
超高速光物理研究の最前線への期待と展望 
─ペタヘルツ波をエンジニアリングする

光の極限制御技術とペタヘルツ波

NTT事業の中核を占める光ネットワー
クや光デバイスなど多岐にわたる光通信技
術において，私たちは，日常的に“光”を
扱っています．そのような中で，私たちは
光を特徴付ける単位として“波長○○nm”
や“光子エネルギー○○eV”という表現
を用います．一方，高校生のときに学習す
るように，光は電磁波の一種であり，モバ
イル通信で用いられる電波や高周波といっ
た電磁波とは波長（もしくはエネルギー）
が異なるだけで物理的には同じものです．
このような電波は，オシロスコープなどの
計測装置を使って，周波数○○Hzや，周
期○○秒の周期的電界として計測が可能で，
振動の位相なども制御可能です．例えば，
ラジオ放送やモバイル通信帯の電波領域に
おいて，私たちは日常的に電波を周波数で
表現します．それでは，“光”の場合は，
なぜ，周波数や周期といった単位で表現し
ないのでしょうか？　これは，光の振動周
波数が電波と比べてあまりに高いためにそ
の周波数を正確に計測・制御することがで
きなかったことと，光の振動周期があまり
に短いために計測ができず，振動の位相も
制御できなかったという理由に過ぎません．
計測も制御もできない対象における特徴的
な量を扱うのは不合理であり，そのような
量を考える必要がない，というのがこれま
での“光”の常識でした．

しかしながら，21世紀に次々とノーベル
物理学賞の対象となった，アト秒（as：
10−18秒）パルス技術（2023年）（1），光周波
数コム＊ 1 技術（2005年），チャープパルス
増幅＊ 2 技術（2018年），そして将来のノー
ベル物理学賞候補の呼び声が高い光格子時
計＊ 3 技術という 4 つの革新的光技術によ
り，“光の常識”は変わりつつあります．
この革新的光技術により，光の波動として
の性質を規定する時間，周波数，位相，振
幅というすべてのパラメータを精密に計測・
制御することが可能となり（図 1），私た
ちは，“光”を 1 周期フェムト秒（fs：10−15 
秒）の周期電界がペタヘルツ（PHz：1015 
Hz）周波数で振動する電磁波として認識
できるようになりました．光は，いまや，
電波の帯域・精度・強度を遥かに凌駕する，
いわば“ペタヘルツ（PHz）波”としてと
らえ直すことができるようになったといえ
るでしょう．21世紀は，このペタヘルツ波
を自在にエンジニアリングすることによっ
て，これまでの光技術の“常識”の枠を破
る新しいフロンティアの可能性が拓けてい
ます（2）．本稿では，特に，光のペタヘルツ
電界振動を時間領域でとらえることを可能
にした“時間”領域における極限光技術，
すなわち，アト秒パルス発生技術，アト秒
時間分解能計測技術，そしてアト秒時間ス
ケールの電子ダイナミクスの研究に焦点を
絞り，NTT物性科学基礎研究所における
超高速光物理研究の取り組みを紹介します．

アト秒パルスとは？

レーザの発明直後より，超短パルスレー
ザの開発が始まり，ナノ秒（ns：10− 9 秒），
ピコ秒（ps：10−12秒），そしてフェムト秒
と順調に短パルス化技術が進展し，物質中
の超高速現象の観察に利用されてきました

（図 2（a）（b））．1990年代に入り，数フェムト
秒のパルス幅でその進展は一時停滞しまし
たが，2001年にアト秒の壁を突破しました．
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＊ 1 	 �光周波数コム：周波数軸上に等間隔に並んだ
櫛状（櫛=Comb コム）の周波数スペクト
ルを持つレーザであり，時間軸上では等間隔
に並んでいるパルス列を発生するレーザです．
光周波数コムの周波数成分を原子時計など
に同期させることで，各周波数を精密に安定
化させ，光の精密周波数計測や，精密長さ・
距離計測，精密分光計測など，さまざまな分
野で利用されています．

＊ 2 	 �チャープパルス増幅：パルスレーザのパル
スエネルギーを増幅する際には，増幅によっ
てパルスピーク強度が高くなり過ぎると，そ
の増幅過程自身で増幅物質が損傷してしまう
という問題が起こります．それを回避するた
めに，増幅する低パルスエネルギーのパル
スを，増幅前にパルス幅を長くする（チャー
プをつける）ことによって，ピーク強度をあ
らかじめ十分に低くした状態でパルスレーザ
光を増幅する方法です．パルスエネルギー
を増幅後，再びパルス幅を圧縮して高強度・
超短パルスレーザ光をつくり出すことが多く
なります．

