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Abstract 
To stabilize the carrier-to-envelope phase (CEP) of the infrared free-electron laser (FEL), we plan to inject a CEP-

stabilized seeding pulse based on a fiber laser. To realize this scheme, the operations of the FEL and seeding laser must 
be synchronized with each other. For this purpose, we select the phase-locked operation of the fiber laser system, 
synchronizing it to the accelerator RF signal by adjusting the optical path length inside the laser oscillator using a phase-
locked loop control. We report the present status of the synchronizing system. 

 

1. はじめに 

近年、高次高調波(HHG)を用いたアト秒領域の光パ
ルス発生の研究が広く実施されている[1]。一般に、光の
パルス長はスペクトル帯域幅が広いほど短くでき、より高
いフォトンエネルギーの光はより広い帯域幅を得ることが
できる。HHG の最大フォトンエネルギーは駆動する光の
波長の自乗に比例するので[2]、これまでよりも長波長の
光で HHG を駆動することで、より短い光パルスの発生に
つながる。また、光パルスの繰り返し数の向上も HHG の
課題のひとつである。多くの HHG 光源の開発では、
10 Hz から 1 kHz の固体レーザーを元にしたシステムが
利用されている[3-6]。その中で、赤外の自由電子レーザ
ー(FEL)を用いたより高繰り返しで高いフォトンエネルギ
ーを持つアト秒パルス発生が提案されている[7-9]。 

FEL の特徴は広い動作波長を持つことと原理的に高
繰り返し化が可能という点である。これらの特徴は HHG
の高フォトンエネルギー化と高繰り返し化に適した光源
である。 

安定な HHG 光源を実現するには、その駆動に用いる
光パルスのキャリア-エンベロープ位相(CEP)が安定であ
る必要がある。従来の共振器型 FELはノイズ的な放射光
から FEL 増幅されるので CEP は不安定であるが、CEP
安定な光パルス列をFELの種光とすることでFELのCEP
が安定化することが予言され[7]、現在その研究開発を
進めている[9]。その中で本研究では、CEP 安定な中赤
外 FEL への種光として、Yb ファイバーレーザーシステム
をもとにした差周波発生中赤外光源を構築している[10]。
ここで FEL への種光とするためには、FEL パルスと種光
パルスが同期して動作する必要がある。そのため、現在、
ファイバーレーザーシステムの外部同期システムの導入
とその評価を進めている。本稿では、現在の外部同期シ
ステムの状況と今後の課題について報告する。 

2. 実験 

現在、京都大学自由電子レーザ施設(KU-FEL)の赤
外 FEL[11]を用いてファイバーレーザーシステムの同期
精度を評価するための[12]、外部高周波信号同期シス
テムを構築している。構築したファイバーレーザーシステ
ムは、KU-FEL の FEL 共振器周波数 29.75 MHz に合わ
せた繰り返しの Yb ファイバーレーザーモードロック発振
器、回折格子を用いたパルスストレッチャー、9 W のレー
ザーダイオードで励起する Yb ファイバー増幅器、回折
格子対を用いたパルスコンプレッサーから構成されてい
る。本システムでは外部高周波信号に対してモードロッ
ク発振器内に取り付けたピエゾアクチュエータミラーを制
御することで位相同期させる。位相同期には TEM 
Messtechnik 社製の PhaseLock digital (PhaseLock)を用
いている[13]。これはレーザーシステムを外部高周波信
号に対して位相ロックループ(PLL)動作させていることと
同じで[14]、PhaseLock が位相比較器とループフィルタ
ーに対応し、ピエゾアクチュエータに印加する電圧で周
波数と位相を制御するモードロック発振器を電圧制御発
振器に対応する[15]。Figure 1 に位相同期システムの概
略を示す。 

 
Figure 1: Schematic of the fiber-laser oscillator phase-
locked to the external RF signal. 

レーザーを同期させる対象は、KU-FEL の加速器周
波数である 2856 MHz の高周波信号である。PhaseLock
へ入力するレーザーパルス信号は、帯域幅 5 GHz の高
速フォトダイオード検出器(DET08C/M, Thorlabs Inc.)を ________________________________________  
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利用し、モードロック発振器の繰り返し数 29.75 MHz の
96 次高調波である 2856 MHz の高周波信号を得る
[16-18]。DET08C/M へは Yb ファイバー増幅器出力の
一部を偏光子で分岐して利用する。PhaseLock の RF 入
力へDET08C/Mの信号を入力し、LO入力へ 2856 MHz
の高周波信号を 7 dBm 程度のパワーで入力する。 

