ を 維 持 す る こ と が で き な い 。 こ の よ う な シ ス テ ム は 、 外 部 の
参 照 周 波 数 に 合 わ せ て Ｔ ｉ ： サ フ ァ イ ア ・ レ ー ザ ー を 安 定 化 さ せ た り 、 二 つ の モ ー ド ロ ッ
ク Ｔ ｉ ： サ フ ァ イ ア ・ レ ー ザ ー の 同 期 を 取 っ た り す る た め に 、 市 販 さ れ て い る （ ス ペ ク ト
ラ フ ィ ジ ッ ク ス  Lok-to-Clock/TM　 シ ス テ ム ） 。 パ ル ス 光 学 位 相 同 期 ル ー プ （ Ｐ Ｏ Ｐ Ｌ Ｌ
） を 使 用 す れ ば 、 １ ０ ０ フ ェ ム ト 秒 よ り も 良 好 な 安 定 化 が 達 成 さ れ る 。 こ れ は ハ イ ブ リ ッ
ド 光 学 電 子 的 方 法 で あ っ て 、 デ ィ ジ ャ ー リ 等 の 文 献 （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ５ 参 照 ） に 開
示 さ れ て い る 。 同 文 献 で は 、 電 子 安 定 化 回 路 が 、 光 学 的 相 互 相 関 器 か ら の タ イ ミ ン グ 誤 差
信 号 を も た ら す 。 し か し な が ら 、 こ の 方 法 は 、 受 動 的 光 学 方 法 と し て の 同 じ タ イ ミ ン グ 調
整 の 同 期 （ ロ ッ ク ） を 被 っ て い る 。 タ イ ミ ン グ の 変 更 は 、 一 つ の パ ル ス 幅 未 満 で の み 可 能
で あ る 。 そ れ ゆ え 、 Ｐ Ｏ Ｐ Ｌ Ｌ 法 を 使 用 す る に 際 し て 、 一 つ の パ ル ス 幅 よ り 少 し で も 大 き
く 相 対 パ ル ス タ イ ミ ン グ を 変 更 し た い 場 合 に は 、 一 つ の レ ー ザ ー ビ ー ム の 中 に あ る 種 の 物
理 的 な 遅 延 線 を 挿 入 す る こ と が 必 要 に な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 も し も レ ー ザ ー 固 有 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー が 低 減 さ れ る の で あ れ ば 、 Ｒ Ｆ 法 に よ る タ イ
ミ ン グ 安 定 化 の 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る で あ ろ う 。 二 つ の レ ー ザ ー が で き る 限 り 同
一 の 環 境 条 件 に 置 か れ る こ と に よ り 、 固 有 の レ ー ザ ー ジ ッ タ ー の あ る 程 度 の 低 減 が 可 能 で
あ る 。 ス テ ィ ッ キ ー パ ル ス ・ レ ー ザ ー は 、 Dykaar et al. に 開 示 さ れ て い る が 、 Ｔ ｉ ： サ
フ ァ イ ア ・ レ ー ザ ー 結 晶 の 空 間 的 に 分 か れ て い る 二 つ の 領 域 を ポ ン ピ ン グ す る た め に 、 空
間 的 に 分 割 さ れ た レ ー ザ ー ビ ー ム を 採 用 し て い る 。 こ れ に は 、 二 つ の 分 割 さ れ て い る レ ー
ザ ー が 、 エ ン ド ミ ラ ー を 除 い て 同 じ ポ ン プ レ ー ザ ー 、 レ ー ザ ー 結 晶 、 空 気 の 空 間 、 お よ び
そ の 他 の キ ャ ビ テ ィ ー 内 の 要 素 の ほ と ん ど を 共 有 し て い る こ と が 不 可 欠 で あ る 。 こ の よ う
に す れ ば 、 二 つ の レ ー ザ ー は 、 同 じ 温 度 変 動 、 ポ ン プ レ ー ザ ー の ノ イ ズ 、 お よ び 擾 乱 を 経
験 す る の で 、 反 復 率 の ジ ッ タ ー に お け る 差 異 が 最 低 限 に 抑 制 さ れ る 。 こ う す れ ば 、 た と え
二 つ の レ ー ザ ー 間 で の 光 学 的 干 渉 が 弱 く て も 、 複 数 の パ ル ス を 一 緒 に 同 期 （ ロ ッ ク ） す る
こ と が で き る 。 「 環 境 的 カ ッ プ リ ン グ 」 の 一 般 的 な 原 則 は 、 モ ー ド ロ ッ ク ・ フ ァ イ バ ー レ
ー ザ ー を 含 む 他 の 形 式 の レ ー ザ ー に も 適 用 可 能 で あ る 。 し か し な が ら 、 Dykaar et al. の
目 的 は 二 つ の レ ー ザ ー を 一 緒 に ロ ッ ク す る こ と で あ り 、 本 発 明 の 目 的 と す る と こ ろ で は 好
ま し く な い こ と に 注 意 す べ き で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 こ の 時 間 遅 れ は 走 査 で き な い か ら で あ
る 。 す な わ ち 、 前 述 の ス テ ィ ッ キ ー パ ル ス ・ レ ー ザ ー の 二 つ の カ ッ プ リ ン グ さ れ た レ ー ザ
ー か ら の タ イ ミ ン グ パ ル ス は 、 光 学 的 カ ッ プ リ ン グ を 通 し て 一 緒 に ロ ッ ク さ れ る も の で あ
り 、 独 立 に 制 御 す る こ と は で き な い か ら で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 R. F. Fork and F. A. Beiser, APPL Opt. 17, 3534(1978)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Z. A. Yaza and N. M. Amer, Opt. Comm., 36, 406(1981)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 D. C. Edelstein, R. B. Romney, and M. Scheuermann, Rev. Sci, Ins
trum. 62, 579(1990)
【 非 特 許 文 献 ４ 】 K. F. Kwong, D. Yankelevich, K. C. Chu, J. P. Heritage, and   A.
 Denes; "400-Hz mechanical scanning optical delay line"  Opt. Lett. 18, (7) 558(
1993)
【 非 特 許 文 献 ５ 】 K. C. Chu, K. Liu, J. P. Heritage, A. Denes, Conference on  Lase
r and Electro-Optics, OSA Tech. Digest Series, Vol.8, 1994, paper CThI23.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 A.Black, R.B.Apte, and D.M.Bloom, Rev.Sci, Instrum. 63,3191(1992
)
【 非 特 許 文 献 ７ 】 K.S.Giboney, S.T.Allen, M.J.W.Redwell, and J.E.Bowers;      "Pic
osecond Measurements by Free-Running Electro-Optic Sampling."           IEEE Pho
ton.Tech.Lett., pp.1353-5. Nov.1994
【 非 特 許 文 献 ８ 】 J.D.Kafka, J.W.Pieterse, and M.L.Watts; "Two-color          subp
icosecond optical sampling technique." Opt.Lett., 17, pp.1286-9, Sept.15, 1992
【 非 特 許 文 献 ９ 】 M.H.Ober, G.Sucha, and M.E.Fermann; "Controllable dual-     wave
length operation of a Femtosecond neodium fiber laser." opt.Lett.20, p.195-7, Ja
n.15, 1995
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【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 R.payaket, S.Hunter, J.E.Ford, S.Esener; "Programmable    ultr
ashort optical pulse delay using an acousto-optic deflector." Appl.Opt., 34, No.
8, pp.1445-1453, Mar.10, 1995
【 非 特 許 文 献 １ １ 】 J.M.Evans, D.E.Spence, D.Burns, and W.Sibbet; "Dual-      wave
length selfmode-locked Ti:sapphire lasers." Opt.Lett., 13, pp.1074-7,   Jul.1, 1
993
【 非 特 許 文 献 １ ２ 】 M.R.X.de Barros and P.C.Becker; "Two-color synchronously  mode
-locked femtosecond Ti:sapphire laser." Opt.Lett., 18, pp.631-3, Apr.15, 1993
【 非 特 許 文 献 １ ３ 】 D.R.Dykaar and S.B.Darak; "Stickly pulses:two-color cross-mode
-locked femtosecond operation of a single Ti:sapphire laser." Opt.Lett., 18, pp.
634-7, Apr.15, 1993
【 非 特 許 文 献 １ ４ 】 Z.Zhang and T.Yagi, "Dual-wavelength synchronous operation of 
a mode-locked Ti:sapphire laser based on self-spectrum splitting." Opt. Lett., 1
8, pp.2126-8, Dec.15, 1993
【 非 特 許 文 献 １ ５ 】 S.P.Dijaili, J.S.Smith, and A.Dienes, "Timing             sync
hronization of a pasively mode-locked dye laser using a pulsed optical  phase lo
cked loop" Appl.Phisics.Lett., 55, pp.418-420, Jul.1989
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 課 題 は 、 た と え ば 「 マ ス タ ー 」 レ ー ザ ー お よ び 「 ス レ ー ブ 」 レ ー ザ ー の
よ う に 、 光 学 要 素 の 大 き な 機 械 的 な 動 き を 必 要 と す る こ と な く 、 パ ル ス 反 復 周 期 Ｔ R  の 連
続 し て い か よ う に も 選 択 さ れ る サ ブ イ ン タ ー バ ル で の 操 作 を 可 能 と す る 、 二 つ の モ ー ド ロ
ッ ク レ ー ザ ー の 間 で の 時 間 遅 れ を 急 速 に 走 査 （ ス キ ャ ン ） す る た め の 方 法 お よ び 装 置 を 提
供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 課 題 は 、 振 動 や 空 気 の 乱 れ 、 温 度 変 化 な ど の 環 境 条 件 の 変 動 に よ り 生 じ
る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 、 最 小 限 に 低 減 す る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 第 ３ の 課 題 は 、 上 記 走 査 方 法 お よ び 上 記 走 査 方 法 の 結 合 に 使 用 さ れ る よ う に 、
サ ブ ピ コ 秒 の 精 度 を も っ て 走 査 時 間 ス ケ ー ル を 較 正 す る 方 法 を 提 供 す る こ と で あ る 。 例 え
ば 、 一 つ の レ ー ザ ー （ 例 え ば マ ス タ ー レ ー ザ ー ） か ら の パ ル ス を 、 部 分 反 射 す る 光 学 要 素
の シ リ ー ズ を 通 し て 別 の レ ー ザ ー （ 例 え ば ス レ ー ブ レ ー ザ ー ） か ら の 通 過 パ ル ス に よ っ て
得 ら れ る パ ル ス シ ー ケ ン ス に 対 す る 相 互 相 関 を 取 る （ ク ロ ス コ リ レ ー ト す る ） た め に 、 本
発 明 は 使 用 す る こ と が で き る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 第 １ の 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 は 、 二 つ の レ ー ザ ー 間 で の 平 均 タ イ ミ ン グ （ 位 相 ） を
連 続 的 に モ ニ タ ー す る た め の 電 子 的 フ ィ ー ド バ ッ ク 回 路 を 使 用 し て い る が 、 一 つ の レ ー ザ
ー （ た と え ば ス レ ー ブ レ ー ザ ー ） の キ ャ ビ テ ィ ー 長 を ミ ク ロ ン 単 位 で 適 正 に 調 整 す る よ う
に な っ て い る 。 な お 、 デ ー タ ー 取 得 の デ ュ ー テ ィ ー サ イ ク ル が 大 き く 改 善 さ れ る よ う に 、
反 復 周 期 の い く つ か の サ ブ イ ン タ ー バ ル に わ た っ て 、 自 由 走 査 法 と は 異 な り 相 対 時 間 遅 れ
が 走 査 さ れ る よ う 、 二 つ の レ ー ザ ー の Ｒ Ｆ 安 定 化 を 改 造 （ モ デ ィ フ ァ イ ） す る こ と が 望 ま
し い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 第 ２ の 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 は 、 二 つ の レ ー ザ ー を 独 立 に 制 御 で き る よ う に し な が
ら 、 同 一 の 容 器 内 で 同 一 の 要 素 を 使 用 し て 、 同 じ ポ ン プ レ ー ザ ー で ポ ン ピ ン グ さ れ る よ う
に 、 両 方 の レ ー ザ ー を 構 成 す る 。 と り わ け フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 場 合 に は 、 同 じ 軸 （ ス プ
ー ル ） に 二 つ の フ ァ イ バ ー が 一 緒 に 巻 き 付 け ら れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ １ ７ 】
　 同 じ ス プ ー ル に 二 つ の フ ァ イ バ ー を 巻 き 付 け 、 消 音 し て 同 じ 容 器 内 に 構 成 す る こ と で 、
振 動 や 空 気 の 乱 れ 、 温 度 変 化 な ど の 環 境 条 件 の 変 動 に よ り 生 じ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 、
最 小 限 に 低 減 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 及 び 実 施 例 】
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ［ 高 速 走 査 法 の 原 理 ］
　 本 発 明 は 、 自 由 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム と 同 様 に 、 例 え ば 図 ２ （ ａ ） に 示 す よ う に ほ と ん
ど 同 一 の 反 復 率 を も つ マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ お よ び ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の 二 つ の レ
ー ザ ー か ら 構 成 さ れ て い る 。 し か し な が ら 自 由 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム と は 異 な っ て 、 マ ス
タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ お よ び ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ か ら の パ ル ス 出 力 は 、 互 い を 通 し て 完
全 に 走 査 す る こ と は で き な い よ う に な っ て い る 。 む し ろ 、 波 長 λ １ を も つ マ ス タ ー レ ー ザ
ー １ １ ０ は 、 一 定 の 反 復 率 ν 1  に 保 持 さ れ て い る か 、 自 発 的 に ド リ フ ト す る の が 容 認 さ れ
て い る 一 方 で 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の 反 復 周 波 数 ν 2  は 、 マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ の
反 復 率 の 付 近 を 動 揺 （ デ ィ ザ ー ） さ せ ら れ て い る 。 こ の 反 復 率 の 動 揺 は 、 例 え ば ３ ０ Ｈ ｚ
か ら １ ｋ Ｈ ｚ ま で の 範 囲 の 「 高 」 周 波 で ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の キ ャ ビ テ ィ ー 長 （ Ｌ 2  
） を 変 え る こ と に よ っ て 達 成 さ れ て い る 。 そ の 一 方 で 、 そ の 「 平 均 的 」 反 復 率 は 、 走 査 周
波 数 未 満 の 帯 域 幅 の 「 低 速 」 位 相 同 期 ル ー プ （ Ｐ Ｌ Ｌ ） 回 路 を 含 む 安 定 器 ユ ニ ッ ト １ ３ ０
に よ り 、 マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ の 反 復 率 に 合 わ せ て 追 従 な い し 制 御 さ れ て い る 。 マ ス タ
ー レ ー ザ ー １ １ ０ と ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ と の 間 の 平 均 的 な 時 間 遅 れ は 、 ス レ ー ブ レ ー
ザ ー １ ２ ０ の キ ャ ビ テ ィ ー 長 を 制 御 す る 安 定 器 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ に よ り 、 一 定 に 保 持 さ れ て
い る 。 一 方 、 二 つ の レ ー ザ ー 間 の 瞬 時 の 遅 れ を 走 査 す る た め に 、 信 号 発 生 器 １ ４ ０ か ら の
高 速 動 揺 信 号 出 力 は 、 安 定 器 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ か ら の 制 御 電 圧 出 力 と （ 合 算 器 Σ で ） 足 し 合
わ さ れ て い る 。 反 復 周 波 数 の 追 従 お よ び 動 揺 は 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の エ ン ド ミ ラ ー
を ピ エ ゾ 素 子 （ Ｐ Ｚ Ｔ ） １ ２ １ に 取 付 け 、 周 波 数 信 号 発 生 器 １ ４ ０ か ら の 必 須 の 電 圧 信 号
を （ Ｐ Ｚ Ｔ に ） 印 加 す る こ と に よ り 、 実 現 す る こ と が で き る 。 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 の 帯 域 幅 は 動 揺
周 波 数 未 満 で あ る こ と が 必 要 で あ り 、 さ も な い と 、 （ ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の 周 波 数 が
） マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ に 追 従 し よ う と し て キ ャ ビ テ ィ ー 長 の 走 査 を 妨 害 し て し ま う で
あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ （ ｂ ） は 別 の 実 施 例 を 示 し て お り 、 こ の 実 施 例 で は マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ も Ｐ Ｚ
Ｔ １ １ １ を 装 置 し て い て 、 両 レ ー ザ ー １ １ ０ ， １ ２ ０ が 共 に Ｐ Ｚ Ｔ １ １ １ ， １ ２ １ に よ り
そ れ ぞ れ 制 御 さ れ る エ ン ド ミ ラ ー を 有 し て い る 。 こ の 場 合 に は 、 マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０
が 走 査 周 波 数 で 動 揺 さ せ ら れ て お り 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ は マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０
の 「 平 均 的 」 反 復 率 を 追 従 （ ト ラ ッ ク ） し て い る 。 マ ス タ ー レ ー ザ ー １ １ ０ の キ ャ ビ テ ィ
ー 長 は 信 号 発 生 器 １ ４ ０ に よ り 急 速 に 動 揺 さ せ ら れ て お り 、 安 定 器 ユ ニ ッ ト １ ３ ０ は ス レ
ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ を 所 望 の 平 均 的 時 間 遅 れ に 固 持 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 繰 り 返 す が 、 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 が タ イ ミ ン グ 走 査 と 干 渉 し な い た め に 、 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 の 帯 域 幅 を
動 揺 周 波 数 が 凌 駕 し て い る こ と が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 キ ャ ビ テ ィ ー 長 の 走 査 が ど う 作 用 す る か を 説 明 す る 一 例 と し て 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２
０ の Ｐ Ｚ Ｔ １ ２ １ に 対 し て 走 査 周 波 数 ｆ S  の 矩 形 波 を 印 加 す る 。 す る と 、 キ ャ ビ テ ィ ー 長
の ミ ス マ ッ チ は 、 次 の 数 １ の 時 間 の 関 数 で 急 速 に 変 動 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
【 数 １ 】
　
　
【 ０ ０ ２ ３ 】
こ こ で 、 Δ Ｌ 0  は 矩 形 波 の 振 幅 で あ り 、 Sq（ ｘ ） は 矩 形 波 関 数 で あ る 。 こ れ に よ り 、 走 査
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サ イ ク ル の 半 分 毎 に 正 負 の 線 形 走 査 遅 れ が 生 じ る （ 三 角 波 ） 。 安 定 し て い る 場 合 に は 、 Δ
Ｌ だ け の 一 定 の キ ャ ビ テ ィ ー 長 の ミ ス マ ッ チ が 、 次 の 数 ２ の オ フ セ ッ ト 周 波 数 を 生 じ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
し か し な が ら 、 高 速 走 査 法 に お い て は 、 キ ャ ビ テ ィ ー 長 は 十 分 に 高 い 周 波 数 で 動 揺 さ せ ら
れ る の で 、 （ 両 レ ー ザ ー の ） パ ル ス は 互 い に す れ 違 う 可 能 性 は な い 。 す な わ ち 、 走 査 周 波
数 お よ び 振 幅 は 、 次 の 数 ３ の 条 件 を 満 た す 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ７ 】
こ の 場 合 に は 、 時 間 変 動 す る 時 間 遅 れ Ｔ D (t)は 、 次 の 数 ４ に 示 す よ う に 、 キ ャ ビ テ ィ ー 長
の ミ ス マ ッ チ の 時 間 積 分 に 比 例 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ９ 】
こ こ で 、 ｃ は 真 空 中 の 光 速 で あ り 、 積 分 期 間 は 走 査 サ イ ク ル の オ ー ダ ー に あ る 。 図 ３ （ ａ
