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ハワイの「すばる望遠鏡」の高度化，次世代半導体露光用 EUV光源の実現，あるいはポスト
ゲノム時代のメディカルフォトニクス分野でのブレークスルー，分子生物学の分野における細胞
内の物質の高速な移動に関する研究など，基礎科学，産業，医療，バイオテクノロジーの分野に
おいて「実用的な高性能コヒーレント光源」が切実に望まれている。当研究ユニットでは，これ
らの切実な要望にこたえることができる固体レーザーによる高性能光源を開発するために，基
礎となる新しい固体レーザー結晶，非線形光学結晶を得るべく結晶成長の段階から光学的特性，
熱特性，レーザー特性と研究を展開している。これらマテリアルの研究に加え，光源に要求され
る，波長，パルス幅，出力，スペクトルの純度，安定性，空間コヒーレンスと高度な要求を満た
すために，レーザー要素技術として，共振器設計技術，世界初の電子波長制御にる波長制御技術，
ディフォーマブルミラーといわれる形状可変鏡技術，これまでほとんど得られていない紫外線や
中赤外線領域や微弱光を変換可能な非線形波長変換法技術の研究にも取り組む。

1. 新固体光学材料の創製に関する研究
（1）1ミクロンレーザー結晶の開発（和田，三浦 ＊3，小
川 ＊2）
近年，1µm レーザーはバイオやナノテクなど，理化学
研究の分野から生活に身近なものまで，非常に幅広い用途
で利用されている。その中でも半導体レーザーで励起でき
る固体レーザーは小型で取扱いが容易なため，急速に普及
が進んでいる。しかしながら，用途の多様化に伴い，より
幅広い波長・時間領域をカバーし，高効率で，安定性の高
いレーザーが求められているのが現状である。そのために
は，エレクトロニクスや制御技術も大切であるが，新しい
光学材料の開発が不可欠である。本研究は昨年度に引き続
き，フローティングゾーン法による高品質固体レーザー結
晶の育成と，得られた結晶の評価を行った。1µm光を得る
ために，発光イオンとして産業上きわめて一般性のあるNd

および超短パルス発生のための Ybを添加し，ホスト結晶
としてはバナデート結晶のうち，昨年度までの GdVO4 に
加え，LuVO4に着目した。この結晶はこれまで知られてい
るバナデート結晶の中で最も大きな誘導放出断面積を持ち，
小型で高効率なレーザー装置への適用が期待できる。特に
本年度は，光学評価に加え，レーザー材料の性能を大きく
左右する熱伝導率の評価を行った。熱伝導率は普通，別々に
測定した熱拡散率，比熱，密度の 3つの値から決定される
が，それぞれの測定値の誤差が反映されるため，通常 10～
15%の誤差が生じる。そのため従来法では発光イオンの濃
度依存性や，ホスト結晶の方位依存性などを精密に測定す
ることが難しい。そこで今回，熱拡散率を測定するに当た
り，新たに TWA法を導入することにより，従来法に比べ
10倍以上高い精度で測定することを可能とした。この方法
で，Nd:LuVO4 結晶の熱特性を世界で初めて測定した。そ
れにより，この結晶が光学特性だけでなく，熱特性におい
ても実用化に適した結晶であることが証明された。来年度
以降も引き続き，新しい育成法の利点を生かして従来結晶
育成が困難であった高融点結晶の開発を試みる予定である。

（2）2ミクロンレーザー結晶の開発（和田，浦田 ＊4）
2ミクロンで直接レーザー発振するレーザーは，水の吸
収が強く目の眼球内の水でそのエネルギーが吸収され網膜
まで光が到達しないことから，目へのダメージがないレー
ザーとしてアイセーフレーザーと呼ばれている。このレー
ザーは，コヒーレントライダーにより風向，風量のセンシ
ングや，医療応用，あるいは，非線形波長変換法を用いる
ことによる中赤外線を得るための基本波光源としてもその
開発が待ち望まれている。発光イオンとして Tm，Hoを活
性イオンとしてこれまで，YAG，YLFがホスト結晶が利用
されてきた。これらのホストでは，十分な活性イオンによ
る吸収が得られないことや，誘導放出断面積が小さく吸収
波長の中心が 800 nm 以下の波長に存在するために励起用
LDに特殊な波長が要求されるなど実用化が困難であった。
これに対して，本研究では，結晶成長法として我々が独自
に見いだした FZ法を利用し結晶性の優れたバナデート結
晶をホストした新しい結晶の探査を進めた。第 1にGdVO4