＊ 3 	 �光格子時計：レーザ光を利用して原子を光
の格子に捕らえ，その振動を基に非常に高精
度な周波数を発生する装置です．光格子時
計は，従来の1億年に1秒程度の誤差のセシウ
ム原子時計に対して数10〜100億年で1秒の誤
差しかなく，国際標準時の精度向上や，重力
の影響を測定する研究など，さまざまな分野
での応用が期待されています．

小
お ぐ り

栗　克
か つ や

弥

NTT物性科学基礎研究所

2023年ノーベル物理学賞の対象となったアト秒パルスは，アト秒領域の時間幅
を持つ極端紫外光パルス（列）です．アト秒パルスの時間幅は，典型的な光の 1
周期よりも短く，その時間スケールでは，光はサブペタヘルツ（PHz＝1015 Hz）
周波数で振動する電界としてとらえ直すことができます．本稿では，“アト秒科学”
の時代を切り拓いたアト秒パルス発生技術について解説し，NTT物性科学基礎
研究所が進めるアト秒パルスレーザ技術と，ペタヘルツ電界－電子系相互作用ダ
イナミクスに関する超高速光物理研究の概要と展望について紹介します．
キーワード：#超光速光物理，#アト秒科学，#ペタヘルツ波
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アト秒時間とはどのくらい短い時間スケー
ルか想像できますでしょうか？　典型的な
例としてよく挙げられるのが，水素原子の
回りを運動する電子です（図 2（c）上）．電
子がボーア半径＊ 4 で古典的に円運動してい
ると仮定すると， 1 周期およそ150 asで電
子が運動しているとみなすことが可能です．
また，私たちのなじみの深い通信波長帯の
光の 1 周期について考えてみましょう．通
信波長帯として1.5 μmの波長を仮定しま
すと，1 周期およそ50000 asに対応します．
このように，私たちの常識では“瞬間的に
起こっている”という現象も，アト秒とい
う時間スケールでとらえ直すと有限の時間
スケールで動いていると認識できます．ア
ト秒パルスは，このような物質の“瞬間的
な動き”を計測する際に威力を発揮する，
アト秒の時間幅（パルス幅）を擁する電磁
波パルスのことを指します（図 2（c）下）．

計測したい対象物の“動き”よりも十分
に短い時間幅を持つアト秒パルスで，その
対象物を照射すれば，その時間幅分だけ平
均化された（ぼやけた） “動き”の一部を
撮影できます．そして，次にその時点から
わずかに時間をずらしたタイミングで，“動
き”をアト秒パルスで撮影します．以下同
様に，その“動き”全体にわたって，タイ
ミングを細かく区切ってコマ撮りし，時間
の経過にしたがってアト秒パルスで撮影し
たコマを並べれば，一連の動きを再現する
動画ができます．ここで，どれだけ短い時
間の“瞬間”を鮮明に計測することができ
るかは，アト秒パルスの時間幅によって制
限されます．それまで，私たちが認識（コ
マ撮り）できる時間スケールは，1999年に
Ahmed Zewail教授が受賞したノーベル
化学賞の対象である化学反応過程の典型的
時間スケールに代表されるようにフェムト
秒領域でした．アト秒パルスの発生は，人
類が認知できる最短の時間スケールを，そ
れまでのフェムト秒領域から桁違いに向上
させたということに直結します．この理由
により，2023年のノーベル物理学賞は，“物
質中の電子ダイナミクス研究のためのアト
秒パルス発生・計測の実験的手法の開発”
に貢献したPierre Agostini教授，Ferenc 
Krausz教授，Anne LʼHuillier教授の 3 名
に授与されました（3）〜（5）．