） は 矩 形 波 変 調 の 例 を 示 し て お り 、 同 図 で は １ ｋ Ｈ ｚ の 矩 形 波 が 二 つ の レ ー ザ ー の う ち 一
つ の Ｐ Ｚ Ｔ に 印 加 さ れ て い る 。 図 ３ （ ａ ） ～ （ ｃ ） に 示 さ れ て い る 波 形 は 、 時 間 に 依 存 し
て い る キ ャ ビ テ ィ ー 長 の ミ ス マ ッ チ Δ Ｌ (t) お よ び そ の 結 果 と し て 生 じ る 瞬 時 の 時 間 遅 れ
Ｔ D (t)を 、 各 種 の 動 揺 波 形 が ス レ ー ブ レ ー ザ ー １ ２ ０ の Ｐ Ｚ Ｔ に 印 加 さ れ る 際 の 時 間 の 関
数 と し て 示 し て い る 。 瞬 時 の 反 復 率 ν 2  は 、 ν 1  の 周 辺 を 動 揺 し て お り 、 相 対 的 な 時 間 遅
れ は 時 間 に 関 し て 線 形 に 前 後 に 走 査 し て い る 。 合 計 走 査 範 囲 は 基 本 反 復 率 ν 1  ま た は 走 査
周 波 数 ｆ s  に 依 存 し て お り 、 走 査 範 囲 は 次 の 数 ５ に 従 う 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
走 査 率 は 、 （ ミ リ 秒 ／ ミ リ 秒 ） の 単 位 で 次 の 数 ６ に よ り 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
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【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
「 サ ン プ リ ン グ グ リ ッ ド 」 は 、 次 の 数 ７ の ラ ウ ン ド ト リ ッ プ あ た り の 時 間 的 な パ ル ス 進 み
か ら 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 ７ 】
　
　
【 ０ ０ ３ ５ 】
走 査 速 度 パ ラ メ ー タ ー を 、 １ 秒 あ た り の 空 間 的 な パ ル ス の 進 み の 総 計 と し て 、 次 の 数 ８ に
示 す よ う に 定 義 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 ８ 】
　
　
【 ０ ０ ３ ７ 】
走 査 率 、 サ ン プ リ ン グ グ リ ッ ド 、 お よ び 走 査 速 度 の 概 念 は 、 自 由 走 査 （ フ リ ー ・ ス キ ャ ン
） レ ー ザ ー に も ま た 適 用 可 能 で あ る こ と に 注 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 一 例 を 挙 げ る と 、 公 称 キ ャ ビ テ ィ ー 長 が Ｌ ＝ １ ． ５ ｍ の レ ー ザ ー 一 対 に よ り 、 ν 1  ＝ １
０ ０ Ｍ Ｈ ｚ が 得 ら れ る 。 も し Δ Ｌ ＝ １ ５ μ ｍ の 走 査 振 幅 を 仮 定 す る と 、 Δ ν ＝ １ ｋ Ｈ ｚ の
オ フ セ ッ ト 周 波 数 、 Ｒ s c a n ＝ １ ０ 4  ｐ ｓ ／ ｍ ｓ 、 お よ び δ ｔ g  ＝ １ ０ ０ ｆ ｓ が 結 果 と し て
得 ら れ る 。 も し キ ャ ビ テ ィ ー 長 が 動 揺 さ せ ら れ な い と 、 フ ル パ ル ス ・ ウ ォ ー ク オ フ が １ ｍ
ｓ で 起 こ る 。 し た が っ て 、 も し １ ５ μ ｍ の 走 査 振 幅 が 使 用 さ れ る と 、 ト ー タ ル ・ ウ ォ ー ク
オ フ を 防 ぐ た め に は ｆ s  ＞ １ ｋ Ｈ ｚ の 走 査 周 波 数 が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 表 １ ～ ３ に は 、 １ ０ Ｍ Ｈ ｚ 、 １ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ 、 お よ び １ Ｇ Ｈ ｚ の 反 復 率 ν を も つ モ ー ド ロ
ッ ク レ ー ザ ー に つ い て 、 い く つ か の 可 能 な 走 査 範 囲 、 走 査 率 、 お よ び 各 種 走 査 速 度 パ ラ メ
ー タ ー の 関 数 と し て の サ ン プ リ ン グ グ リ ッ ド ・ イ ン タ ー バ ル が 記 載 さ れ て い る 。 表 ３ か ら
、 １ Ｇ Ｈ ｚ の レ ー ザ ー に つ い て 、 実 際 的 な 走 査 条 件 の 大 半 に お い て ト ー タ ル ・ ウ ォ ー ク オ
フ が 生 じ て い る こ と が 分 か り 、 そ れ ゆ え に 時 間 遅 れ は １ ナ ノ 秒 を 超 え る こ と が で き な い 。
し た が っ て 、 反 復 率 が １ Ｇ Ｈ ｚ 未 満 の レ ー ザ ー で は 、 本 発 明 の 動 揺 方 法 が 自 由 走 査 レ ー ザ
ー 方 法 と し て 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ２ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 対 称 形 の 矩 形 波 が 唯 一 の 望 ま し い 方 法 と 言 う わ け で は な い 。 図 ３ （ ｂ ） お よ び 図 ３ （ ｃ
） は 、 矩 形 波 変 調 に 加 え て 別 の 二 つ の 動 揺 方 法 （ ス キ ー ム ） を 示 し て い る 。 単 方 向 の 走 査
を 得 る た め に 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 方 形 波 （ 非 対 称 な 矩 形 波 ） を 使 用 す る こ と も で き
る 。 こ う す れ ば 、 後 方 へ の 走 査 の 無 用 の 無 駄 時 間 を 低 減 す る こ と が で き る で あ ろ う 。 無 指
向 性 走 査 が 市 販 の フ ァ ブ リ ・ ペ ロ ー 干 渉 計 で 使 用 さ れ て い る と は 言 え 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す
方 形 波 に よ る よ り も 、 む し ろ 三 角 波 で （ 無 指 向 性 走 査 を ） 実 行 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 矩 形 波 お よ び 方 形 波 の 前 縁 お よ び 後 縁 で の 電 圧 の 急 変 は 、 機 械 的 な シ ョ ッ ク と Ｐ Ｚ Ｔ の
浮 き 上 が り を 起 こ し か ね ず 、 そ れ ゆ え 異 な る 走 査 の 線 形 時 間 ス ケ ー ル を 歪 ま せ る こ と に な
る 。 こ れ ら の 影 響 を 低 減 す る よ う な 信 号 条 件 の 何 ら か の タ イ プ （ 例 え ば 遷 移 の ス ム ー ジ ン
グ ） が 望 ま し い 。 あ る い は 、 図 ３ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 正 弦 波 電 圧 を Ｐ Ｚ Ｔ に 印 加 し て も
良 い 。 正 弦 波 走 査 の 利 点 は 、 矩 形 波 や 方 形 波 に あ る 鋭 い 電 圧 遷 移 に 関 連 し て 起 こ る シ ョ ッ
ク や 浮 き 上 が り を 避 け る こ と が で き る こ と で あ る 。 ま た 、 誘 起 さ れ た キ ャ ビ テ ィ ー 長 の ミ
ス マ ッ チ に 反 応 し よ う と す る Ｐ Ｌ Ｌ に よ る タ イ ミ ン グ の 歪 み を も さ け る こ と が で き る 。 す
な わ ち 、 単 純 な ア ナ ロ グ 安 定 化 回 路 に と っ て 、 た と え 走 査 時 間 遅 れ に 対 し て な に が し か の
反 応 を こ の 安 定 器 が し て も 、 正 弦 波 駆 動 電 圧 は 正 弦 波 的 な 走 査 特 性 を も た ら す 。 こ れ ら の
理 由 に よ り 、 正 弦 波 走 査 が 実 施 上 も っ と も 単 純 で あ る 。 し か し な が ら 、 正 弦 波 走 査 で は 、
図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 単 方 向 の 走 査 を 生 じ る 方 形 波 の も つ 利 点 は 得 ら れ な い 。 そ れ ゆ え
、 単 純 さ が 求 め ら れ る 度 合 い に 応 じ て 、 正 弦 波 走 査 で Ｐ Ｚ Ｔ を 駆 動 す る の が 望 ま し く な る
。
【 ０ ０ ４ ５ 】
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　 表 １ ～ ３ 中 の 走 査 速 度 パ ラ メ ー タ ー は 、 Ｐ Ｚ Ｔ の 対 称 形 の 矩 形 波 変 調 に 基 づ い て 得 ら れ
て い る 。 正 弦 波 走 査 で は 、 走 査 範 囲 お よ び 走 査 率 が 若 干 変 わ る こ と で あ ろ う 。 時 間 に 依 存
す る 遅 れ は 依 然 と し て 前 述 の 数 ４ で 求 め ら れ る が 、 キ ャ ビ テ ィ ー 長 の 変 調 は 次 の 数 ９ に よ
り 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
【 数 ９ 】
　
　
【 ０ ０ ４ ７ 】
そ の 際 の 遅 れ は 、 次 の 数 １ ０ で 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
【 ０ ０ ４ ９ 】
以 上 の よ う に し て 正 弦 波 走 査 （ の 特 性 ） が 求 ま る 。 た だ し 、 Ｐ Ｚ Ｔ の 位 置 に 対 し て 時 間 遅
れ は ９ ０ 度 に な る 。 こ の 場 合 、 走 査 特 性 は 線 形 で は な く 、 あ る 種 の ス ケ ー ル 補 正 が 必 要 で
あ る こ と に 注 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ こ に 記 載 さ れ て い る レ ー ザ ー 走 査 技 術 は 一 対 の モ ー ド ロ ッ ク ・ フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を
使 用 し て 実 証 さ れ て い る が 、 こ の 技 術 は 前 述 の 二 つ の 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、
む し ろ ソ リ ッ ド ス テ ー ト 、 ダ イ オ ー ド レ ー ザ ー 、 お よ び ダ イ レ ー ザ ー を 含 む モ ー ド ロ ッ ク
レ ー ザ ー の 多 く の タ イ プ に 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ［ 走 査 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム ］
　 図 ４ に 、 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー す な わ ち マ ス タ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ お よ び ス レ ー ブ レ
ー ザ ー ２ ２ ０ を 採 用 し て い る 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 例 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ は 、 同 じ レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド Ｌ Ｄ 　 ２ ５ ０ に よ っ て ポ ン ピ ン
グ さ れ て お り 、 同 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド の パ ワ ー は ス プ リ ッ タ ー Ｓ Ｐ Ｌ 　 ２ ０ ６ に よ り 二 つ
の レ ー ザ ー へ と 分 割 さ れ て い る 。 マ ス タ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ は 、 フ ァ ラ デ ー 回 転 子 （ 旋 光 器
） ミ ラ ー Ｆ Ｒ Ｍ 　 ２ １ ５ に よ っ て 終 端 が 形 成 さ れ て い る 。 一 方 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ２ ０
は 、 光 学 ア セ ン ブ リ Ｐ Ｚ Ｔ － Ｆ Ｒ Ｍ 　 ２ ２ ５ に よ っ て 終 端 が 形 成 さ れ て い る 。 こ れ は Ｆ Ｒ
Ｍ 　 ２ １ ５ と ほ ぼ 同 じ で あ る が 、 ミ ラ ー が Ｐ Ｚ Ｔ 上 に 取 り 付 け ら れ て い る 点 が 異 な っ て い
る 。 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ は 、 同 一 の モ ー ド 同 期 光 学 系 （ す な わ ち 波
長 板 λ ／ ４ ， λ ／ ２ 、 フ ァ ラ デ ー 回 転 子 Ｆ Ｒ 、 お よ び 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ Ｐ Ｂ Ｓ ） を 構
成 要 素 と し て い る 。 レ ー ザ ー モ ー ド 同 期 は 、 過 飽 和 吸 収 体 Ｓ Ａ に よ っ て 始 動 さ れ る 。 両 レ
ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 低 雑 音 出 力 ポ ー ト か ら の 出 力 パ ル ス は 、 そ れ ぞ れ フ ォ ト ダ イ オ ー
ド Ｐ Ｄ － １ ， Ｐ Ｄ － ２ よ っ て 検 知 さ れ る 。 両 フ ォ ト ダ イ オ ー ド は 、 駆 動 安 定 器 １ ３ ０ に よ
っ て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 両 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ は 、 ν 0  ＝ ４ ． ６ ２ ９ Ｍ Ｈ ｚ の 公 称 反 復 率 を 持 っ
て い る 。 こ れ ら は 、 フ ァ ー マ ン 等 の 文 献 （  M.E.Ferman, L.M.Yang, M.L.Stock, and M.J.
Andrejco, "Enviromentally stable Kerr-type mode-locked erbium fiber lazer       
producing 360-fs pulses." Opt.Lett., 10, pp.43-5, Jan.1994） に 開 示 さ れ て い る 。 同
文 献 で は 、 モ ー ド 同 期 機 構 と し て 非 線 形 偏 光 エ ヴ ォ ル ー シ ョ ン （ Ｎ Ｐ Ｅ ） が 使 用 さ れ て い
る 。 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ は 、 フ ァ ラ デ ー 回 転 子 ミ ラ ー を 除 い て 、 同 一 の 構 成 要 素 を
持 っ て い る 。 す な わ ち 、 マ ス タ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ は 、 シ ン グ ル パ ッ ケ ー ジ の フ ァ ラ デ ー 回
転 子 ミ ラ ー Ｆ Ｒ Ｍ 　 ２ １ ５ で 終 端 を 形 成 さ れ て い る 。 一 方 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ２ ０ は 、
Ｆ Ｒ Ｍ と 同 一 で は あ る が ミ ラ ー が Ｐ Ｚ Ｔ 上 に 取 り 付 け ら れ て い る 分 離 し た 構 成 要 素 で あ る
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ア セ ン ブ リ ー Ｐ Ｚ Ｔ － Ｆ Ｒ Ｍ 　 ２ ２ ５ に よ っ て 終 端 が 形 成 さ れ て い る 。 こ こ で 使 用 さ れ て
い る Ｐ Ｚ Ｔ は 、 全 移 動 行 程 が ４ ０ ミ ク ロ ン の も の で あ る 。 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ は 、
同 じ フ ァ イ バ ー ス プ ー ル ２ ８ ０ に 一 緒 に 巻 き 付 け ら れ る こ と に よ り 、 熱 的 お よ び 力 学 的 に
カ ッ プ リ ン グ さ れ て い る （ 同 一 状 態 に 保 た れ て い る ） 。 そ の う え 、 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２
２ ０ は 、 同 じ ポ ン プ レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド Ｌ Ｄ 　 ２ ０ ５ に よ っ て ポ ン ピ ン グ さ れ て い る の で
、 二 つ の レ ー ザ ー 内 の ポ ン プ ノ イ ズ は 相 関 し て い る 。 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ 間 の 相 対
的 な タ イ ミ ン グ は 、 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 を 含 む 安 定 器 １ ３ ０ に よ っ て 設 定 さ れ 安 定 化 さ れ て い る 。
ひ と た び 安 定 器 １ ３ ０ が 稼 働 し 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ が 適 正 な 遅 れ に 設 定 さ れ る と 、
走 査 さ せ る よ う に ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ２ ０ の Ｐ Ｚ Ｔ に 動 揺 信 号 が 印 加 さ れ る 。 動 揺 信 号 は
、 信 号 発 生 器 １ ３ ５ に よ り 印 加 さ れ 、 Ｐ Ｚ Ｔ を 駆 動 す る た め の 信 号 を 生 成 す る た め に 、 安
定 器 １ ３ ０ か ら の 安 定 化 信 号 出 力 に 加 え ら れ る 。 あ る い は 、 安 定 器 １ ３ ０ の 出 力 が 安 定 化
信 号 お よ び 動 揺 信 号 の 両 方 を 含 ん で い る よ う に し て 、 安 定 器 １ ３ ０ か ら 動 揺 信 号 を 発 生 さ
せ て も 良 い 。 い ず れ の レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ も 、 キ ャ ビ テ ィ ー 内 の 偏 光 器 に 関 連 し た 二
つ の 出 力 ポ ー ト を そ れ ぞ れ 持 っ て い る 。 こ れ ら 二 つ の 出 力 ポ ー ト は 、 図 ４ 中 に 各 Ｐ Ｂ Ｓ の
二 つ の 出 力 と し て 図 示 さ れ て い る 。 こ れ ら 二 つ の レ ー ザ ー 出 力 は 、 互 い に 極 め て 異 な っ た
雑 音 特 性 を 持 っ て い る 。 す な わ ち 、 一 方 は い く ぶ ん 雑 音 が あ り 、 他 方 は ほ と ん ど 雑 音 が な
い 。 こ れ は 、 こ の 種 の レ ー ザ ー に 起 こ る こ と が 知 ら れ て い る （ Ｎ Ｐ Ｅ に 起 因 す る ） 光 学 限
界 効 果 の ゆ え で あ る 。 安 定 化 回 路 １ ３ ０ へ の 入 力 を 生 成 す る フ ォ ト ダ イ オ ー ド Ｐ Ｄ － １ ，
Ｐ Ｄ － ２ に よ っ て 検 出 さ れ の は 、 こ の 静 か な 出 力 ビ ー ム で あ る 。 安 定 化 回 路 １ ３ ０ へ の 入
力 と し て 静 か な 出 力 ビ ー ム を 使 う こ と は 、 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 最 小 限 に 抑 制 す る 助 け に
な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 正 弦 波 時 間 走 査 は 、 こ の ツ イ ン フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム を 使 用 し た 本 発 明 者 ら に よ
っ て 初 め て 達 成 さ れ た 。 図 ５ は 、 図 ４ に 示 し た 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０
の 間 の 相 互 相 関 走 査 （ ク ロ ス コ リ レ ー シ ョ ン ・ ス キ ャ ン ） の 二 サ イ ク ル を 示 し て い る 。 こ
の 相 互 相 関 走 査 は 、 平 均 化 な し の 単 発 の デ ー タ 取 得 に よ り 収 集 さ れ た デ ー タ で あ る 。 よ り
詳 し く は 、 走 査 周 波 数 １ ０ ６ Ｈ ｚ 、 走 査 範 囲 ２ ０ ０ ピ コ 秒 に お け る 本 発 明 の 動 揺 方 法 に よ
り 走 査 さ せ ら れ て い る 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ 間 の 相 互 相 関 信 号 を 、 図
５ は 示 し て い る 。 こ こ で 、 図 ５ は フ ル に 二 サ イ ク ル 分 の 走 査 を 図 示 し て お り 、 前 進 走 査 （
フ ォ ウ ォ ー ド ス キ ャ ン ） お よ び 後 退 走 査 （ バ ッ ク ウ ォ ー ド ス キ ャ ン ） を 示 し て い る 。 併 せ
て 、 Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 器 に 印 加 さ れ て い る 正 弦 波 電 圧 と 、 矩 形 波 と し て 現 れ て い る 信 号 発 生 器 １
３ ５ の ト リ ガ ー 出 力 と が 図 示 さ れ て い る 。 図 ５ の プ ロ ッ ト は 、 二 つ の レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２
２ ０ か ら の パ ル ス を 、 非 線 形 結 晶 す な わ ち ベ ー タ バ リ ウ ム ・ ボ レ ー ト （ Ｂ Ｂ Ｏ ） 結 晶 内 で
の 和 周 波 混 合 （ サ ム ・ フ リ ー ケ ン シ ー ・ ミ キ シ ン グ ） を 使 用 し た 変 形 相 互 相 関 器 を 通 し て
得 ら れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 走 査 の 機 械 的 な 遅 延 （ 遅 れ 、 デ ィ レ イ ） は 、 公 知 の 相 関 器 （ コ リ レ ー タ ー ） の 一 枝 （ ワ
ン ア ー ム ） の 中 で 使 用 さ れ る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 の 相 関 器 で は 、 機 械 的 な 遅 延 は 使 用
さ れ て い な い 。 全 て の 走 査 は 、 前 述 の レ ー ザ ー 動 揺 法 に よ っ て 行 わ れ て い る 。 ま た 図 ５ に
は 、 Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 器 に 印 加 さ れ て い る 正 弦 波 電 圧 と 、 信 号 発 生 器 １ ３ ５ か ら の ト リ ガ ー 出 力
と が 図 示 さ れ て い る 。 数 ９ お よ び 数 １ ０ か ら 予 期 で き る よ う に 、 グ ラ フ 上 に マ ー ク さ れ た
Ｐ Ｚ Ｔ の 移 動 端 は 、 印 加 さ れ た 正 弦 波 か ら ９ ０ 度 だ け 位 相 が 外 れ て い る こ と に 留 意 さ れ た
い 。 走 査 範 囲 は 、 走 査 周 波 数 １ ０ ０ Ｈ ｚ で 約 ２ ０ ０ ピ コ 秒 で あ る 。 こ れ は 、 反 復 率 １ ０ ０
Ｈ ｚ で の ３ ｃ ｍ の 物 理 的 な 遅 延 と 等 価 で あ る 。 し か し 、 こ の ツ イ ン レ ー ザ ー シ ス テ ム で は
、 こ れ と 同 じ 走 査 範 囲 が 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ２ ０ の Ｐ Ｚ Ｔ を ほ ん の ２ ～ ３ ミ ク ロ ン だ け
動 か す こ と に よ り 達 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の 相 互 相 関 法 は 、 二 つ の レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ 間 の タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 計 測 す る
た め に 使 用 さ れ た 。 タ イ ミ ン グ の 較 正 は 、 ２ ０ ピ コ 秒 だ け 分 離 さ れ た パ ル ス 列 を 作 り 出 す
厚 さ ２ ｍ ｍ の ガ ラ ス エ タ ロ ン を 相 関 器 の 一 枝 に 挿 置 す る こ と に よ り 、 行 わ れ て い る 。 こ れ