をホスト結晶として光学特性の測定を行った。その結果，吸
収スペクトルでは波長 780 nmから 820 nmにわたる非常に
バンド幅の広い吸収が得られ，もっとも量産が進んでいる
808 nmにおいて，YAG以上の吸収係数が得られた。本結
晶を 808 nmで励起した結果，スロープ効率 38%，1W励起
時において最大 200mWの連続出力が得られた。レーザー
発振のスペクトルを計測した結果，中心波長 1925 nmスペ
クトル幅 16 nmの出力が得られた。得られた出力のバンド
幅は fs領域の短パルスレーザーを構築することができるこ
とを示しており，効率とともに新しい知見を得ることに成
功した。さらに，Hoを同時にドープすることによりエネル
ギーのトランスファーを測り，波長 2ミクロン以上の波長
でのレーザー発振にも成功した。さらに，レーザー結晶の
ホストを LuVO4に置き換え，高性能な世界で始めてのレー
ザー結晶の実現に向けて継続的に研究を進めている。本研
究の成果は，2ミクロンレーザーが，1ミクロンを発生する
Nd:YAG等と全く等価かつ自由度のあるコンパクトな装置

394 平成 16 年度



から発生が可能であることを示している。
（3）非線形光学結晶の開発（和田，斎藤（徳）＊1，加藤
＊2）
プリント基盤作製，および金属・セラミックスの微細加
工への応用として，出力パワー 100W以上の高出力・高繰
り返し速度の全固体高出力グリーンレーザーが求められて
いる。緑色コヒーレント光を得るには，Nd系レーザーの第
2高調波発生（SHG）による方法が一般的であるが，出力
が 100W以上ともなると，非線形光学結晶が持つ SHGに
対する不利な特性を無視できなくなる。KTPは非線形光学
定数が大きく，かつ角度，温度許容幅がと広いため，高効
率 SHGを可能にする結晶として広く使われているが，表
面損傷しきい値が小さいため，SH波の高出化を追求するこ
とは難しい。これまで，我々は，表面損傷しきい値の向上
を目的に Ceを添加した KTP（Ce:KTP）を作製し，その
基礎光学特性の評価を行ってきた。その結果，従来のKTP

に比べ，透過率が 10%高く，かつ表面損傷しきい値が約 10

倍高いことを明らかにした。また，フラッシュランプ励起
Nd:YAG レーザーを用いて 67%の高い変換効率が得られ，
さらに加熱しながらの SHGでは，変換効率を維持したまま，
光学損傷を抑制できることを確認した。本年度は，さらに
SHG特性評価を進め，角度および温度許容幅の測定を行っ
た。また実用化を考慮し，励起レーザーとして高励起強度・
高繰り返し LD励起-Nd:YAGレーザーを用いた SHGを行
い，Ce:KTPと従来KTPの SHG特性について比較を試み
た。測定の結果，Ce:KTPの角度および温度許容幅は，従
来KTPと同等の値を示すことが分かった。また，実用化を
考慮した実験では，Ce:KTPは従来の KTPと同等の SHG

効率が得られる上，>700MW/cm2 の入力光強度でも動作
することが可能であり，従来KTPよりも高い SHG出力を
得ることができた。以上の研究により，Ce:KTPは，全固
体高出力 SHGレーザーを実現する非線形光学結晶として非
常に有用であると考えられ，そのため，我々は，Ce:KTPを
用いた高出力・高繰り返し速 LD励起（LD:960W@ 80A）
Nd-YAGレーザーの SHGへの応用を進め，現在，最大出
力 24W，光-光効率 6.5%を得ている。カルコパイライト構
造を持つ AgGaS2 結晶は，非線形光学定数が大きく，透過
領域が広いため，チューナブルな Ti: Sapphireレーザーや
近赤外レーザーの光パラメトリック発振や差周波発生によ
り，赤外分光計測に必要とされている 5～12µmの波長を容
易に発生できる結晶として使用されている。しかしながら，
この結晶は，熱伝導率が低く，レーザー光による熱の積算
効果により，比較的低い入力光強度で表面ダメージを発生
してしまう。これまでに AgGaS2 結晶の表面ダメージしき
い値を向上させるために，熱伝導率が 1.6倍高く，かつ表
面ダメージしきい値が 5倍高い ZnSeをオプティカルコン
タクトし，そのダメージしきい値の向上を試みた。今回の
実験では，発生したダメージの観察を行ったところ，ZnSe

の有無で，表面ダメージの状態に異なる傾向が見られ，損
傷しきい値の評価を現在継続中である。

2. 高性能固体レーザー光源の開発
（1）高出力 LD励起固体レーザーの開発（和田，三浦＊3，
坂下 ＊4，小関 ＊4）
高強度レーザーパルスを用いたアブレーションによる材

料加工は，他の手法では困難な微細加工や透明材料への加
工を可能としている。またレーザーパルスによって形成さ
れる高密度電界は，希ガス原子をプラズマ化し波長 13.5 nm