アト秒パルスの発生方法

アト秒パルスは，高強度超短パルスレー
ザから出力される近赤外領域の光パルス
を，主に希ガス原子中に集光することに
よって発生する高次高調波（HHG：High 
Harmonic Generation）パルスです．高
次高調波発生のメカニズムは， 3 ステップ
モデルという直感的にイメージしやすいモ
デルで理解されています（6） （図 3左下）．ま
ず，ピーク強度およそ1014 W/cm2以上に
集光した直線偏光の近赤外高強度・超短光
パルスを希ガスに照射すると，光パルスの
ピーク近傍で振動する光電界がもっとも強
くなる（振動の山と谷）タイミングで，希
ガス原子の束縛ポテンシャルが強い光電界
によって瞬間的に大きく歪み，最外殻の電
子がその歪んだポテンシャル障壁をトンネ
ル効果によって束縛から逃れてイオン化し
ます（Step1：光トンネルイオン化）．次に，

そのトンネルイオン化した電子が，その後
に続く電界に従って加速運動し，光電界の
向きが反転することでイオン化した元の原
子の近傍に戻ってくる過程で，光電界から
運動エネルギーを獲得します（Step2：エ
クスカージョン）．最後に，ある確率でイ
オン化した元の原子と再結合し，初期状態
に戻ることによって，光電界の加速によっ
て獲得した運動エネルギーと再結合の際に
獲得するイオン化エネルギー分に対応する
エネルギーの光を放射します（Step3：再
結合）．この放射される電磁波パルスの波
長は，一般的には極端紫外から軟X線の波
長領域にあり，これがアト秒パルスに対応
します．この一連の過程は，基本波の半周

＊ 4  ボーア半径：ボーアの原子模型において，水
素原子の第一軌道半径を表す物理定数です．
ボーア半径a0をSI単位のメートルで表した
値は，a0=5.292×10−11 mとなります．

図1 光波を特徴づける時間，周波数，位相，振幅の4つのパラメータを
制御することを可能にした光波制御技術

図 1　 光波を特徴づける時間，周波数，位相，振幅の 4つのパラメータを制御することを可能に
した光波制御技術

図2 超高速現象と超短パルスレーザ技術

(a)

(b)

(c)

(a) 各時間スケールにおける典型的な超高速現象
(b) レーザーの短パルス化の変遷．レーザーの発明直後より，パルス化が始まり，短パルス化技術が発展した．
(c) アト秒パルスとアト秒時間スケールの超高速現象

図 2　超高速現象と超短パルスレーザ技術
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期ごとに正確に繰り返されるため，アト秒
パルスは，基本波の半周期ごとに放射され
るアト秒パルス列となっています（図 3 真
ん中下）．このため，アト秒パルス列を周
波数（波長）軸上で計測すると，基本波周
期の 2 倍ごとに次数が増加し，奇数次数の
み発生することになります（図 3 右下）．
このスペクトルの分布から分かるように，
高次高調波のスペクトル帯域の分布の幅は
数eVから数10 eVにわたります．このよ
うに極めて広いスペクトル帯域を持つ電磁
波パルスがコヒーレントに重ね合わされた
場合，そのパルスを時間軸上でみると，フー
リエ変換の関係によって，スペクトル帯域
の逆数に相当する時間幅のパルスになって
おり，数eVから数10 eVのスペクトル帯
域は，数100 asから数10 asの時間幅に相
当します．これがアト秒パルス発生の基本
原理です．

以上のように，アト秒パルスは，通常，
基本波の高強度超短パルスを構成する光電
界が振動した数だけ連なるアト秒パルス列
として発生しますが，これをパルス列では
なく， 1 パルス分だけ発生させることも可
能です（単一アト秒パルス）．そのもっと
も簡単な方法が，高強度超短パルスのパル
ス幅をできるだけ短くし，パルスの中で，
電界がほぼ 1 回しか振動しないようなパル
ス（モノサイクルパルス）を基本波として
用いることです．単一アト秒パルスは，次
に紹介するアト秒時間分解分光法のプロー
ブ光として利用することが可能です．