10

20

30

40

50

(17) JP 2005-236327 A 2005.9.2



ら の パ ル ス 列 は 、 図 ５ 中 の 走 査 上 で 明 瞭 に 視 認 で き る 。 図 ６ は 、 同 じ 走 査 を 引 き 伸 ば し た
時 間 ス ケ ー ル で 図 示 し て い る 。 同 図 か ら 、 ２ ｍ ｍ の ガ ラ ス エ タ ロ ン を 相 関 器 の 一 枝 に 挿 置
す る こ と に よ っ て 生 成 さ れ た ご く 近 傍 に 間 隔 を 空 け て い る 二 つ の パ ル ス （ 一 つ の レ ー ザ ー
は サ テ ラ イ ト パ ル ス を 持 っ て い る ） と 、 こ の 一 対 の パ ル ス の 複 製 と が 見 て 取 れ る 。 こ の 一
対 の パ ル ス は 、 エ タ ロ ン の 光 学 的 厚 さ に 対 応 し て い る ２ ０ ピ コ 秒 だ け 、 主 た る （ メ イ ン ）
パ ル ス 対 （ つ い ） か ら 離 れ て い る 。 こ こ で 、 パ ル ス 幅 は １ ピ コ 秒 の オ ー ダ ー に あ り 、 ま た
サ テ ラ イ ト パ ル ス は ２ ～ ３ ピ コ 秒 だ け メ イ ン パ ル ス か ら 離 れ て 存 在 し て い る 。 し た が っ て
、 Ｒ Ｍ Ｓ タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー は 、 ± ２ ０ ピ コ 秒 ま で の 状 況 に よ る タ イ ミ ン グ の 偏 差 を 伴 っ
て 、 Δ Ｔ j  ＝ ５ ピ コ 秒 と 測 定 さ れ た 。 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー の デ ー タ は 図 ７ に 示 さ れ て お り
、 同 図 で は 各 デ ー タ ポ イ ン ト が 、 走 査 率 １ ０ ６ Ｈ ｚ で の 各 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 走 査
間 の 相 対 的 な 時 間 遅 れ を 表 し て い る 。 こ の 計 測 さ れ た ジ ッ タ ー は 、 安 定 器 １ ３ ０ の 電 子 的
Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 の 精 度 の 限 界 を 例 示 し て い る と 共 に 、 こ れ だ け の ジ ッ タ ー に も か か わ ら ず 如 何
に 精 密 に タ イ ミ ン グ の 情 報 が 得 ら れ る か を も 例 示 し て い る 。 も し 走 査 が 十 分 に 急 速 に 行 わ
れ る の で あ れ ば 、 走 査 時 間 内 の 相 対 的 な タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー は 、 極 め て 小 さ く す る こ と が
で き る 。 そ し て 、 例 え ば レ ー ザ パ ル ス を エ タ ロ ン に 通 す こ と に よ り 、 も し 安 定 な タ イ ミ ン
グ パ ル ス 列 が 得 ら れ る の で あ れ ば 、 走 査 時 間 の 間 の ジ ッ タ ー さ え も 正 確 に 知 る こ と が で き
る 。 こ の よ う に し て 、 レ ー ザ ー に 数 ピ コ 秒 の ジ ッ タ ー が あ り な が ら も 、 走 査 特 性 は サ ブ ピ
コ 秒 の 精 度 で 明 ら か に な る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 一 緒 に パ ッ ケ ー ジ （ コ ・ パ ッ ケ ー ジ ン グ ） さ れ た 複 数 の レ ー ザ ー の 効 用 は 、 重 大 で あ る
。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 以 前 に 本 発 明 者 に よ り 組 み 立 て ら れ た あ ま り う ま く な い デ ュ ア ル レ ー ザ ー シ ス テ ム で は
、 同 様 の 一 対 の レ ー ザ ー が 異 な る 基 台 （ ブ レ ッ ド ボ ー ド ） 上 に 別 々 に 組 み 上 げ ら れ て お り
、 異 な る レ ー ザ ー に よ っ て ポ ン ピ ン グ さ れ て い た 。 安 定 器 を 使 用 し て も 、 Ｐ Ｚ Ｔ の 移 動 範
囲 の ４ ０ ミ ク ロ ン を キ ャ ビ テ ィ ー 長 の ミ ス マ ッ チ が 超 え る 前 に 、 そ の ス レ ー ブ レ ー ザ ー が
マ ス タ ー レ ー ザ ー に 追 随 し て い た の は 、 わ ず か に ３ ０ 分 程 度 で あ っ た 。 こ の （ ミ ス マ ッ チ
が ４ ０ ミ ク ロ ン を 超 え る ） 時 点 で 、 追 随 （ ト ラ ッ キ ン グ ） は 不 可 能 と な っ た 。 そ れ ゆ え 、
正 常 な 室 温 の 下 に あ っ て も 、 ５ Ｍ Ｈ ｚ レ ー ザ ー の 一 対 の 間 で の キ ャ ビ テ ィ ー 長 の ミ ス マ ッ
チ の ド リ フ ト は 、 大 半 の Ｐ Ｚ Ｔ の 可 動 範 囲 で あ る ４ ０ ミ ク ロ ン を 容 易 に 超 え て し ま っ た 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 こ れ と は 対 称 的 に 、 本 発 明 の 一 緒 に パ ッ ケ ー ジ さ れ た シ ス テ ム は 、 無 期 限 に 追 従 す る こ
と が で き る の で 、 正 常 な 室 内 状 態 の 下 で Ｐ Ｚ Ｔ に よ る ４ ０ ミ ク ロ ン の 制 限 内 に キ ャ ビ テ ィ
ー 長 の ミ ス マ ッ チ が 見 事 に 留 ま っ て い る こ と を 示 し て い る 。 周 波 数 ド リ フ ト の 絶 対 値 の 計
測 と 相 対 値 の 計 測 に よ れ ば 、 二 つ の レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 間 の 相 対 的 な 周 波 数 ド リ フ
ト は 、 一 つ の レ ー ザ ー の 絶 対 的 な ド リ フ ト の ７ 分 の １ 程 度 に 小 さ い こ と が 分 か る 。 相 対 的
な ド リ フ ト は 、 製 作 上 で 二 つ の レ ー ザ ー を 真 に 同 一 に 作 る こ と に よ り 、 さ ら に 小 さ く 改 善
す る こ と が で き る 。 こ れ は 、 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 終 端 を 同 一 の Ｐ Ｚ Ｔ － Ｆ Ｒ Ｍ ア
セ ン ブ リ で 形 成 す る こ と に よ る か 、 ま た は 両 レ ー ザ ー ２ １ ０ ， ２ ２ ０ の 終 端 を 同 一 の Ｆ Ｒ
Ｍ パ ッ ケ ー ジ で 形 成 し 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ２ ２ ０ の キ ャ ビ テ ィ ー 長 を フ ァ イ バ ー ・ ス ト レ
ッ チ ャ ー で 変 更 す る こ と に よ り 、 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 相 対 的 タ イ ミ ン グ ド リ フ ト お よ び 絶 対 的 タ イ ミ ン グ ド リ フ ト の 両 方 を さ ら に 低 減 す る に
は 、 フ ァ イ バ ー ス プ ー ル ２ ８ ０ お よ び 他 の 構 成 要 素 を 消 音 し て 、 同 じ 容 器 内 に 二 つ の レ ー
ザ ー を 構 成 す る と 良 い 。 こ う す る と 消 音 さ れ る し 、 温 度 も 制 御 さ れ る 。 つ ま る と こ ろ 、 前
述 の 各 方 法 の 全 て を 用 い て 、 相 対 的 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー は 量 子 限 界 に ま で 達 し た （  H.A. 
Haus and A.Mecozzi, "Noise of mode-locked lasers," IEEE J. Quantum Electron., QE
-29, pp.983-996, March 0993） 。 量 子 限 界 に よ る タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー は 、 分 散 （ デ ィ ス
パ ー シ ョ ン ） の 増 大 に 伴 っ て 増 大 す る の で 、 分 散 ゼ ロ の 波 長 の 付 近 で モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ
ー を 作 動 さ せ る こ と に よ り 、 ジ ッ タ ー は さ ら に 低 減 さ れ う る で あ ろ う 。
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【 ０ ０ ６ １ 】
　 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー の エ ン ド ミ ラ ー を 動 揺 さ せ る こ と に よ り 、 ミ ラ ー の ミ ス ア ラ イ ン
メ ン ト と ピ ン ト 外 れ と の せ い で 、 走 査 周 波 数 に お け る 振 幅 の 変 動 が 誘 起 さ れ る 。 ミ ス ア ラ
イ ン メ ン ト の 作 用 は 、 角 度 の 感 度 を 減 ら す よ う に Ｐ Ｚ Ｔ ミ ラ ー に 焦 点 を 結 ば せ る こ と に よ
り 、 ま た 、 市 販 の フ ァ ブ リ ペ ロ ー 干 渉 計 で で き る が ア ラ イ ン メ ン ト を 保 つ よ う に 三 点 ミ ラ
ー 走 査 Ｐ Ｚ Ｔ を 用 い る こ と に よ っ て 、 最 小 化 さ れ る 。 ピ ン ト 外 れ の 影 響 は 、 Ｐ Ｚ Ｔ ミ ラ ー
の ビ ー ム ウ エ ス ト （ ビ ー ム ・ ウ エ ス ト ・ イ ン シ デ ン ト ） の 共 焦 点 パ ラ メ ー タ ー に 対 し 、 走
査 振 幅 が 許 容 で き る 程 に 小 さ い と き に 、 発 生 し う る 。 フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー に お い て 、 こ の
ピ ン ト 外 れ は 、 フ ァ イ バ ー 内 に 戻 っ て く る ビ ー ム の 結 合 効 率 （ カ ッ プ リ ン グ ・ エ フ ェ シ エ
ン シ ー ） の 減 少 を 起 こ し 、 今 度 は パ ワ ー の 変 動 を 起 こ す 。 そ れ ゆ え 、 Ｐ Ｚ Ｔ ミ ラ ー の 焦 点
深 度 が 浅 い こ と （ タ イ ト ・ フ ォ ー カ シ ン グ ） は 、 望 ま し く な い こ と で あ る 。 ビ ー ム の コ リ
メ ー シ ョ ン の 賢 明 な 選 定 に よ り 、 こ の ピ ン ト 外 れ の 影 響 を 低 減 す る こ と が で き る 。 例 え ば
、 も し ４ ０ ミ ク ロ ン の 走 査 範 囲 を 持 つ Ｐ Ｚ Ｔ を 使 用 す る と 、 共 焦 点 パ ラ メ ー タ ー は 少 な く
と も ２ ～ ３ ｍ ｍ は 必 要 で あ ろ う 。 そ こ で 、 Ｚ R  が Ｐ Ｚ Ｔ ミ ラ ー で の ビ ー ム ・ ウ エ ス ト の 共
焦 点 パ ラ メ ー タ ー で あ る と し て 、 （ Δ Ｌ ／ Ｚ R ）