PhaseLock の内部では、各入力信号を 2 分岐し、LO
の一方の位相を 90°ずらして、RF との周波数混合を取
り、低周波成分を抽出することで、90°位相のずれた 2
つの差周波信号(X, Y)を生成している。XY信号は RFと
LO信号の差周波正弦波で、同じ振幅で互いに直交して
いる。そのため、RF と LO 信号の周波数に小さなずれが
ある、すなわち両者が同期していない場合、XY信号のリ
サジュー図形は円を描く。RF と LO 信号の周波数が互
いに一致する時、リサジュー図形は一点に留まる。この
状態が外部高周波信号とモードロック発振器とが位相同
期している状態である。これを得るために、PhaseLock は
ピエゾアクチュエータへの印加電圧を PID 制御で調整し
ている。ピエゾアクチュエータは 5 mm 角で 2 mm 厚、無
負荷共振周波数 500 kHz 以上のアクチュエータ
(NAC2025, Noliac)で、その公称ストロークは 200 V で
1.9 μm である。ミラーは直径 7 mm で厚さ 2 mm の溶融
石英基板の銀コートミラー(PF03-03-P01, Thorlabs Inc.)を
用いている。繰り返し周波数の粗調のために、ピエゾアク
チュエータ付きミラーのマウントをステッピングモーター
駆動ステージ(TSDM60-20, シグマ光機)上に設置して
いる。 

3. 結果と考察 

3.1 位相同期 
PhaseLock の主な調整パラメータは PID制御に関する

各ゲイン設定で、これらを最適化することにより、同期精
度が向上、すなわち時間ジッターが最小化される。
Figure 2 に同期していない時の XY リサジュー図形と
PhaseLock の PID ゲインパラメータを変えた時の XY 図
形と対応する時間ジッターを示す。PhaseLock が出力す
る XY のモニター信号は 20 kHz のサンプリングレートで
記録されている。P ゲインを上げ過ぎると、ピエゾアクチュ
エータの動作が発振してしまう。初期値1 × 10−6の I ゲイ
ンに比較的大きな値である1 × 10−3~1 × 10−2を設定す
ることで、時間ジッターは小さくなる。合わせて D ゲイン
についてもある程度の値を設定することで、ジッターが小
さくなる。これまでの最適化結果を Fig. 3 に示す。この時
に得られた時間ジッター評価値は 100 fs である。 

この評価試験では、外部高周波信号発生器として
Agilent Technologies製 N5181Bを用いている。この装置
のデータシートでは 2.488 GHz で 80 fs のジッターと評価
されており[19]、結果の主要因は外部高周波信号による
ものと考えられる。 

Gain (P, I, D) �1, 1 × 10−6, 0� �2, 1 × 10−6, 0� �2, 1 × 10−3, 0� 

    

Without PhaseLock 

   

Figure 2: Lissajous plots of the mixer output signals from PhaseLock and corresponding timing histograms. The first 
column shows the plot without the PLL operation. The other columns show ones with different PID parameters (shown 
on the first row) at the PLL operation. The standard deviations of the histograms correspond to the time jitters. 

 
 

Figure 3: Lissajous plot of the mixer output signals and 
corresponding timing histogram with the optimum PID-
parameter setting (P, I, D) = (3, 1 × 10−2, 5 × 10−3). 
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3.2 位相制御 
PhaseLock は同期位相を連続的に変化させることがで

きる。Figure 4 は同期位相を変化させた時の XY プロット
である。この機能を用いることで連続的に同期位相、す
なわち外部高周波信号に対するレーザーパルスのタイミ
ングを調整することができる。 

 
Figure 4: XY plot of the mixer output signals by changing 
the locking phase value. 

3.3 モードロック発振器の周波数変化と同期安定性 
現在、試験開発を実施している実験室では負荷の無

い状態で 0.5℃程度の空調制御がなされている。レーザ
ー運転時では 1℃程度の室温変化となる。その影響によ
るモードロック発振器の周波数変化を 20 Hz 程度と見積
もると、繰り返し周波数 29.75 MHz に対する変化率は
6.7 × 10−7である。これをファイバー長の変化と仮定する
と、ガラスの屈折率を1.5として、変化率は4.5 × 10−7とな
る。一方、ファイバーの熱膨張係数は文献[20]で4 ×
10−7と報告されており、概ね一致している。 

PhaseLock 動作時の周波数変化を同期制御無しの時
とともにプロットしたものを Fig. 5 に示す。同期制御時の
周波数変化は、非制御時と比べて 100倍で示しているが、

ともに空調制御の影響が見られる。またピエゾアクチュエ
ータ制御電圧モニター信号も合わせて示している。 
このような比較的長い時間スケールの環境変化が外

部同期させた電子ビームパルスとの位相関係にどのよう
に影響するかの調査は今後の課題である。 

4. まとめ 

KU-FEL に位相同期したファイバーレーザーシステム
を構築し、その同期システム単体の評価を実施した。今
後、本システムを KU-FEL へ導入し、実用性を評価する。 
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Figure 5: Frequency deviations with (red: 100 times 
magnified) and without (black) PLL. The blue line shows 
the control voltage of the piezo-actuator at PLL operation.  
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