アト秒パルスの展開─アト秒科
学: 光と物質のアト秒時間スケー
ルダイナミクスの研究

アト秒パルス発生技術のもっとも重要な
展開の 1 つが，前述した極めて高速な現象
のアト秒動画技術です．それでは，“極め
て高速な現象”とは何でしょうか？　その
1 つが，光と物質の相互作用におけるアト
秒時間スケール動的現象（ダイナミクス）
です．例えば，光検出器などの原理となっ
ている半導体中の電子と光（可視光や近赤
外光など）の相互作用について考えてみま
す（7）．半導体の教科書に記載されている
もっとも素朴な描像としては，半導体に光
が照射されると電子系が光子エネルギーを
吸収し，価電子エネルギーバンドから伝導
エネルギーバンド＊ 5 へ量子遷移（励起）す
るととらえます．光は，瞬間的にエネルギー
を電子系に受け渡す役割を担っているだけ
で，時間的に高速振動する電界としての振
る舞いは考慮されていません．光と相互作
用する電子系も事情は同じで，電子は光の
エネルギーを受け取り，“瞬間的”に高い
エネルギー状態に遷移すると考え，光の振
動電界によって引き起こされているはずの
電子系の運動は考えません．一方，冒頭で
紹介しましたように，光をペタヘルツ波と
してとらえ直した場合，光電界で駆動され
る電子系のアト秒時間スケールの相互作用
ダイナミクスそのものが主役に躍り出ます．
可視光や近赤外領域の光電界の 1 周期はお
よそ10000 asですが，光電界が 1 回振動し
ている時間の途中では，電子はどのような
状態，運動をとるのでしょうか？　電子に
よる光の吸収という，光と物質のもっとも
基本的な相互作用でさえ，アト秒の時間ス

ケールでとらえ直すと，教科書的な見方で
は，分からないことがたくさん出てくるこ
とがお分かりいただけたと思います．アト
秒動画技術は，このような疑問に対して，
実験的にアクセスするもっとも有効な手段
といえます．アト秒科学は，このようなア
ト秒時間分解能の光源・計測・分光技術を
創出することや，これらの計測技術を用い
たさまざまな物質系におけるアト秒時間ス
ケールの現象を解明する学術分野です．

NTT物性科学基礎研究所での取り
組み

本特集では，NTT物性科学基礎研究所
におけるアト秒パルス技術・アト秒科学の
最近の進展に関する 4 つのトピックスにつ
いて取り上げます．詳細は，各記事をご覧
になっていただくこととして，ここでは概
要を紹介します．
■高輝度アト秒分光に向けた1.7 サイクル

高強度光パルスのMHz繰返し発生
1 番目の記事では，アト秒パルスを発生

させるためのドライバとなる高強度・モノ
サイクル級パルス光源に関する成果を紹介
します．近年，第 1 世代アト秒パルス発生
におけるドライバレーザの主役であったチ
タンサファイア（Ti:sapphire）レーザ増
幅器に代わり，高平均出力・高繰返し発生
が可能なイットリビウム（Yb）系レーザ
増幅器の技術が急速に進展し，注目を集め
ています．Yb系レーザ増幅器の典型的な
パルス幅は200 fs以上であり，パルス幅15 
fs級が実現可能なチタンサファイアレーザ
と比較して，その短パルス性には及ばない
ものの，平均出力が100 W級以上，パルス
繰返し数も数MHzまで可変可能です．本
記事では，このようなYb系レーザ増幅器
とマルチプレートパルス圧縮技術を組み合
わせることで，モノサイクル級パルスを発
生し，高い平均出力を有する単一アト秒パ
ルス発生が可能なドライバ光源の開発につ
いて解説します．

＊ 5  価電子帯（エネルギーバンド），伝導帯: 固
体結晶は，バンドと呼ばれるエネルギー構造
を持っています．価電子帯は，電子を含む
もっともエネルギーの高いバンドであり，伝
導帯は，電子の存在しないもっとも低いエネ
ルギーバンドです．

図3 アト秒パルスの発生原理（3ステップモデル）

高強度超短パルスと原子の非摂動論領域の非線形相互作用により高次高調波が発生する．高次高調波は，基本波の半サイクルごとに
アト秒パルスが発生するアト秒パルス列となっている．図 3　アト秒パルスの発生原理（3ステップモデル）
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■固体におけるトポロジカル高調波発生
NTT物性科学基礎研究所では，これま

で，希ガス原子を媒質としたアト秒パルス
（高次高調波）発生の研究に取り組み，高
次高調波パルスの短パルス化，短波長化，
高出力化などのパラメータの拡大・制御を
実現してきました．