2 の 量 が お お よ そ １ ０ - 4 で あ る と い う の は
か な り 小 さ い 。 こ の 量 が 小 さ け れ ば 、 レ ー ザ ー の 振 幅 変 調 は こ れ に 伴 っ て 小 さ い 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 た と え も し ミ ラ ー の 軽 度 の ミ ス ア ラ イ ン メ ン ト が 走 査 中 の 振 幅 に い く ら か の 変 動 を も た
ら し た と し て も 、 フ ァ イ バ ー の 導 波 特 性 （ ガ イ デ ィ ン グ ・ プ ロ パ テ ィ ー ） の 故 に 、 ビ ー ム
指 向 性 （ ポ イ ン テ ィ ン グ ） の 安 定 性 は い さ さ か も 減 退 し な い 。 し か し な が ら 、 ソ リ ッ ド ス
テ ー ト ・ モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー を 使 用 し た 場 合 に は 、 も し 出 力 ビ ー ム の 偏 差 の 発 生 を 防 止
す る よ う に 計 測 が 行 わ れ な い な ら ば 、 い く ら か の 出 力 ビ ー ム の 偏 差 が 生 じ る 可 能 性 が あ る
。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 変 形 態 様 の レ ー ザ ー シ ス テ ム と し て 、 同 一 の Ｆ Ｒ Ｍ で 両 レ ー ザ ー の 終 端 が 形 成 さ れ て い
て も 良 く 、 ま た キ ャ ビ テ ィ ー 長 が Ｐ Ｚ Ｔ フ ァ イ バ ー ・ ス ト レ ッ チ ャ ー に よ り 調 整 さ れ る よ
う に な っ て い て も 良 い 。 こ の よ う な ピ エ ゾ セ ラ ミ ッ ク チ ュ ー ブ ・ ア ク チ ュ エ ー タ （ Ｐ ｉ Ｔ
　 ４ ０ × １ ８ × １ ） は 、 ド イ ツ の ピ エ ゾ メ カ ニ ッ ク 株 式 会 社 に よ り 製 造 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ［ タ イ ミ ン グ 較 正 ］
　 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 安 定 器 １ ３ ０ が 相 対 的 時 間 遅 れ の 平 均 値 を 安 定 化 し て い て も 、 こ の 位 置 は 数
ピ コ 秒 だ け 変 動 す る こ と が あ り 、 そ れ ゆ え 、 例 え ば １ ０ ０ フ ェ ム ト 秒 程 度 の 所 望 の 精 度 を
も つ タ イ ミ ン グ 信 号 で 、 デ ー タ 取 得 ユ ニ ッ ト ５ ０ が 適 正 に ト リ ガ ー さ れ る こ と が 補 償 さ れ
て い る こ と が 必 要 で あ る 。 こ の よ う な 信 号 は 、 Ｂ Ｂ Ｏ の よ う な 非 線 形 結 晶 内 で の 非 線 形 光
学 ミ キ シ ン グ を 採 用 し て い る 相 互 干 渉 器 か ら 得 ら れ る 。 こ の よ う な こ と は 、 前 述 の 実 施 例
で 行 わ れ て お り 、 Kafka et al.の よ う な そ の 他 の 人 に よ っ て も 行 わ れ て い る 。 走 査 時 間 遅
れ の た め に ミ ラ ー シ ェ ー カ ー を 使 用 す る 場 合 に も 、 こ の 種 の ト リ ガ リ ン グ は 、 度 量 衡 計 測
に お い て 高 精 度 を 得 る た め に も 必 須 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 し か し な が ら 、 こ れ は 必 要 条 件 で は あ っ て も 十 分 条 件 で は な い 。 ジ ッ タ ー の 計 測 に よ れ
ば 、 タ イ ミ ン グ の 変 動 は 、 走 査 と 走 査 と の 間 で 発 生 す る ば か り で は な く 、 単 一 の 走 査 の 間
に も 生 じ て い る こ と が 明 ら か に な っ て い る 。 す な わ ち 、 走 査 率 Ｒ s c a n は 、 走 査 と 走 査 の 間
で 変 化 す る ば か り で は な く 、 走 査 サ イ ク ル の 中 で さ え も 変 動 す る 。 そ れ ゆ え 、 走 査 の 作 動
が 信 号 平 均 化 よ り も 「 前 に 」 起 こ る こ と が 必 須 で あ る 。 し た が っ て 、 相 関 器 か ら の 走 査 毎
に 「 少 な く と も 」 二 つ の タ イ ミ ン グ パ ル ス が あ る こ と が 必 要 で あ る 。 こ の 二 つ の タ イ ミ ン
グ パ ル ス の う ち 、 一 方 は ト リ ガ リ ン グ の た め で あ り 、 他 方 は 時 間 ス ケ ー ル 情 報 の た め で あ
る 。 こ れ を 行 う の に 、 本 発 明 は 、 （ 振 幅 と 時 間 と の 両 方 に お い て ） 一 様 な パ ル ス 列 で も 非
一 様 な パ ル ス 列 で も 、 走 査 イ ン タ ー バ ル を 満 足 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に す れ ば 、 各
走 査 サ イ ク ル の 各 々 に お け る 走 査 イ ン タ ー バ ル に 関 し て 、 タ イ ミ ン グ 情 報 を 得 る こ と が で
き る 。
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【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ［ タ イ ミ ン グ ス ケ ー ル の 発 生 ］
　 時 間 ス ケ ー ル の 較 正 で 重 要 な キ ー ポ イ ン ト は 、 タ イ ミ ン グ 情 報 を 発 生 さ せ る の に 使 用 す
る よ う に 、 光 学 的 方 法 を 選 択 す る こ と で あ る 。 好 ま し い 実 施 例 に お い て は 、 図 ８ （ ａ ） ～
（ ｂ ） に 示 す よ う に 、 多 数 の パ ル ス の 列 を 時 間 的 に 一 様 に 生 成 す る よ う 、 フ ィ ネ ス の 高 い
フ ァ ブ リ ペ ロ ー （ Ｆ Ｐ ） エ タ ロ ン か ら 単 パ ル ス を 反 射 す る こ と に よ り 、 パ ル ス 列 を 生 成 す
る こ と が で き る 。 な ぜ な ら ば 、 こ の Ｆ Ｐ エ タ ロ ン は 「 ガ タ ガ タ 板 」 と し て 使 用 さ れ て お り
、 そ の 中 で は Ｆ Ｐ エ タ ロ ン （ す な わ ち フ ィ ネ ス の 高 い エ タ ロ ン ） 内 で パ ル ス が 何 度 も 内 部
反 射 さ れ る か ら で あ る 。 こ こ で は む し ろ 共 振 特 性 が 使 用 さ れ て お り 、 透 過 率 は む し ろ 低 い
。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 一 例 と し て 二 つ の ミ ラ ー か ら な る Ｒ ＝ ９ ８ ％ の 反 射 率 の Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 採 用 し た と す る
と 、 そ の 透 過 率 は Ｔ ＝ ０ ． ０ ０ ０ ４ で あ る 。 こ の 例 に つ い て 今 か ら 説 明 す る 。 透 過 し た パ
ル ス 列 は 、 図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン の 通 過 時 間 に よ り 分 離 さ れ て い る 一 連
の パ ル ス で あ り 、 ミ ラ ー 損 失 お よ び ミ ス ア ラ イ ン メ ン ト に 依 存 し て い る 減 衰 率 に よ り 弱 ま
っ て 立 ち 上 が っ て い る 。 す な わ ち 、 送 信 さ れ た パ ル ス 列 は 、 Ｔ を エ タ ロ ン 表 面 の 透 過 率 と
し て Ｔ 2  の フ ァ ク タ ー に よ り 減 衰 す る 。 送 信 さ れ た パ ル ス 列 に は 、 パ ル ス 強 度 が ラ ウ ン ド
ト リ ッ プ 毎 に ゆ っ く り と 弱 ま る が 、 多 か れ 少 な か れ 一 様 性 が あ る 。 パ ル ス 列 中 の 第 １ の （
か つ 最 大 の ） パ ル ス は 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン に 入 射 す る パ ル ス に 比 べ て ２ ５ ０ ０ 分 の １ に 弱 ま っ
て い る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 ９ お よ び 図 １ ０ は 、 表 面 の 反 射 率 が Ｒ ＝ ９ ８ ％ で あ り ミ ラ ー の 間 隔 が 約 １ ｍ ｍ の 実 際
に エ ア ギ ャ ッ プ が あ る Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 通 し て 送 信 さ れ た パ ル ス 列 が 、 ゆ っ く り と 減 衰 し て
い く 様 子 を 示 し て い る 。 図 １ ０ は 、 引 き 伸 ば し た 時 間 軸 上 に 、 １ ７ パ ル ス を 持 つ 単 一 の 後
退 走 査 （ バ ッ ク ウ ォ ー ド ・ ス キ ャ ン ） の プ ロ ッ ト と 、 走 査 の 終 端 に 対 応 す る 点 と を 示 し て
い る 。 こ れ ら の デ ー タ ー は 、 単 に 、 ヴ ォ イ ス コ イ ル （ ス ピ ー カ ー ） 上 に 取 り 付 け ら れ た リ
ト ロ レ フ レ ク タ ー を 採 用 し て い る 通 常 の 走 査 相 関 器 の 一 枝 に 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 挿 置 す る こ
と に よ り 得 ら れ た も の で あ る 。 ス ピ ー カ ー に は 正 弦 波 電 圧 が 印 加 さ れ た の で 、 時 間 遅 れ は
、 い く ら か 正 弦 波 的 な 仕 方 で 走 査 さ れ て い る 。 パ ル ス 間 の 時 間 的 な 間 隔 に よ り 、 図 １ １ （
ａ ） に 示 す よ う に 、 シ ェ ー カ ー ミ ラ ー の 走 査 特 性 が 得 ら れ る 。 総 走 査 範 囲 （ ト ー タ ル ・ ス
キ ャ ン レ ン ジ ） は 、 こ れ ら の デ ー タ か ら 次 の 数 １ １ に 従 っ て 算 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
【 数 １ １ 】
　
　
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 図 １ １ （ ａ ） に 示 す デ ー タ ー は 、 予 期 さ れ た よ う に 、 走 査 特 性 が 正 確 に 線 形 で は な い こ
と を 示 し て い る 。 線 形 性 か ら の 偏 差 を 示 す た め に 、 こ の デ ー タ ー は 直 線 で フ ィ ッ テ ィ ン グ
さ れ 、 そ し て こ の デ ー タ ー は こ の ベ ス ト フ ィ ッ ト （ の 直 線 ） か ら 減 算 さ れ た 。 そ の 結 果 を
図 １ １ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 時 間 走 査 特 性 は 線 形 性 か ら の 偏 差 を 有 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 反 射 さ れ た パ ル ス 列 は 、 図 ８ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 最 初 の 表 面 反 射 で あ り パ ル ス エ ネ ル
ギ ー の 大 半 （ す な わ ち ９ ８ ％ ） を 含 ん で い る プ ロ ン プ ト パ ル ス に よ っ て 減 少 し て い る こ と
以 外 は 、 透 過 さ れ た パ ル ス 列 と 同 一 で あ る 。 こ の 最 初 に 反 射 さ れ た パ ル ス が 強 度 の 大 半 を
占 め て い る の で 、 ど の よ う な 試 験 的 な 応 用 や 計 測 を 行 う に も 便 利 で あ る 。 こ の プ ロ ン プ ト
パ ル ス の 強 度 は 、 プ ロ ン プ ト パ ル ス の 直 後 に 続 く パ ル ス 列 の 強 度 の ２ ５ ０ ０ 倍 で あ る こ と
に 留 意 さ れ た い 。 ほ と ん ど の 場 合 、 こ の 弱 い パ ル ス 列 は 計 測 に 影 響 す る こ と は な い 。 し か
し な が ら 、 そ れ で も 受 け 入 れ が た い 場 合 も あ り 得 る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 も ち ろ ん 、 フ ィ ネ ス の 低 い エ タ ロ ン を 使 用 す る こ と も で き る が 、 そ う す る と 透 過 さ れ る
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パ ル ス 列 の 減 衰 が も っ と ず っ と 急 速 に な り 、 こ の 相 関 器 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 限 定 要 素
に な っ て し ま う 。 例 え ば 、 表 面 の 反 射 率 が Ｒ ＝ ３ ０ ％ の エ タ ロ ン を 使 用 す る と 、 各 パ ル ス
が 直 前 の パ ル ス よ り も １ ０ 分 の １ に 弱 く な っ て 急 激 に 減 衰 す る 一 連 の パ ル ス が 発 生 す る 。
そ れ ゆ え 、 ほ と ん ど の デ ー タ ー 取 得 装 置 に お い て は 一 度 の 測 定 で 三 桁 の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン
ジ で あ る の で 、 リ ア ル タ イ ム の 較 正 に は た っ た の 三 個 程 度 の パ ル ス し か 使 え な い 。 こ れ は
、 図 ５ ～ ７ に 示 す 相 関 の 場 合 で あ っ た 。 例 え ば 対 数 ア ン プ を 使 用 す る な ど の ダ イ ナ ミ ッ ク
レ ン ジ 圧 縮 ス キ ー ム に よ っ て 、 こ の 影 響 は あ る 程 度 ま で 除 去 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 さ ら に 別 の 実 施 例 で は 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン の 組 み 合 わ せ を 使 用 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、
（ カ バ ー ス リ ッ プ の よ う な ） 薄 い エ タ ロ ン に よ れ ば 、 極 め て 近 接 し た パ ル ス （ ～ １ ピ コ 秒
） の 対 を 発 生 さ せ る こ と が で き 、 こ れ を も っ と 間 隔 が 広 く （ 例 え ば ２ ０ ピ コ 秒 ） よ り フ ィ
ネ ス の 高 い Ｆ Ｐ に 送 る こ と が で き る で あ ろ う 。 そ の 結 果 、 一 連 の ２ ０ ピ コ 秒 お き の パ ル ス
対 が 得 ら れ る で あ ろ う 。 こ れ に よ り 、 タ イ ミ ン グ 特 性 に 関 す る ロ ー カ ル で 派 生 的 な 情 報 が
得 ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 上 記 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン は 、 固 形 （ ソ リ ッ ド ） で も 空 間 型 （ エ ア ス ペ ー ス ド ） で も 構 わ な い 。
ソ リ ッ ド ・ エ タ ロ ン は も っ と で こ ぼ こ で コ ン パ ク ト で あ る が 、 エ ア ス ペ ー ス ド ・ エ タ ロ ン
は 調 整 可 能 で パ ル ス の 広 が り を 避 け る こ と が で き る 。 こ こ で 、 パ ル ス の 広 が り は 、 エ タ ロ
ン を 透 過 し て 多 数 回 の ラ ウ ン ド ト リ ッ プ を し て き た パ ル ス に 起 こ る 現 象 で あ る 。 高 精 度 を
得 る た め に は 、 エ タ ロ ン の 温 度 を 制 御 す る こ と が 必 要 で あ る 。 例 え ば 、 融 け た シ リ カ の 一
片 を 透 過 し て 起 こ る 群 遅 延 （ グ ル ー プ ・ デ ィ レ イ ） の 機 能 的 な 変 化 は 、 近 似 的 に Δ ｌ ／ ｌ
～ １ ０ - 6 ℃ で あ る 。 そ れ ゆ え 、 も し １ ミ ク ロ ン （ ６ フ ェ ム ト 秒 ） の 精 度 が 全 長 １ ｍ （ ６ ナ
ノ 秒 ） の 範 囲 で 要 求 さ れ る 場 合 に は 、 エ タ ロ ン の 温 度 は １ ℃ 以 内 で 一 定 に す べ き で あ る 。
エ ア ス ペ ー ス ド ・ エ タ ロ ン に は 、 温 度 補 償 取 付 け 技 術 を 使 用 し て 構 成 で き る 点 で 利 点 が あ
る 。 し た が っ て 、 ソ リ ッ ド ・ エ タ ロ ン の 温 度 感 度 は 低 減 す る こ と が で き 、 正 常 な 室 温 で の
作 動 に は 温 度 制 御 は 必 要 な い か も し れ な い 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 そ の 他 に も 実 施 可 能 な も の と し て は 、 図 １ ２ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 光 フ ァ イ バ ー ３ ０ ０
上 に 形 成 さ れ た 光 反 射 率 の 異 な る 一 連 の フ ァ イ バ ー 格 子 ３ １ ０ を 使 用 す る も の が あ る 。 こ
れ ら の 格 子 ３ １ ０ は 、 一 様 に も 非 一 様 に も パ ル ス ・ シ ー ケ ン ス を 顕 す よ う に 製 作 す る こ と
が で き る 。 こ の 場 合 に は 、 間 隔 （ ス ペ ー シ ン グ ） は 一 様 で あ る が 、 同 図 に 示 す 如 く ５ パ ル
ス 毎 ま た は １ ０ パ ル ス 毎 に 大 き な パ ル ス が 生 じ る 「 規 則 的 な （ ル ー ラ ー ） 」 ス ケ ー ル を 形
成 す る よ う に 、 そ の 振 幅 は 非 一 様 で あ る 。 も ち ろ ん 、 フ ァ イ バ ー ３ ０ ０ 内 で あ れ ば 所 望 の
位 置 に ど こ に で も フ ァ イ バ ー 格 子 ３ １ ０ を 形 成 す る こ と が で き る こ と は 、 た い へ ん に 融 通
性 に 富 ん だ こ と で あ り 、 格 子 ３ １ ０ を 非 一 様 に 配 設 す る こ と は 、 タ イ ミ ン グ の 曖 昧 さ を 取
り 除 く 上 で 有 利 で あ ろ う 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 そ の う え 、 も し フ ァ イ バ ー ３ ０ ０ の 実 長 を パ ル ス が 通 過 す る よ う に し た い の で あ れ ば 、
フ ァ イ バ ー ３ ０ ０ 内 で の 群 速 度 分 散 （ Ｇ Ｖ Ｄ ） に よ っ て パ ル ス が 拡 が っ て し ま う 。 そ こ で
、 通 過 す べ き フ ァ イ バ ー ３ ０ ０ の Ｇ Ｖ Ｄ が 適 正 に 補 償 さ れ る よ う な や り 方 で 、 チ ャ ー プ 格
子 ３ １ ０ を 形 成 し て も 良 い 。 実 際 に も 、 ノ ー マ ル な チ ャ ー プ の な い 格 子 で は 反 射 帯 域 幅 が
ほ ん の ２ ｎ ｍ 程 度 し か な い の で 、 サ ブ ピ コ 秒 の パ ル ス に 対 し て は 不 安 定 に な っ て し ま い 、
高 精 度 の 時 間 分 解 能 を 得 よ う と す れ ば チ ャ ー プ 格 子 が 必 要 で あ る 。 中 央 波 長 ８ ０ ０ ｎ ｍ の
１ ０ ０ フ ェ ム ト 秒 パ ル ス は 、 半 値 全 幅 （ Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ ） 帯 域 幅 が ８ ｎ ｍ で あ る 。 そ し て 波 長 １
５ ０ ０ ｎ ｍ で は 、 帯 域 幅 は 約 ３ ０ ｎ ｍ で あ る 。 こ れ ら の パ ル ス に 対 し て は 、 チ ャ ー プ 格 子
だ け が 充 分 に 広 い 帯 域 幅 を 持 っ て い る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 チ ャ ー プ 格 子 か ら の フ ェ ム ト 秒 の 反 射 パ ル ス は 、 そ れ ら の パ ル ス 自 身 が 拡 が っ て お り か
つ チ ャ ー プ さ れ て い る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 場 合 に は 、 図 １ ２ （ ｂ ） に 概 要 を 示 す よ
う に 、 チ ャ ー プ の 方 向 が 互 い に 逆 の 二 つ の チ ャ ー プ 格 子 ３ ２ ０ ， ３ ３ ０ か ら の パ ル ス を 連
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続 的 に 反 射 す る こ と が 必 要 で あ る 。 こ こ で は 、 パ ル ス は 、 ま ず 最 初 に チ ャ ー プ 格 子 シ ー ケ
ン ス Ｃ Ｆ Ｇ Ｓ 　 ３ ２ ０ か ら 反 射 さ れ 、 続 い て 反 対 向 き に チ ャ ー プ さ れ た ほ と ん ど 同 一 の チ
ャ ー プ 格 子 ３ ３ ０ か ら 反 射 さ れ る と い う 補 償 ス キ ー ム を 使 用 す る こ と に よ り 、 パ ル ス の 拡
大 （ ブ ロ ー ド ニ ン グ ） が 防 止 さ れ て い る 。 こ の 順 番 は 逆 に し て も （ す な わ ち Ｃ Ｆ Ｇ の 次 に
Ｃ Ｆ Ｇ Ｓ の 順 で 反 射 さ れ て も ） 、 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る 。 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ Ｐ Ｂ Ｓ 　
３ ４ ０ に よ り 、 ま た １ ／ ４ 波 長 板 Ｑ Ｗ Ｐ 　 ３ ５ ０ に よ っ て 、 有 効 な 分 割 （ ス プ リ ッ テ ィ ン
グ ） お よ び 反 射 が も た ら さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 こ の 技 術 は 、 ガ ル バ ナ ス カ ス 等 に よ る フ ァ イ バ ー 内 で の チ ャ ー プ パ ル ス 増 幅 に 応 用 さ れ
て 成 功 を 収 め て い る （  A.Galvanauskas, M.E.Fermann, K.Sugden, and Bennion, "All-  
fiber femtosecond pulse amplification circuit using chirped Bragg gratings."    
Appl.Phys.Lett., 66, pp.1053-5, Feb.27, 1995 ） 。 し か し な が ら 、 本 発 明 の こ の 見 地
で の 目 的 は 、 ガ ル バ ナ カ ス 等 の そ れ と は 異 な っ て い る 。 彼 ら の 研 究 で は 、 チ ャ ー プ パ ル ス
増 幅 の た め に 光 パ ル ス を 非 常 に 長 い 持 続 時 間 （ ＞ ３ ０ ０ ピ コ 秒 ） に 引 き 伸 ば す た め と 、 そ
し て そ の パ ル ス を 再 び 圧 縮 す る た め と に 、 一 対 の 格 子 が 使 わ れ て い る 。 本 発 明 で は 、 チ ャ
ー プ さ れ て い な い 格 子 は 短 パ ル ス を サ ポ ー ト す る の に 帯 域 幅 （ ～ １ ｎ ｍ ） が 不 十 分 で あ る
の で 、 ま た 、 フ ァ イ バ ー の 実 長 を 横 切 る パ ル ス に 対 し て フ ァ イ バ ー の Ｇ Ｖ Ｄ を 補 償 す る 必
要 性 が い く ら か 生 じ る で あ ろ う か ら と い う 理 由 で 、 チ ャ ー プ 格 子 が 使 用 さ れ て い る 。 こ こ
で 、 本 発 明 の こ の 見 地 で の 目 的 は 短 パ ル ス の シ ー ケ ン ス を 発 生 さ せ る こ と で あ る か ら 、 パ
ル ス を 引 き 伸 ば そ う と い う 要 求 は な い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 二 つ の フ ァ イ バ ー 格 子 は 、 透 過 に も 反 射 に も 使 用 可 能 な フ ァ イ バ ー Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 形 成
す る た め に も 使 用 で き る 。 あ る い は 、 受 動 的 光 フ ァ イ バ ー ル ー プ を 使 用 し て も 良 い 。 反 射
を 起 こ せ る 他 の 構 造 は 、 フ ァ イ バ ー 内 の 光 フ ァ イ バ ー と マ イ ク ロ ベ ン ド と の 接 合 が 不 十 分
で あ る 。 こ れ ら の 場 合 に は 、 温 度 制 御 が 必 要 で あ ろ う し 、 タ イ ミ ン グ の 較 正 の バ リ エ ー シ
ョ ン は 前 も っ て 知 る こ と が で き 数 学 的 に 補 償 さ れ る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 パ ル ス 列 は 、 物 理 的 に 可 能 で あ れ ば 、 所 望 の パ ル ス 列 が 得 ら れ る よ う に 注 意 深 く 選 ば れ
た 各 ミ ラ ー の 反 射 率 お よ び 間 隔 に よ り 、 部 分 的 に 反 射 す る 一 連 の ミ ラ ー に よ っ て も ま た 、
生 成 が 可 能 で あ る 。 単 一 の パ ル ス か ら 所 望 の パ ル ス 列 を 生 じ る た め に 必 要 な ミ ラ ー パ ラ メ
ー タ ー を 計 算 す る た め の ア ル ゴ リ ズ ム が す で に 開 発 さ れ て い る （  V.Narayan et al.,    
"Design of multimirror structure for hig-frequency bursts and codes of          
ultrashort pulses," IEEE J.Quantum Electron. QE-30, pp.1671-1680, July 1994 ） 。
単 一 の パ ル ス か ら パ ル ス 列 を 生 成 す る た め に も 使 用 で き る 部 分 レ フ レ ク タ ー か ら な る 光 学
デ バ イ ス は 、 そ の 他 に も 数 々 あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 任 意 に プ ロ グ ラ ム す る こ と が で き る パ ル ス 列 は 、 パ ル ス シ ェ ー ピ ン グ 分 散 遅 延 線 （ Ｄ Ｄ
Ｌ ） に レ ー ザ パ ル ス を 通 す こ と に よ っ て 生 成 で き る 。 こ れ に よ れ ば 、 前 述 の 方 法 よ り も ず
っ と 大 き な 柔 軟 性 が 得 ら れ る が 、 し か し 達 成 し う る 最 大 の パ ル ス 間 隔 の 点 で 限 界 が あ る 。
実 際 上 の 限 界 は 、 お お よ そ １ ０ ０ ～ ２ ０ ０ ピ コ 秒 で あ る 。 パ ル ス 間 隔 を こ れ よ り い く ら か
で も 大 き く し よ う と す る と 、 物 理 的 に 大 き な 装 置 が 必 要 に な り 、 法 外 に 高 価 な も の に な っ
て し ま う 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 波 長 が １ ５ ５ ０ ｎ ｍ 付 近 の 低 い 反 復 率 （ ３ ０ Ｍ Ｈ ｚ 以 下 ） の レ ー ザ ー に 最 も 有 用 な 別 の
実 施 例 は 、 ゲ イ ン ・ セ ク シ ョ ン （ 例 え ば Ｅ ｒ ド ー プ さ れ た フ ァ イ バ ー ） の あ る フ ァ イ バ ー
ル ー プ か ら な る 再 生 ソ リ ト ン 保 存 リ ン グ 内 に 、 パ ル ス 列 を 注 入 す る た め の も の で あ ろ う 。
こ の リ ン グ 内 に 注 入 さ れ た パ ル ス 列 は 、 こ こ で 説 明 し た 方 法 を 含 む い ろ い ろ な 方 法 で 得 ら
れ る で あ ろ う （ 例 え ば 、 フ ァ ブ リ ペ ロ ー ・ エ タ ロ ン 、 フ ァ イ バ ー 格 子 、 パ ル ス シ ェ ー パ ー
、 そ の 他 ） 。 こ の ル ー プ は 再 生 的 で あ る の で 、 各 レ ー ザ パ ル ス に つ い て ダ ン ピ ン グ す る こ
と と 再 注 入 す る こ と が 必 要 で あ る 。 こ れ は 、 ５ Ｍ Ｈ ｚ の レ ー ザ ー で は ２ ０ ０ ナ ノ 秒 毎 に 起
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こ る で あ ろ う 。 ダ ン ピ ン グ お よ び 注 入 は 、 Ａ Ｏ （ 音 響 光 学 的 ） で あ っ て も Ｅ Ｏ （ 電 気 光 学
的 ） で あ っ て も 、 市 販 の あ る 種 の 光 ス イ ッ チ で 達 成 さ れ う る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 た だ し 、 別 の 実 施 例 は 、 閾 値 （ ス レ ッ シ ョ ル ド ） ま た は そ の 付 近 に ま で バ イ ア ス さ れ た
レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド に 、 単 一 の レ ー ザ ー か ら の 複 数 の 短 パ ル ス を 注 入 す る た め の も の で あ
ろ う 。 レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド の 複 数 の 小 面 は 、 ３ ０ ％ の 反 射 率 を 持 ち 、 フ ィ ネ ス が 低 い Ｆ Ｐ
エ タ ロ ン を 形 成 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ の レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド の 利 得 は 、 光 パ ル ス の
「 リ ン グ ダ ウ ン 」 を 阻 止 な い し 防 止 す る で あ ろ う 。 こ の よ う に し て 、 数 十 の パ ル ス か ら な
る パ ル ス 列 を 得 る こ と が 可 能 に な ろ う 。 実 際 に 、 こ の ダ イ オ ー ド 中 で の 群 速 度 分 散 お よ び
利 得 の 狭 ま り （ ゲ イ ン ・ ナ ロ ー イ ン グ ） は 、 そ の 構 造 を 通 っ て 多 数 回 の ラ ウ ン ド ト リ ッ プ
を す る パ ル ス を 拡 げ て し ま い 、 そ れ ゆ え に 実 際 に 使 用 可 能 な パ ル ス の 数 を 制 限 し て し ま う
こ と に な ろ う 。 こ の デ バ イ ス は 、 反 射 に も 透 過 に も 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 特 別 に 細 か い （ サ ブ ミ ク ロ ン の ） 較 正 は 、 そ の 計 測 シ ス テ ム の 一 つ の ビ ー ム 内 に 複 屈 折
結 晶 （ 例 え ば 水 晶 ） を 挿 入 し て 、 そ の 結 晶 の 常 軸 お よ び 異 常 軸 に 沿 っ て 伝 搬 す る パ ル ス の
到 着 時 刻 を 比 較 す る こ と に よ っ て な し 得 る 。 １ ｍ ｍ の 典 型 的 な 板 厚 で は ２ ～ ３ 波 長 分 の リ
タ ー デ ー シ ョ ン を 生 じ 、 そ の リ タ ー デ ー シ ョ ン に よ り 、 １ ０ ０ フ ェ ム ト 秒 以 下 の 持 続 時 間
の パ ル ス が 使 用 さ れ る な ら ば 容 易 に 認 め ら れ る 違 い を 生 じ る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 ［ 相 互 相 関 器 光 学 系 ］
　 前 述 の 方 法 に よ っ て 生 成 さ れ た パ ル ス 信 号 列 は 、 あ る 種 の 非 線 形 要 素 を 使 用 し て 、 別 の
レ ー ザ パ ル ス と 相 互 相 関 を 取 る こ と が で き る 。 パ ル ス の 同 時 性 や 相 対 的 な パ ル ス タ イ ミ ン
グ を 検 出 す る た め に は 、 各 種 の 非 線 形 プ ロ セ ス を 使 用 す る こ と が で き る 。 使 用 可 能 な あ る
種 の 非 線 形 性 と し て は 、 第 ２ 高 調 波 発 生 （ Ｓ Ｈ Ｇ ） 、 和 周 波 発 生 、 利 得 飽 和 、 吸 収 飽 和 、
四 波 混 合 、 お よ び 光 電 流 が あ る が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 非 線 形 要 素 の あ り
そ う な 選 択 と し て は 、 Ｓ Ｈ Ｇ 結 晶 が あ る 。 し か し な が ら 、 Ｓ Ｈ Ｇ 結 晶 を 使 用 す る と 、 レ ー
ザ パ ル ス 間 に オ ー バ ー ラ ッ プ が あ っ た と き に し か 信 号 が 発 生 し な い と い う 短 所 が あ る 。 そ
れ ゆ え 、 こ れ は 同 時 性 の 検 出 器 と し て し か 使 用 で き な い 。 そ う い う わ け で 、 前 述 の パ ル ス
列 発 生 器 、 パ ル ス シ ェ ー パ ー 、 エ タ ロ ン 、 そ の 他 の 各 種 を 使 用 す る こ と が 必 要 に な る 。 あ
る 状 況 に お い て は 、 Ｓ Ｈ Ｇ 結 晶 の 使 用 に よ っ て 得 ら れ る 非 常 に 高 い 精 度 は 必 要 が な い 。 あ
る 場 合 に は 、 非 即 時 の 応 答 を 持 つ 故 に 「 振 幅 」 情 報 を 介 し て 時 間 遅 れ に 関 す る 情 報 が 得 ら
れ る 要 素 を 使 用 す る こ と が 、 よ り 望 ま し い こ と も あ る 。 ト ラ ベ リ ン グ ウ ェ ー ブ ・ レ ー ザ ー
ダ イ オ ー ド 増 幅 器 （ Ｔ Ｗ Ａ ｓ ） や 飽 和 吸 収 器 や 光 検 出 器 な ど の 適 切 な デ バ イ ス や 材 料 、 あ
る い は Ｐ Ｉ Ｎ フ ォ ト ダ イ オ ー ド や ア バ ラ ン シ ェ ・ フ ォ ト ダ イ オ ー ド あ る い は Ｓ Ｅ Ｅ Ｄ デ バ
イ ス な ど の よ う に 飽 和 作 用 で 中 継 す る デ バ イ ス な ど は 、 数 多 く あ る 。 例 え ば 、 Ｔ Ｗ Ａ な ど
は 、 光 通 信 の 中 で 光 学 時 計 の リ カ バ リ ー に 使 用 さ れ て き て い る 。 こ れ ら （ Ｔ Ｗ Ａ ） は 、 十