2 番目の記事では，固体を媒質として利
用し，固体特有の空間的な結晶対称性を利
用することによって，高次高調波パルスの
空間位相（波面形状）の制御を実現した成
果について紹介します．波面形状を制御し
た光は，トポロジカル光と呼ばれ，トポロ
ジカル高次高調波の発生は，アト秒の時間
幅と特異な波面形状を兼ね備えた新たなア
ト秒パルスの発生と，アト秒パルスの応用
領域の拡大・展開が期待されます．本研究
では，固体におけるトポロジカル高次高調
波発生について，その変換ルールが固体の
対称性を反映して決まる汎用的な法則の
うえに成り立っていることも明らかにし
ました．
■アト秒パルスを用いた固体電子系超高速

ダイナミクス計測
アト秒パルスを用いたもっとも基本的な

時間分解計測系は，超短パルス光と高次高
調波パルスを組み合わせたポンプ・プロー
ブ型アト秒時間分解分光です．アト秒時間
分解分光法は，2001年の単一アト秒パルス
発生の実現の直後から始まり，当初，気体
の原子中の電子ダイナミクス計測へ適用さ
れました．2010年代に入ると，固体電子系
への適用が本格的に開始され，超短光パル
スポンプ・単一アト秒パルスプローブ型吸
収分光がスタンダードな手法として用いら
れてきました．

3 番目の記事では，NTT物性科学基礎
研究所が，アト秒パルス分光計測の第一線
をリードしてきた，固体中の光誘起電子系
応答の観測や，超高感度フォノン振動計測，
時間分解角度分解高電子分光計測など多彩
なアト秒時間分解分光手法による固体電子
超高速ダイナミクス計測の中から，アト秒
時間分解吸収分光法を用いた光誘起非繊維
系分極振動ダイナミクスの研究について紹
介します．
■高強度光パルス─固体電子系の実時間

量子ダイナミクスシミュレーション
光をペタヘルツ波ととらえ直すと，光電

界の 1 周期よりも短いアト秒時間スケール
における光電界と物質の相互作用が問題と
なります．

4 番目の記事では，高強度光電界が引き
起こす超高速電子ダイナミクスに注目し，
高強度光電界が半導体・絶縁体に印加され
た際のトンネル効果による電子の遷移率を
量子ダイナミクスシミュレーションで評価
した成果について紹介します．

高強度光電界と半導体電子系の相互作用
において，電子・正孔相互作用を含む理論
モデルを構築し，電子間相互作用がトンネ
ル遷移確率に影響することを明らかにしま
した．このような理論・シミュレーション
の研究は，従来の光科学で仮定されてきた
近似の枠組みを超えたアト秒時間スケール
の電子ダイナミクスを理解し，実験結果を
解析する強力な方法論になります．

今後の展望

本特集では，NTT物性科学基礎研究所
で進めているアト秒技術・アト秒科学につ
いて，理論・実験の両面からの取り組みに
ついて解説します．2023年度のノーベル賞
の選考委員長からのコメントでは，アト秒
パルスは発生する段階から「利用する」段
階へ移ったとの認識が示されました．私た
ちが進めてきたアト秒パルスによるアト秒
時間領域の電子ダイナミクスの研究は，ま
さにこの認識を先取りしてきた取り組みで
す．また，私たちの研究は，摂動の範囲内
で包絡線近似や回転波近似などを前提とし
ている従来の光物性を超えた枠組みを開拓
するものであると同時に，固体電子系への
適用により，ペタヘルツ波による電子機能
の極限動作スピードを追究するものといえ
ます．電子の運動の自然な時間スケールと
同等なパルス幅を持つアト秒パルスの応用
は多岐にわたると考えられますが，ペタヘ
ルツ波によるアト秒スケール電子系制御は，
その応用へのブレークスルーとなる最重
要ターゲットであることは間違いないで
しょう．

19世紀後半，英国の写真家エドワード・
マイブリッジは，最高の高速写真撮影技術
を開発し，馬が疾走する様子のコマ撮り撮
影に成功することで，当時話題となった“走
る馬の脚は 4 本同時に離れるか？”という

論争に終止符を打ちました．いつの時代も
人々を引き付けてやまない“どのように動
いているのか？”を見たいという好奇心は，
21世紀の“走る馬”をとらえる研究の原動
力になっています．
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小栗　克弥

光速光物理の研究は，レーザ制御技術の究極を追
求する最先端技術研究と，極限レーザ光電界と物
質の新しい相互作用物理を開拓する物性研究の 2
つを両輪とする光の極限をめざす研究です．新しい
光技術の “知の泉” を産み出すワクワクする可能
性を感じ取っていただければ嬉しいです．
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