分 に 飽 和 状 態 に 駆 動 さ れ る と 、 振 幅 の 変 動 に 比 較 的 鈍 感 に な る 。 こ こ で 、 そ の 精 度 と 範 囲
と は 、 そ の デ バ イ ス の 回 復 時 間 （ リ カ バ リ ー タ イ ム ） に よ っ て 決 ま る 。 Ｔ Ｗ Ａ デ バ イ ス は
、 １ ０ - 3 ラ ジ ア ン 程 度 ま で の 位 相 精 度 で 計 測 が で き る こ と が 分 か っ て い る 。 こ の よ う な 光
電 子 デ バ イ ス で は 、 光 学 的 吸 収 の 非 線 形 性 だ け が タ イ ミ ン グ 情 報 を も た ら す 唯 一 の 方 法 で
は な い 。 そ の デ バ イ ス を 通 っ て パ ル ス が 伝 搬 し て い く に つ れ て 変 化 す る そ の デ バ イ ス の 光
電 流 や 電 圧 、 電 気 容 量 な ど の 電 気 的 な 特 性 を 観 測 す る こ と に よ っ て も ま た 、 パ ル ス タ イ ミ
ン グ 情 報 が 得 ら れ る 。 光 学 的 特 性 の 変 化 を 検 出 す る に 当 た り 、 こ れ は 大 き な 単 純 化 で あ る
。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 こ れ ら の タ イ ミ ン グ 較 正 技 術 は 、 高 速 走 査 レ ー ザ ー 法 と 共 に 使 用 す る よ う に な っ て い る
と は い え 、 こ こ に 述 べ ら れ た レ ー ザ ー 走 査 シ ス テ ム だ け に と は 限 ら ず 、 自 由 走 査 レ ー ザ ー
、 二 重 波 長 モ ー ド ロ ッ ク レ ー ザ ー 、 お よ び 物 理 的 な 遅 れ を 採 用 し て い る 通 常 の 走 査 シ ス テ
ム に さ え も 、 応 用 で き る と 期 待 し て い る 。 そ の 一 例 と し て は 、 図 ９ ～ １ １ に 示 さ れ て い る
較 正 デ ー タ ー が あ る 。 こ の デ ー タ ー は 、 ヴ ォ イ ス コ イ ル （ ス ピ ー カ ー ） 上 に 取 り 付 け ら れ
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た リ ト ロ レ フ レ ク タ ー か ら な る 走 査 シ ス テ ム か ら 取 得 さ れ た 。 そ の ス ピ ー カ ー に 正 弦 波 電
圧 が 印 加 さ れ て い る か ら 、 そ の 時 間 遅 れ は 、 い く ら か 正 弦 波 的 な 調 子 で 走 査 さ れ た 。 図 １
１ （ ａ ） に 示 す 走 査 特 性 は 、 走 査 中 に 取 得 さ れ た ど ん な デ ー タ ー の 時 間 ス ケ ー ル の 修 正 に
も 使 用 す る こ と が で き る 。 そ の ア ク チ ュ エ ー タ が も っ と 大 き な 振 幅 で 駆 動 さ れ る と 、 そ の
走 査 特 性 は 明 ら か に 正 弦 波 的 に 偏 差 を 生 じ る 。 こ れ も ま た 、 修 正 可 能 で あ る 。 回 転 し て い
る ガ ラ ス ブ ロ ッ ク や 回 転 ミ ラ ー な ど の よ う な 他 の デ バ イ ス で も ま た 、 こ こ で 説 明 さ れ た 本
発 明 の タ イ ミ ン グ 法 に よ っ て 修 正 可 能 な 非 線 形 走 査 特 性 を 持 っ て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 ［ レ ー ザ ー 安 定 化 ］
　 い か な る キ ャ ビ テ ィ ー 長 の 誤 差 も レ ー ザ ー キ ャ ビ テ ィ ー の ラ ウ ン ド ト リ ッ プ 毎 に コ ン ス
タ ン ト に 蓄 積 さ れ る の で 、 非 常 に 小 さ な キ ャ ビ テ ィ ー 長 の 変 動 で あ っ て も 大 き な タ イ ミ ン
グ 誤 差 を 生 じ う る 。 そ れ ゆ え 、 サ ー ボ ル ー プ を 使 っ て 、 「 時 間 平 均 」 反 復 率 を ν 1  に 、 ま
た は 等 価 で あ る が 「 時 間 平 均 」 キ ャ ビ テ ィ ー 長 ミ ス マ ッ チ Δ Ｌ を ゼ ロ に 保 持 す る こ と が 必
要 に な る 。 平 均 キ ャ ビ テ ィ ー ミ ス マ ッ チ を 制 御 す る た め に 使 わ れ る フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 は
、 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 一 対 の 光 検 出 器 Ｐ Ｄ － １ ， Ｐ Ｄ － ２ に よ っ て 検 知 さ れ 、 通 常 の 位
相 同 期 ル ー プ （ Ｐ Ｌ Ｌ ） 回 路 に 導 入 さ れ る 。 以 前 に 説 明 し た よ う に 、 こ の よ う な Ｐ Ｌ Ｌ 安
定 化 シ ス テ ム の 精 度 は 、 す で に 計 測 さ れ て お り 、 ２ ０ ピ コ 秒 ま で の 最 大 タ イ ミ ン グ 移 動 で
５ ピ コ 秒 以 内 の Ｒ Ｍ Ｓ に 、 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を 同 期 さ せ る こ と が で き る こ と が 分
か っ て い る 。 こ こ に 引 用 さ れ て い る 安 定 化 の 精 度 は 現 在 の 技 術 水 準 に よ る も の で あ っ て 、
絶 対 的 な 達 成 可 能 限 界 を 示 す も の で は 全 く な い 。 本 質 的 に は 、 １ ピ コ 秒 未 満 ま で 精 度 を 向
上 さ せ る こ と が 可 能 な は ず で あ る 。 し か し な が ら 、 場 合 に よ っ て は １ フ ェ ム ト 秒 以 下 に ま
で な る 所 望 の 時 間 分 解 能 に 達 す る と ま で は 、 期 待 さ れ て い な い 。 こ の 理 由 に よ り 、 こ こ で
説 明 し た タ イ ミ ン グ 較 正 法 は 、 依 然 と し て 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 図 １ ３ に 、 好 ま し い 実 施 例 と し て 、 安 定 器 １ ３ ０ を 含 む レ ー ザ ー 安 定 化 動 揺 シ ス テ ム の
詳 細 な 模 式 図 を 示 す 。 安 定 器 １ ３ ０ は 、 タ イ ミ ン グ 弁 別 装 置 Ｔ Ｄ 　 １ ３ １ ， １ ３ ２ 、 位 相
検 出 器 １ ３ ３ 、 フ ィ ル タ ー １ ３ ４ 、 直 流 電 圧 発 生 器 １ ３ ５ 、 ア ン プ １ ３ ６ 、 周 波 数 発 生 器
１ ４ ０ お よ び 加 算 器 １ ３ ７ を 含 ん で い る 。 パ ル ス ア ン プ （ Ｐ Ａ ） ４ ３ ０ ， ４ ４ ０ は 、 そ れ
ぞ れ 光 検 出 器 Ｐ Ｄ － １ ， Ｐ Ｄ － ２ か ら の 電 気 パ ル ス 出 力 を 受 け 取 る 。 パ ル ス ア ン プ ４ ３ ０
， ４ ４ ０ は 、 こ れ ら の 受 け 取 っ た 電 気 パ ル ス を 増 幅 し て 、 タ イ ミ ン グ 弁 別 装 置 Ｔ Ｄ 　 １ ３
１ ， １ ３ ２ に そ れ ぞ れ 出 力 す る 。 タ イ ミ ン グ 弁 別 装 置 Ｔ Ｄ 　 １ ３ １ ， １ ３ ２ は 、 そ の 信 号
が 位 相 検 出 器 １ ３ ３ に 入 力 さ れ る 前 に そ の 信 号 を 整 え る 。 Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 装 置 ４ ５ ０ に は 、 こ
こ で は 市 販 の Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 装 置 を 使 用 し て い る 。 高 電 圧 ア ン プ は 、 １ ～ １ ０ Ｖ の 範 囲 の 入 力
信 号 を 取 り 込 み 、 こ れ に 比 例 し た ０ ～ １ ５ ０ Ｖ の 範 囲 の 出 力 を 生 成 す る 。 Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 装 置
４ ５ ０ は 別 ユ ニ ッ ト と し て 図 示 さ れ て い る が 、 安 定 器 １ ３ ０ 内 に 統 合 し て し ま う こ と も で
き 、 そ の 方 が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 安 定 器 １ ３ ０ の こ の 好 ま し い 実 施 例 に お い て は 、 Ｐ Ｌ Ｌ の た め の 位 相 検 出 器 １ ３ ３ は 、
標 準 的 な Ｒ Ｆ 位 相 検 出 器 か 、 線 形 性 が 高 い Ｘ Ｏ Ｒ ゲ ー ト の よ う な 混 合 器 （ ミ キ サ ー ） で よ
い 。 ラ ウ ン ド ト リ ッ プ 時 間 の ど ん な サ ブ イ ン タ ー バ ル の 走 査 を 行 お う と す る 場 合 に も 、 線
形 性 は 非 常 に 重 要 で あ る 。 あ る い は 、 時 間 振 幅 コ ン バ ー タ ー （ Ｔ Ａ Ｃ ） を 位 相 検 出 器 １ ３
３ と し て 使 用 し て も 良 い 。 こ れ も ま た 線 形 性 が と て も 高 く 、 ５ Ｍ Ｈ ｚ な ど と い う 低 い 反 復
率 に お い て は 特 に 適 当 で あ ろ う 。 高 度 に 精 密 な 位 相 安 定 性 の 一 つ の 限 界 は 、 単 純 な Ｒ Ｆ 混
合 器 の 中 で 起 こ り 得 る Ａ Ｍ か ら Ｆ Ｍ へ の 変 換 （ コ ン バ ー ジ ョ ン ） で あ る 。 す な わ ち 、 こ の
混 合 器 に よ っ て 、 レ ー ザ ー の 振 幅 の 変 動 が タ イ ミ ン グ の 変 動 へ と 変 換 さ れ て し ま う の で あ
る 。 そ れ ゆ え 、 光 ダ イ オ ー ド Ｐ Ｄ － １ ， Ｐ Ｄ － ２ に よ っ て 生 成 さ れ た 電 気 パ ル ス に 対 し 、
信 号 調 整 （ シ グ ナ ル ・ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ ） を 行 う こ と が 望 ま し い 。 こ う す れ ば 図 １ ３ に
示 す よ う に 、 位 相 検 出 器 １ ３ ３ の 前 の タ イ ミ ン グ 弁 別 装 置 １ ３ １ ， １ ３ ２ に よ り 、 最 も 容
易 に 行 う こ と が で き る 。 し か し な が ら 、 レ ー ザ ー の 振 幅 雑 音 を 低 減 す る こ と に よ っ て も ま
た 、 こ の 影 響 は 最 小 化 さ れ 得 る 。 あ る 条 件 下 の モ ー ド 同 期 作 動 の 間 に 、 レ ー ザ ー の あ る 出
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力 ポ ー ト に 対 し て 、 光 学 的 制 限 プ ロ セ ス が 起 こ る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ れ に よ り 、 安 定
器 １ ３ ０ が 作 動 す る 場 合 に 、 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー を 大 幅 に 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 安 定 化 シ ス テ ム の 帯 域 幅 よ り も 走 査 周 波 数 が 大 き い こ と も ま た 、 重 要 で あ る 。 こ の た め
、 Ｐ Ｌ Ｌ は 平 均 時 間 位 置 を 適 正 に 維 持 す る が 、 適 用 さ れ た ミ ラ ー 走 査 を 妨 害 す る こ と は な
い 。 前 述 の ツ イ ン フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー は 、 た っ た ３ ０ Ｈ ｚ の 帯 域 幅 の Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 を 使 用 し
て 安 定 化 さ れ て い た 。 こ の ず い ぶ ん 低 め の 帯 域 幅 に は 、 走 査 率 の 範 囲 を ３ ０ Ｈ ｚ か ら 数 ｋ
Ｈ ｚ に 至 る ま で の 範 囲 で 設 定 で き る と い う 利 点 が あ る 。 ３ ０ Ｈ ｚ の 安 定 器 の 帯 域 幅 を 使 用
し な が ら １ ０ ピ コ 秒 未 満 の 精 度 で 同 期 を 維 持 し 続 け る た め に は 、 一 対 の レ ー ザ ー の 固 有 の
相 対 的 タ イ ミ ン グ ジ ッ タ ー は 極 め て 低 く な け れ ば な ら な い 。 こ れ は 、 以 前 に 説 明 し た 構 成
の 方 法 を 使 用 し て 達 成 さ れ る 。 そ の 方 法 と は 、 可 能 な 限 り 大 き な 範 囲 で 同 じ 環 境 条 件 に 二
つ の レ ー ザ ー を 置 く こ と を 確 実 に す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 安 定 化 の た め に 必 要 な フ ィ ー ド バ ッ ク 信 号 を 、 単 純 な 相 関 器 で 生 成 す る こ と も ま た 可 能
で あ る 。 レ ー ザ ー が 走 査 し て い る 間 に 、 相 関 器 に よ り 計 測 さ れ る ピ ー ク 位 置 を 、 安 定 器 １
３ ０ に フ ィ ー ド バ ッ ク す る 誤 差 信 号 と し て 使 用 す る こ と も で き る 。 本 発 明 に お い て は レ ー
ザ ー が コ ン ス タ ン ト に 走 査 し て い る の で 、 Dykaar et al.の 単 純 な 静 的 相 互 相 関 器 の 技 術
は こ こ で は う ま く 行 か な い こ と に 留 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 本 発 明 の 高 速 走 査 シ ス テ ム は 、 多 く の 点 で 通 常 の 走 査 物 理 遅 延 や 自 由 走 査 レ ー ザ ー に 勝
っ て い る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 と り わ け 、 可 動 ア ー ム （ ム ー ヴ ィ ン グ ・ ア ー ム ） を 持 つ 通 常 の 走 査 物 理 遅 延 と は 異 な り
、 走 査 に 数 ナ ノ 秒 の 大 き な 遅 れ が 生 じ た 場 合 に も 、 本 発 明 で は レ ー ザ ー ビ ー ム に ミ ス ア ラ
イ ン メ ン ト や ピ ン ト 外 れ が 起 こ ら な い 。 物 理 的 遅 延 で は 、 ア ラ イ ン メ ン ト は 非 常 に 注 意 深
く 行 わ な く て は な ら ず 、 共 焦 点 パ ラ メ ー タ ー は １ ナ ノ 秒 の 遅 延 線 に 対 し て も １ ｍ よ り 大 き
く な け れ ば な ら な い 。 そ の う え 、 本 発 明 に よ れ ば 、 音 速 を 超 え る こ と も で き る 高 速 走 査 速
度 が 可 能 で あ る 。 し か し 物 理 的 遅 延 で は 、 １ ０ ０ Ｈ ｚ で １ ナ ノ 秒 （ １ ０ ０ フ ィ ー ト 毎 秒 ）
の 走 査 さ え お ぼ つ か な い 。 そ れ な の に 本 発 明 に よ れ ば 、 大 き な （ 調 整 可 能 な ） 走 査 範 囲 が
実 施 で き 、 例 え ば ５ Ｍ Ｈ ｚ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー で 約 ５ ０ ピ コ 秒 か ら ２ ０ ０ ナ ノ 秒 に 至 る
ま で の 範 囲 で の 走 査 が 可 能 で あ る 。 こ の よ う な 走 査 範 囲 を 通 常 の 走 査 シ ス テ ム で 達 成 す る
に は 、 ２ ０ ０ フ ィ ー ト の 遅 延 線 が 必 要 で あ ろ う 。 ま た 、 通 常 の 自 由 走 査 シ ス テ ム と 同 様 に
、 よ り よ い 衝 撃 係 数 （ デ ュ ー テ ィ ー サ イ ク ル ） の た め に 高 反 復 率 の レ ー ザ ー を 採 用 す る 必
要 も な い 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 さ ら に 、 大 き な 時 間 的 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 可 能 で あ り 、 こ れ は 離 れ た 目 標 の 走 査 や Ｏ
Ｔ Ｄ Ｒ を す る 上 で 有 用 で あ る 。 例 え ば 、 １ フ ェ ム ト 秒 未 満 の 時 間 分 解 能 を 持 ち 総 走 査 範 囲
が Ｔ R  ＝ ２ ０ ０ ナ ノ 秒 で あ れ ば 、 １ ０ 8  の 時 間 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ が 得 ら れ る 。 ま た 、 通
常 の 自 由 走 査 シ ス テ ム と は 異 な っ て 、 無 駄 時 間 が 大 幅 に 減 っ て お り 向 上 し た 衝 撃 係 数 が 達
成 さ れ て い る 。 さ ら に 今 や 本 発 明 に よ れ ば 、 可 動 部 品 を 一 切 必 要 と せ ず に 、 極 め て 単 純 で
コ ン パ ク ト な 相 互 相 関 器 の 設 計 が 化 の で あ る 。 例 え ば 、 こ の 相 関 器 は 、 ゲ ー ム ボ ー イ （ 商
品 名 ） の サ イ ズ に す る こ と も で き る 。 そ の う え 本 発 明 で は 、 行 程 の 長 さ が マ ッ チ し て い る
必 要 が な い の で 、 実 験 の セ ッ ト ア ッ プ は 極 め て 単 純 に な る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 前 述 の 高 速 走 査 お よ び 較 正 の 方 法 は 、 多 種 多 様 な 計 測 や 実 験 を 行 う た め に 使 用 す る こ と
が で き る 。 本 発 明 の 方 法 お よ び 装 置 を 使 用 で き る ２ ～ ３ の 応 用 に つ い て 、 以 下 に 説 明 す る
。 し か し な が ら 、 当 業 者 で あ れ ば 、 本 発 明 は 多 く の 応 用 に 適 用 で き 、 以 下 に 説 明 す る 応 用
に 限 定 さ れ る も の で は な い こ と が 、 容 易 に 理 解 で き る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 図 １ ４ は 、 本 発 明 に よ る 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 使 用 し て い る タ イ ミ ン グ 較 正 方 法 と 高 速 走 査
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レ ー ザ ー シ ス テ ム と を 採 用 し て い る 一 般 的 な 計 測 シ ス テ ム の 好 ま し い 実 施 例 を 示 す 。 レ ー
ザ ー ５ １ ０ （ レ ー ザ ー ５ １ ０ が マ ス タ ー レ ー ザ ー で あ る か ス レ ー ブ レ ー ザ ー で あ る か は 不
問 ） は 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン に 入 射 し て い る 。 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 通 過 し て 発 射 さ れ た パ ル ス 列 は 、
タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ５ ４ ０ に 送 ら れ 、 レ ー ザ ー ５ ２ ０ か ら の 単 パ ル ス と 相 互 相 関 を 取 ら れ
て 、 較 正 さ れ た 時 間 ス ケ ー ル を 与 え る 一 連 の デ ー タ ー （ デ ー タ ー ス ト リ ー ム ） が 発 生 す る
。 上 記 エ タ ロ ン か ら 反 射 さ れ た パ ル ス 列 は 、 レ ー ザ ー ５ ２ ０ か ら の 単 パ ル ス に 沿 っ て 計 測
ユ ニ ッ ト （ 図 略 ） に 送 ら れ る 。 こ の 計 測 ユ ニ ッ ト か ら の 上 記 一 連 の デ ー タ ー は 、 デ ー タ ー
取 得 シ ス テ ム （ Ｄ Ａ Ｑ ） ５ ５ ０ の 「 Ｙ チ ャ ン ネ ル 」 に 入 力 さ れ 、 一 方 、 タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ
ト ５ ４ ０ か ら の 一 連 の デ ー タ ー は 、 Ｄ Ａ Ｑ 　 ５ ５ ０ の 「 Ｘ チ ャ ン ネ ル 」 に 入 力 さ れ る 。 こ
の 情 報 に は 、 次 の 異 な る 二 つ の 用 途 が あ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 １ ． 飛 行 時 間 ス ケ ー ル 修 正 ： こ の 技 術 で は 、 タ イ ミ ン グ パ ル ス は 時 間 ス ケ ー ル を 形 成 す
る 。 例 え ば 、 も し 正 弦 波 走 査 が 使 わ れ る な ら 、 一 様 な パ ル ス シ ー ケ ン ス で あ っ て も 時 間 に
お い て 非 一 様 性 を 表 す 。 高 速 プ ロ セ ッ サ ー で あ れ ば 、 信 号 平 均 化 以 前 の 正 確 な 時 間 ス ケ ー
ル で （ 補 間 法 を 用 い て ） 適 正 に 走 査 デ ー タ ー を 調 整 す る た め に 、 こ の 時 間 ス ケ ー ル 情 報 を
使 用 で き る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 言 い 換 え れ ば 、 タ イ ミ ン グ パ ル ス に よ り 形 成 さ れ た 時 間 ス ケ ー ル に 基 づ い た 高 速 プ ロ セ
ッ サ ー に よ っ て 、 各 走 査 点 が 修 正 さ れ る の で あ る 。 例 え ば 、 図 １ １ （ ａ ） は 、 図 １ ０ に 示
し て あ る 走 査 の 各 ピ ー ク に 対 す る 走 査 特 性 を 示 し て お り 、 そ し て 図 １ １ （ ｂ ） は 、 こ れ ら
の 点 の 線 形 性 か ら の 偏 差 を 示 し て い る 。 こ の 時 間 ス ケ ー ル 情 報 は こ の 偏 差 の 修 正 に 使 用 さ
れ 、 「 飛 行 中 」 の 各 ピ ー ク を 本 質 的 に 修 正 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 ２ ． 走 査 の 排 除 （ 賢 明 な ト リ ガ リ ン グ ） ： こ の 技 術 は 、 ト リ ガ ー パ ル ス と 相 対 的 に 上 手
に 定 義 さ れ た 所 定 の 時 間 ス ロ ッ ト 内 で 起 こ る た く さ ん の （ 少 な く と も 二 つ の ） タ イ ミ ン グ
パ ル ス を 探 す 「 走 査 選 択 器 （ ス キ ャ ン セ レ ク タ ー ） 」 を 使 用 す る 。 こ の 選 択 器 は 、 信 号 平
均 化 器 に 入 る 走 査 デ ー タ ー の 合 計 を す る か 否 か （ ゴ ー ／ ノ ー ゴ ー ） の 決 定 を す る 。 相 関 器
か ら の タ イ ミ ン グ パ ル ス が こ の 時 間 ス ロ ッ ト に は ま り 込 む と 、 現 在 の デ ー タ ー バ ッ フ ァ ー
に 走 査 を 合 計 す る 。 逆 に も し タ イ ミ ン グ パ ル ス が そ の 時 間 ス ロ ッ ト を 「 ミ ス 」 し た 場 合 に
は 、 そ の 走 査 は 排 除 さ れ る 。 信 号 の 平 均 化 が 済 ん だ 後 、 時 間 ス ケ ー ル の い か な る 非 線 形 性
も 適 正 に 補 償 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 こ の 賢 明 な ト リ ガ リ ン グ 法 は 、 実 施 す る に は 最 も 単 純 な も の で あ る が 、 多 く の 走 査 が 無
駄 に な っ て し ま う 。 飛 行 中 ス ケ ー ル 修 正 は も っ と 洗 練 さ れ て お り 、 走 査 の 無 駄 か ら 言 え ば
も っ と 効 率 的 で は あ る が 、 も っ と 計 算 負 荷 が 大 き い 。 し た が っ て 、 応 用 で の 制 限 が ど ち ら
の 技 術 を 使 う か を 決 め る こ と に な ろ う 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 ［ 表 面 計 測 シ ス テ ム ］
　 さ ら に 明 確 な 応 用 の 一 例 と し て 、 図 １ ５ お よ び 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 通 常 の 動 ミ ラ ー 法
の 代 わ り に 本 発 明 の 高 速 レ ー ザ ー 走 査 技 術 を 採 用 し て い る 表 面 計 測 シ ス テ ム の 好 ま し い 二
つ の 実 施 例 が あ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 図 １ ５ は 、 表 面 計 測 シ ス テ ム の 一 実 施 例 を 示 す 。 同 実 施 例 で は 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ６ ２
０ か ら の ビ ー ム は 、 タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ６ ４ １ に 入 力 さ れ る パ ル ス 列 を 発 生 す る Ｆ Ｐ エ タ
ロ ン に 入 射 す る 。 マ ス タ ー レ ー ザ ー ６ １ ０ か ら の ビ ー ム は 、 普 通 の ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー Ｂ
Ｓ 　 ６ ６ ０ に よ っ て 分 割 さ れ る 。 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ６ ２ ０ の 分 割 さ れ た ビ ー ム の 一 方 は 、
タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ６ ４ １ に 入 力 さ れ る 。 同 ビ ー ム の 他 方 は 検 査 さ れ る 表 面 に 向 け ら れ 、
同 表 面 で 反 射 さ れ る 。 反 射 さ れ た ビ ー ム は 相 関 器 ６ ４ ０ に 入 力 さ れ る 。 同 様 に 、 Ｆ Ｐ エ タ
ロ ン か ら 反 射 さ れ た 単 パ ル ス も 相 関 器 ６ ４ ０ に 入 力 さ れ る 。 し た が っ て 、 相 関 器 ６ ４ ０ は
計 測 さ れ る べ き 目 標 物 （ 供 試 体 ） の た め に 使 用 さ れ 、 タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ６ ４ １ は 時 間 ス
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ケ ー ル 較 正 の た め に 使 用 さ れ る 。 相 関 器 ６ ４ ０ か ら の 出 力 で あ る 目 標 物 に 対 応 し て い る デ
ー タ ー ス ト リ ー ム は 、 Ｄ Ａ Ｑ ６ ５ ０ の Ｙ チ ャ ン ネ ル へ 入 力 さ れ る 。 そ し て 、 ま た 相 関 器 を
含 む タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ６ ４ １ か ら 出 力 さ れ た デ ー タ ー ス ト リ ー ム は 、 Ｄ Ａ Ｑ ６ ５ ０ の Ｘ
チ ャ ン ネ ル へ 入 力 さ れ る 。 Ｘ チ ャ ン ネ ル に 入 力 さ れ た タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト デ ー タ ー は 、 時
間 ス ケ ー ル を も た ら す 。 そ し て 、 相 関 器 ６ ４ ０ か ら 出 力 さ れ Ｙ チ ャ ン ネ ル に 入 力 さ れ た デ
ー タ ー か ら は 、 目 標 物 表 面 の 距 離 情 報 が 得 ら れ る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 図 １ ６ は 、 本 発 明 の 複 数 の 技 術 を 採 用 し て い る 表 面 計 測 シ ス テ ム の 別 の 実 施 例 を 示 す 。
同 実 施 例 で は 、 タ イ ミ ン グ デ バ イ ス （ Ｆ Ｐ エ タ ロ ン ） は 、 目 標 物 へ の ビ ー ム 経 路 の 中 に 挿
置 さ れ て い る 。 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン か ら 反 射 さ れ た ビ ー ム は 、 計 測 す べ き 目 標 物 を 照 射 す る 。 目
標 物 表 面 か ら 散 乱 す る 光 は 、 レ ン ズ Ｌ １ に よ っ て 集 光 さ れ 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 通 過 し た 較 正
済 み の パ ル ス 列 と （ ビ ー ム ス プ リ ッ タ Ｂ Ｓ 　 ６ ７ ０ を 介 し て ） 再 結 合 さ れ る 。 ス レ ー ブ レ
ー ザ ー ６ ２ ０ か ら の ゲ ー テ ィ ン グ パ ル ス と 目 標 物 お よ び エ タ ロ ン か ら の パ ル ス 列 と の 間 の
結 果 と し て 得 ら れ る 相 互 相 関 か ら は 、 こ の エ タ ロ ン か ら の 複 数 パ ル ス ・ タ イ ミ ン グ ス ケ ー
ル に 重 畳 さ れ た 目 標 物 ま で の 距 離 情 報 （ 単 一 パ ル ス ） が 得 ら れ る 。 こ の 結 果 は 単 一 デ ー タ
ー ス ト リ ー ム で あ っ て 、 こ れ に は 目 標 物 ま で の 距 離 情 報 と 時 間 ス ケ ー ル 較 正 と の 両 方 が 含
ま れ て い る 。 さ す れ ば 、 目 標 物 表 面 上 の 一 点 ま で の 距 離 は 、 デ ー タ ー ス ト リ ー ム 中 の タ イ
ミ ン グ パ ル ス と 目 標 物 パ ル ス と の 間 の 相 対 的 な 時 間 遅 れ を 計 測 す る こ と に よ っ て 推 定 さ れ
る 。 目 標 物 パ ル ス と エ タ ロ ン パ ル ス と の 間 の こ の 比 較 は 、 超 短 パ ル ス を 用 い た 差 分 計 測 法
の 一 変 形 で あ る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 図 １ ５ お よ び 図 １ ６ で は 、 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン は 入 力 ビ ー ム に 対 し て 鋭 角 で 対 向 し て い る よ う
に 図 示 さ れ て い る 。 こ の 入 射 角 は 、 明 瞭 に す る た め に 誇 張 さ れ て い る 。 Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 垂
直 入 射 か ら 傾 け て い く と 、 図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 こ の エ タ ロ ン か ら の 一 連 の 反 射 光 が
横 に ず れ る 量 が 増 え て い く こ と が 、 当 業 者 に は お 分 か り に な ろ う 。 し た が っ て 、 入 射 角 を
実 現 可 能 な 限 り 小 さ く し て Ｆ Ｐ エ タ ロ ン を 使 う こ と が 望 ま し い 。 も し Ｆ Ｐ エ タ ロ ン の 前 に
偏 光 子 お よ び フ ァ ラ デ ー 回 転 子 が あ れ ば 、 垂 直 入 射 角 で の 使 用 も 可 能 で あ る 。 こ の 空 間 的
な ず れ は 、 相 関 器 ６ ４ ０ ， ７ ４ ０ の レ ン ズ や 他 の 開 口 か ら は み 出 さ な い 限 り は 、 同 相 関 器
の 性 能 を 損 な う こ と は な い 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 あ る い は 、 こ の 横 ず れ の 影 響 は 、 急 激 な 劣 化 と は 異 な っ た 何 か で あ る パ ル ス 列 の 包 絡 線
の 形 を 変 え て 、 な に が し か の 利 点 を 生 じ る こ と も あ り 得 る 。 こ の よ う な こ と は 、 ビ ー ム の
光 景 を 介 し て か 、 ま た は 相 関 器 内 の 非 線 形 混 合 結 晶 の 位 相 マ ッ チ ン グ 条 件 の 角 度 の 選 択 可
能 性 に よ り 、 起 こ り う る で あ ろ う 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 ［ Ｏ Ｔ Ｄ Ｒ シ ス テ ム ］
　 図 １ ７ は 、 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー お よ び タ イ ミ ン グ シ ス テ ム を 採 用 し て い る 光 学 時
間 領 域 反 射 率 計 （ Ｏ Ｔ Ｄ Ｒ ） シ ス テ ム の 模 式 図 で あ る 。 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム は 、 使 用 可
能 な 明 瞭 な 範 囲 が 広 く な る よ う に 、 低 い 反 復 率 の レ ー ザ ー （ ν ～ ５ － １ ０ Ｍ Ｈ ｚ ） か ら な
る こ と が 望 ま し い 。 マ ス タ ー レ ー ザ ー ７ １ ０ か ら の 短 パ ル ス は 、 ビ ー ム ス プ リ ッ タ Ｂ Ｓ 　
７ ６ ０ に よ り 二 つ の ビ ー ム に 分 割 さ れ る 。 分 割 さ れ た ビ ー ム の う ち 一 方 は タ イ ミ ン グ ユ ニ
ッ ト ７ ４ １ に 送 ら れ 、 他 方 は フ ァ イ バ ー な ど の 導 波 供 試 デ バ イ ス （ Ｄ Ｕ Ｔ ） ７ ９ ０ に 送 ら
れ る 。 Ｄ Ｕ Ｔ ７ ９ ０ 内 の 表 面 や 接 続 部 、 欠 陥 な ど か ら 反 射 さ れ た パ ル ス は 、 約 １ ０ フ ェ ム
ト 秒 す な わ ち 約 ３ ミ ク ロ ン の 精 度 で の 精 密 な タ イ ミ ン グ な い し 距 離 の 計 測 の た め に 、 相 関
器 ７ ４ ０ に 送 ら れ る 。 こ れ は 、 次 の よ う な 方 法 で 実 現 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 す な わ ち 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ７ ２ ０ か ら の 単 一 パ ル ス は 、 二 つ の ビ ー ム に 分 割 さ れ る 。
そ れ ら の ビ ー ム の う ち 一 方 は 、 フ ァ イ バ ー か ら の 信 号 の た め の ゲ ー テ ィ ン グ パ ル ス と し て
使 用 さ れ る た め に 、 相 関 器 ７ ４ ０ に 送 ら れ る 。 そ の 他 方 は 、 デ ー タ ー 取 得 （ Ｄ Ａ Ｑ ） ユ ニ
ッ ト ７ ５ ０ の た め に 較 正 さ れ た 時 間 ス ケ ー ル を も た ら す た め に 、 次 に は そ れ 自 身 が 別 の 相

10

20

30

40

50

(27) JP 2005-236327 A 2005.9.2



関 器 で あ る タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ７ ４ １ に よ っ て 使 用 さ れ る パ ル ス シ ー ケ ン ス を 生 成 す る パ
ル ス シ ェ ー パ ー ７ ８ ０ に 送 ら れ る 。 ５ Ｍ Ｈ ｚ （ Ｔ R  ＝ ２ ０ ０ ｎ ｓ ） 程 度 の 低 い 反 復 率 の シ
ス テ ム の た め に は 、 パ ル ス シ ェ ー パ ー ７ ８ ０ は 、 ２ ０ ０ ナ ノ 秒 の タ イ ミ ン グ イ ン タ ー バ ル
全 体 を だ い た い 満 た す パ ル ス シ ー ケ ン ス を 生 成 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 好 ま し い 実 施 例
で は 、 パ ル ス シ ェ ー パ ー は 、 図 １ ２ （ ｂ ） に 示 す よ う な チ ャ ー プ ・ フ ァ イ バ ー ブ ラ ッ グ 格
子 を 利 用 し て 構 成 で き る で あ ろ う 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 こ の レ ー ザ ー の 変 形 態 様 と し て は 、 タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト お よ び 相 関 器 が 使 用 可 能 で あ る
。 例 え ば 、 マ ス タ ー レ ー ザ ー ７ １ ０ の 役 と ス レ ー ブ レ ー ザ ー ７ ２ ０ の 役 と は 、 交 換 可 能 で
あ る 。 パ ル ス シ ェ ー パ ー と し て は 、 フ ァ イ バ ー Ｆ Ｐ エ タ ロ ン ま た は （ 受 動 で も 利 得 あ り で
も ） フ ァ イ バ ー ル ー プ が 使 用 可 能 で あ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 ［ Ｅ Ｏ サ ン プ リ ン グ ・ オ シ ロ ス コ ー プ ］
　 図 １ ８ は 、 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー お よ び タ イ ミ ン グ シ ス テ ム を 使 用 し た 、 ジ ッ タ ー
な し の 電 気 光 学 サ ン プ リ ン グ ・ オ シ ロ ス コ ー プ の 模 式 図 で あ る 。 本 実 施 例 で は 、 十 分 に 確
立 さ れ て い る 非 接 触 Ｅ Ｏ サ ン プ リ ン グ 技 術 が 、 こ こ で 説 明 さ れ た 高 速 走 査 技 術 と 組 み 合 わ
さ れ て お り 、 時 間 ス ケ ー ル の 調 整 に か な り 大 き な 柔 軟 性 が も た ら さ れ て い る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 マ ス タ ー レ ー ザ ー ８ １ ０ か ら の パ ル ス は 、 二 つ の ビ ー ム に 分 割 さ れ る 。 一 方 の ビ ー ム は
タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト ８ ４ １ に 送 ら れ 、 他 方 の パ ル ス は 供 試 デ バ イ ス （ Ｄ Ｕ Ｔ ） 上 に 電 気 パ
ル ス を 発 生 さ せ る た め に 送 ら れ る 。 こ の 場 合 、 供 試 デ バ イ ス は 、 光 導 電 （ Ｐ Ｃ ） ス イ ッ チ
８ ９ １ を 介 し て 、 集 積 回 路 （ Ｉ Ｃ ） 上 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ８ ２ ０ か
ら の パ ル ス も ま た 、 二 つ の ビ ー ム に 分 割 さ れ る 。 一 方 の ビ ー ム は 、 電 気 光 学 （ Ｅ Ｏ ） プ ロ
ー ブ チ ッ プ ８ ９ ２ に 送 ら れ 、 他 方 の ビ ー ム は 、 パ ル ス 列 を 生 成 す る パ ル ス シ ェ ー パ ー ８ ８
０ に 送 ら れ る 。 こ の パ ル ス 列 は 、 時 間 ス ケ ー ル の 較 正 の た め に 、 次 に は タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ
ト ８ ４ １ に 送 ら れ る 。 Ｅ Ｏ プ ロ ー ブ チ ッ プ ８ ９ ２ か ら 返 っ て き た パ ル ス は 、 Ｄ Ｕ Ｔ か ら の
電 圧 と Ｅ Ｏ プ ロ ー ブ チ ッ プ ８ ９ ２ と の 間 の 干 渉 に よ っ て 変 調 さ れ て い る 。 こ れ ら の パ ル ス
は 、 偏 光 光 学 素 子 ８ ９ ３ に よ っ て 検 出 さ れ 、 Ｄ Ａ Ｑ ８ ５ ０ の Ｙ チ ャ ン ネ ル に 送 ら れ る 。 し
た が っ て 、 精 密 タ イ ミ ン グ 較 正 が 、 図 １ ７ の Ｏ Ｄ Ｔ Ｒ の た め に 説 明 し た の と 同 じ よ う に し
て 得 ら れ る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 時 間 遅 れ 、 走 査 イ ン タ ー バ ル 、 お よ び 走 査 周 波 数 は 、 安 定 器 ８ ３ ０ に よ っ て 所 望 の 値 に
設 定 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 も し （ 走 査 範 囲 で は な く ） 走 査 周 波 数 を 二 倍 に 増 加 さ せ
た け れ ば 、 ス レ ー ブ レ ー ザ ー ８ ２ ０ 内 の 変 調 周 波 数 を 倍 に し て 、 対 応 す る 量 だ け Ｐ Ｚ Ｔ の
走 査 電 圧 を 増 大 さ せ る 必 要 が あ る 。 そ れ に 比 べ 、 走 査 周 波 数 を 変 化 さ せ な い で 走 査 範 囲 を
増 大 さ せ る に は 、 単 純 に Ｐ Ｚ Ｔ の 走 査 電 圧 を 増 せ ば よ い 。 時 間 掃 引 範 囲 （ タ イ ム ・ ス ウ ィ
ー プ レ ン ジ ） の 相 対 遅 れ は 、 安 定 器 ８ ３ ０ の 位 相 制 御 に よ っ て 調 整 さ れ る 。 時 間 ス ケ ー ル
の 調 整 の こ の 柔 軟 性 は 、 通 常 の オ シ ロ ス コ ー プ の 遅 れ 時 間 ベ ー ス に よ っ て 与 え ら れ る も の
と 同 様 で あ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 こ の 目 的 の た め に 、 光 導 電 性 サ ン プ リ ン グ を 使 用 す る こ と も ま た 、 同 様 に 可 能 で あ ろ う
。 こ う す れ ば ず っ と 高 い 感 度 が 得 ら れ る が 、 時 間 分 解 能 は 約 ２ ピ コ 秒 ま で に 限 ら れ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 短 レ ー ザ ー パ ル ス お よ び 走 査 遅 れ の 最 も 広 く 使 用 さ れ る 応 用 は 、 ず っ と 物 理 、 化 学 、 ま
た は 電 子 シ ス テ ム の ポ ン プ ・ プ ロ ー ブ 計 測 で あ っ た 。 し か し な が ら 、 こ の 技 術 の た め の 応
用 範 囲 は 急 速 に 拡 が っ て き て お り 、 こ の 技 術 が 科 学 市 場 を 越 え て 商 品 に な る こ と は 今 に も
起 こ り そ う な こ と で あ る 。 こ こ に 説 明 さ れ た 高 速 走 査 お よ び 時 間 較 正 の 技 術 は 、 超 短 レ ー
ザ ー パ ル ス を 利 用 す る ほ と ん ど 全 て の 応 用 に 使 用 可 能 で あ る 。 な ぜ な ら ば 、 こ れ ら の 応 用
の 事 実 上 全 て が 、 レ ー ザ パ ル ス 間 の 時 間 遅 れ の 調 整 を 何 ら か の 形 式 で 必 要 と し て い る か ら
で あ る 。 こ れ ら の 応 用 は 、 半 導 体 材 料 お よ び 半 導 体 デ バ イ ス の 分 野 で の 超 高 速 電 子 ／ 光 電
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子 デ バ イ ス の チ ャ ー ジ ・ ダ イ ナ ミ ッ ク ス 特 性 の 電 気 光 学 試 験 や 、 全 光 信 号 処 理 光 導 電 サ ン
プ リ ン グ 、 お よ び 各 種 各 様 の 時 間 分 解 ナ ノ メ ー タ ー ・ プ ロ ー ビ ン グ な ど に 適 用 で き 、 ま た
こ れ ら に 限 定 さ れ ず に 広 く 応 用 可 能 で あ る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 し た が っ て 、 テ ラ ヘ ル ツ ・ イ メ ー ジ ン グ を 含 む こ れ ら の 走 査 方 法 が 応 用 で き る テ ラ ヘ ル
ツ ・ ビ ー ム の た め の 新 し い 応 用 は 、 数 多 く 開 発 中 で あ る 。 そ の 一 例 と し て は 、 フ ー 等 の 文
献 （  B.B.Hu et al., "Imaging with Teraherz Waves", Optic Letters, Vol.20, No.16,
 August 15, 1995, pp.1716-1719） に よ り 開 示 さ れ て い る も の が あ る 。 最 近 で は 、 超 高 速
光 検 出 器 が 市 販 さ れ る よ う に な り 、 そ の ス ピ ー ド （ ５ ０ Ｇ Ｈ ｚ ， １ ０ ｐ ｓ 　 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ ） は
、 市 販 の オ シ ロ ス コ ー プ （ 例 え ば Picometrix製 の  Newport Corp. Model #PX-D7 ） の 計 測
能 力 を 遥 か に 凌 駕 す る も の で あ る 。 ピ コ 秒 レ ー ザ ー お よ び 走 査 遅 れ は 、 こ れ ら の 検 出 器 の
ス ピ ー ド の 利 点 を 最 大 限 に 引 き 出 す た め に 必 要 で あ る 。 そ の う え さ ら に 、 本 発 明 の 走 査 方
法 は 、 そ の 走 査 範 囲 の 選 定 の 非 常 な る 優 越 性 の ゆ え に 、 サ ブ ミ リ メ ー タ ー の 分 解 能 の レ ー
ザ ー レ ー ダ ー お よ び 目 標 物 の リ モ ー ト ・ プ ロ フ ァ イ フ ィ ン グ に 特 に 適 当 で あ る 。 そ の 走 査
範 囲 調 整 の 柔 軟 性 に よ り 、 高 速 走 査 シ ス テ ム を オ シ ロ ス コ ー プ の 可 調 整 時 間 ベ ー ス と 相 似
に す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 こ こ で 説 明 さ れ た 高 速 走 査 方 法 に よ っ て 達 成 で き る 非 常 に 高 い 走 査 率 に よ れ ば 、 新 し い
潜 在 的 な 応 用 を た く さ ん 実 施 可 能 に す る こ と が で き る 。 走 査 速 度 パ ラ メ ー タ ー （ 表 １ ～ ３
参 照 ） は 、 特 別 に 利 用 価 値 が あ る 長 所 の 象 徴 で あ る 。 表 １ ～ ３ の 走 査 速 度 は 、 ３ ｍ ／ ｓ か
ら ３ ０ ， ０ ０ ０ ｍ ／ ｓ に ま で 範 囲 が 及 ん で い る こ と に 留 意 さ れ た い 。 そ れ ゆ え 、 自 由 走 査
技 術 で も 高 速 走 査 技 術 で も 超 音 速 の 走 査 速 度 が 可 能 で あ る か ら 、 例 え ば レ ー ザ ー に 誘 起 さ
れ る 固 体 中 お よ び 液 体 中 の 音 響 効 果 お よ び 光 弾 性 効 果 な ど の 研 究 や 応 用 で 、 本 発 明 は 潜 在
的 に 利 用 価 値 が あ る 。 こ の よ う な 応 用 で は 、 通 常 の 走 査 方 法 を 使 用 す る の は 実 際 的 で は な
い 。 と い う の は 、 通 常 の 走 査 方 法 で は 物 理 的 遅 延 シ ス テ ム の 中 で 走 査 ミ ラ ー を 音 速 で 動 か
す こ と が 必 要 で あ り 、 非 現 実 的 だ か ら で あ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 本 発 明 は 、 好 ま し い 実 施 例 を 参 照 し て 説 明 さ れ て き た が 、 こ れ ら の 実 施 例 に 応 用 が 限 定
さ れ る こ と は な い 。 以 上 の 開 示 と 教 唆 か ら 、 本 発 明 に 対 す る そ の 他 の 変 形 態 様 や ヴ ァ リ エ
ー シ ョ ン が あ る こ と は 、 当 業 者 に と っ て は 明 白 で あ る 。 し た が っ て 、 こ こ で 取 り 上 げ て 説
明 し て き た 本 発 明 の 実 施 例 は ほ ん の い く つ か の で あ る が 、 本 発 明 の 思 想 お よ び 見 解 か ら 離
れ る こ と な く 、 な お そ の 上 に 数 々 の 変 形 が 可 能 で あ る こ と は 明 白 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ １ ７ 】
【 図 １ 】 公 知 の 自 由 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 模 式 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 組 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 （ ａ ） ス レ ー ブ レ ー ザ ー の キ ャ ビ テ ィ ー 長 制 御 の 場 合 の 模 式 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　
（ ｂ ） 両 レ ー ザ ー の キ ャ ビ テ ィ ー 長 が 制 御 さ れ る 場 合 の 模 式 図 。
【 図 ３ 】 時 間 遅 れ Ｔ D (t)と 、 レ ー ザ ー キ ャ ビ テ ィ ー 内 の Ｐ Ｚ Ｔ に 印 加 さ れ る 電 圧 と を 示 す
組 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
（ ａ ） 印 加 電 圧 が 矩 形 波 の 場 合 の グ ラ フ 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｂ
） 印 加 電 圧 が 方 形 波 の 場 合 の グ ラ フ 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｃ ） 印
加 電 圧 が 正 弦 波 の 場 合 の グ ラ フ 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の ツ イ ン フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 模 式 図 （ 同 シ ス テ ム で
は 、 両 レ ー ザ ー の フ ァ イ バ ー は 同 じ 軸 に 巻 か れ て お り 、 モ ー ド 同 期 機 構 と し て 非 線 形 偏 光
展 開 （ エ ヴ ォ ル ー シ ョ ン ） を 使 用 す る 二 つ の 同 一 の モ ー ド ロ ッ ク ・ フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー を
使 用 。 ） 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 動 揺 法 に よ り 走 査 さ れ た 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 間 の 相 互 相 関 信 号
を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 動 揺 法 に よ り 走 査 さ れ た 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 間 の 相 互 相 関 信 号
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を 示 す 拡 大 グ ラ フ 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 動 揺 法 に よ り 走 査 さ れ た 二 つ の フ ァ イ バ ー レ ー ザ ー の 間 の タ イ ミ ン グ ジ
ッ タ ー を 示 す グ ラ フ 。
【 図 ８ 】 フ ァ ブ リ ペ ロ ー ・ エ タ ロ ン の 作 用 を 示 す 組 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 （ ａ ） フ ァ ブ リ ペ ロ ー ・ エ タ ロ ン の 作 用 を 示 す 模 式 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　         　
（ ｂ ） 発 射 パ ル ス 列 と 反 射 パ ル ス 列 と の 時 間 配 列 を 示 す 概 念 図 。
【 図 ９ 】 単 レ ー ザ パ ル ス と エ タ ロ ン を 通 っ た パ ル ス 列 と の 間 の 相 互 相 関 信 号 を 示 す 全 走 査
サ イ ク ル 二 つ 分 の グ ラ フ 。
【 図 １ ０ 】 単 レ ー ザ パ ル ス と エ タ ロ ン を 通 っ た パ ル ス 列 と の 間 の 相 互 相 関 信 号 を 示 す 半 走
査 サ イ ク ル 分 の 拡 大 グ ラ フ 。
【 図 １ １ 】 フ ァ ブ リ ペ ロ ー ・ エ タ ロ ン の ピ ー ク 位 置 を 示 す 組 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　       
  　 　 （ ａ ） ピ ー ク 位 置 の 線 形 フ ィ ッ テ ィ ン グ を 示 す グ ラ フ 。 　 　 　 　 　 　 　         　
　 （ ｂ ） 線 形 フ ィ ッ テ ィ ン グ の 偏 差 を 示 す グ ラ フ 。
【 図 １ ２ 】 光 屈 折 性 成 長 チ ャ ー プ フ ァ イ バ ー 格 子 の 並 び か ら な る パ ル ス 列 ジ ェ ネ レ ー タ ー
の 構 成 を 示 す 組 図 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　         　
　 （ ａ ） パ ル ス 列 ジ ェ ネ レ ー タ ー 単 体 の 構 成 お よ び 作 用 を 示 す 模 式 図 。 　         　 　 （
ｂ ） 二 つ の パ ル ス 列 ジ ェ ネ レ ー タ ー の 組 み 合 わ せ を 示 す 模 式 図 。
【 図 １ ３ 】 レ ー ザ ー 安 定 化 動 揺 シ ス テ ム の 構 成 を 詳 細 に 示 す 模 式 図 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー お よ び タ イ ミ ン グ 較 正 法 を 採 用 し て い る 計 測 シ ス テ
ム の 模 式 図 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー を 採 用 し て い る 計 測 シ ス テ ム の 模 式 図 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー を 採 用 し て い る 計 測 シ ス テ ム の 模 式 図 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー お よ び タ イ ミ ン グ 較 正 法 を 採 用 し て い る フ ェ ム ト 秒
Ｏ Ｔ Ｄ Ｒ シ ス テ ム の 構 成 を 示 す 模 式 図 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 高 速 走 査 レ ー ザ ー シ ス テ ム お よ び タ イ ミ ン グ 較 正 法 を 採 用 し て い る 電
気 光 学 サ ン プ リ ン グ ・ オ シ ロ ス コ ー プ の 構 成 を 示 す 模 式 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ １ ８ 】
１ ０ ， １ １ ０ ， ２ １ ０ ， ５ １ ０ ， ６ １ ０ ， ７ １ ０ ， ８ １ ０ ： マ ス タ ー レ ー ザ ー
２ ０ ， １ ２ ０ ， ２ ２ ０ ， ５ ２ ０ ， ６ ２ ０ ， ７ ２ ０ ， ８ ２ ０ ： ス レ ー ブ レ ー ザ ー
３ ０ ： ハ ー フ ミ ラ ー 　 　 ４ ０ ， ６ ４ ０ ， ７ ４ ０ ： 相 関 器 （ コ リ レ ー タ ー ）
５ ０ ： オ シ ロ ス コ ー プ 　 　 ６ ０ ： ミ ラ ー 　 　 ７ ０ ： 計 測 装 置
１ １ １ ， １ ２ １ ： ピ エ ゾ 素 子 、 ピ エ ゾ ア ク チ ュ エ ー タ （ Ｐ Ｚ Ｔ ）
１ ３ ０ ， ６ ３ ０ ， ８ ３ ０ ： 安 定 器 ユ ニ ッ ト 、 駆 動 安 定 器 、 Ｐ Ｌ Ｌ 回 路 安 定 器
１ ３ １ ： タ イ ミ ン グ 弁 別 装 置 （ Ｔ Ｄ ） 　 　 １ ３ ３ ： 位 相 検 出 器
１ ３ ４ ： フ ィ ル タ ー 、 濾 波 器 　 　 １ ３ ５ ： 信 号 発 生 器
１ ３ ６ ： オ ペ ア ン プ 　 　 １ ３ ８ ： 加 算 器 （ Σ ） 　 　 １ ４ ０ ： 低 周 波 信 号 発 生 器
２ ０ ５ ： レ ー ザ ー ダ イ オ ー ド （ Ｌ Ｄ ） 　 　 ２ ０ ６ ： ス プ リ ッ タ ー （ Ｓ Ｐ Ｌ ）
２ １ ５ ： フ ァ ラ デ ー 回 転 子 （ 旋 光 器 ） ミ ラ ー （ Ｆ Ｒ Ｍ ）
２ ２ ５ ： 光 学 ア セ ン プ リ （ Ｐ Ｚ Ｔ － Ｆ Ｒ Ｍ ） 　 　 ２ ８ ０ ： フ ァ イ バ ー ス プ ー ル
３ ０ ０ ： フ ァ イ バ ー 　 　 ３ １ ０ ， ３ ２ ０ ， ３ ３ ０ ： チ ャ ー プ ・ フ ァ イ バ ー 格 子
３ ４ ０ ： 偏 光 ビ ー ム ス プ リ ッ タ （ Ｐ Ｂ Ｓ ）
３ ５ ０ ： 四 分 の 一 波 長 板 （ Ｑ Ｗ Ｐ ）
４ ３ ０ ， ４ ４ ０ ： パ ル ス ア ン プ （ Ｐ Ａ ） 　 　 ４ ５ ０ ： Ｐ Ｚ Ｔ 制 御 装 置
５ ４ ０ ： タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト 、 相 互 相 関 器
５ ５ ０ ， ６ ５ ０ ， ７ ５ ０ ， ８ ５ ０ ： デ ー タ ー 取 得 シ ス テ ム （ Ｄ Ａ Ｑ ）
６ ４ １ ， ７ ４ １ ， ８ ４ １ ： タ イ ミ ン グ ユ ニ ッ ト
６ ６ ０ ， ６ ７ ０ ， ７ ６ ０ ， ７ ７ ０ ： ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー （ Ｂ Ｓ ）
７ ８ ０ ， ８ ８ ０ ： パ ル ス シ ェ ー パ ー 　 　 ７ ９ ０ ： 供 試 デ バ イ ス （ Ｄ Ｕ Ｔ ）
８ ９ １ ： 光 導 電 （ Ｐ Ｃ ） ス イ ッ チ 　 　 ８ ９ ２ ： 電 気 光 学 （ Ｅ Ｏ ） プ ロ ー ブ チ ッ プ

10

20

30

40

50

(30) JP 2005-236327 A 2005.9.2



８ ９ ３ ： 偏 光 光 学 素 子
Ｌ １ ： 集 光 レ ン ズ 　 　 Ｆ Ｐ ： Ｆ Ｐ エ タ ロ ン 　 　 Ｆ Ｒ ： フ ァ ラ デ ー 旋 光 器
Ｐ Ｄ － １ ， Ｐ Ｄ － ２ ： フ ォ ト ダ イ オ ー ド 、 光 検 出 器 　 　 Ｓ Ａ ： 過 飽 和 吸 収 体
λ ／ ２ ： 半 波 長 板 　 　 λ ／ ４ ： 四 分 の 一 波 長 板 （ Ｑ Ｗ Ｐ ）

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】

(35) JP 2005-236327 A 2005.9.2



フロントページの続き

(72)発明者  ドナルド　ジェー　ハーター
            アメリカ合衆国　ミシガン州　アンアーバー　サルグレイブ・プレイス３５３５番地
Ｆターム(参考) 5F172 AE12  AM08  DD04  NN14  NN16  NN27  NQ17  NQ43  NS18  NS22 
　　　　 　　        WW15  ZA04 

(54)【発明の名称】短パルスファイバーレーザー安定化法、短パルスファイバーレーザーのタイミングジッター減少
    　　　　　　　法、ファイバーレーザー安定化法、ファイバーレーザーシステム、短パルスレーザー、短パルス
    　　　　　　　ファイバーレーザー出力制御法、及びレーザー装置

(36) JP 2005-236327 A 2005.9.2


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