の極端紫外（Extreme Ultraviolet: EUV）光を発生させる
ことができるため，次世代半導体露光装置のドライバーレー
ザーとしても注目されている。本年度も昨年度に引き続き，
パルス繰り返し 10 kHz以上，平均出力 1 kWの高出力 LD

励起固体レーザーの開発を進めた。レーザーシステムは，パ
ルス繰り返し 10 kHz，パルス幅 7 nsのレーザー発振器と多
段増幅器のMOPA方式を採用した。増幅器で使用したレー
ザー媒質は Nd:YAGであるが，従来の単結晶ではなくセラ
ミックを使用した。このセラミック YAGは，単結晶 YAG

よりも作製が容易であるため，短期間で，かつ安価で入手
できるという利点があり，産業応用を見据えたシステム開
発に最適であり注目を集めている。しかしながら，単結晶
との比較が完全でなく，その比較を中心に研究を展開した。
実験の結果，セラミック YAGは利得の点で単結晶 YAGと
遜色なく，強励起時に生じる媒質の熱応力に対しては単結
晶YAGよりも強いことが確認された。そのため，CW励起
の増幅システムにおいて，小信号利得 1.83，2 kWの LDの
励起に対して効率 10% 200Wの増幅に成功した。本年度は
このセラミックロッドを利用した増幅器の開発により，パ
ルス繰り返し 10 kHz，パルス幅 7 ns，平均出力 1.5 kWの
高出力 LD励起固体レーザーシステムが達成された
（2）全固体高出力 589 nm コヒーレント光源の開発（和
田，斎藤（徳）＊1，加藤 ＊2，赤川 ＊4，早野 ＊4，斉藤（嘉）
＊4）
高出力でコヒーレントな 589 nm光源は，赤外天文学にお
ける「レーザーガイド星補償光学」への導入が期待されて
いる。これは，ナトリウムの D2 線に共鳴する波長 589 nm

光が，上空 90 kmに存在するナトリウム層に照射された時
に生成される人工の星（レーザーガイド星）をたよりに，大
気のゆらぎを観測かつ補償し，遠宇宙の天体イメージを高
解像度で観測する方法である。観測天域も 2%から 80%に
拡大される。現在，レーザーガイド星補償光学は，世界的な
競争の渦中にあり，我々は国立天文台との共同研究として，
すばる望遠鏡に搭載する全固体高出力コヒーレント 589 nm

光源の研究開発を進めている。レーザーガイド星補償光学
を実現し，かつ実際の天体観測に耐えられる光源は，（i）波
長 589.159 nm，（ii）連続波あるいは疑似連続波動作で 4W

以上の平均出力パワー，（iii）0.5～1GHz のスペクトル線
幅，（iv）最低次のガウシアンモードでM2 = 1.2のビーム
品質の性能が要求される。また，動作環境，8時間を超え
る運転時間およびメンテナンスの面から全固体レーザーシ
ステムが必要とされている。
本年度は，昨年度行った開発コンセプトおよび原理実証
実験を基に，光源の高出力化を進めた。我々は，589 nm光
を出力するために，Nd:YAGレーザーの 2つの発振線 1064

および 1319 nmを非線形光学結晶内で和周波混合する方法
を選択した。新たに，強励起の可能な，従来の半導体レー
ザー（LD）による側面励起方式に，高品質なビームを出力
できる非常にシンプルで汎用性の高い共振器条件を融合さ
せ，1064 nmで 20W，1319 nmで 8Wを超える出力パワー
を得た。一般的に，LD励起の全固体レーザーの設計にお
いては，LD励起時に生じるレーザー媒質内での熱分布が，
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熱レンズという屈折率分布を誘起して共振器の条件を乱し
てしまう。また，その結果，LD 入力パワーの増加に伴い
レーザーの出力は単調増加せず，またビーム品質が非常に
狭い出力領域でしか得られないのが問題であった。本方式
では，LD入力値のほぼ全領域にわたり，レーザー出力は単
調増加し，かつビーム品質は，最低次のガウシアンモード
（M2 < 1.2）で得られた。さらに，この共振器条件にモード
同期技術およびモード同期パルス列の同期技術を融合させ，
かつ 2つの同期パルス列を周期分極反転型の KTiOPO4 結
晶内で和周波混合することで，589 nmの平均出力パワーを
3Wまで高めることに成功した。非線形光学結晶への 2つ
の入射ビームのモードマッチング，および系に使用した光
学素子の低損失化によって，観測レベルの性能の光源実現
が可能な要素技術が整った。

3. 補償光学用形状可変鏡の開発
レーザー光の特徴は空間的なコヒーレンス，時間的なコ
ヒーレンス，スペクトルの純度などがあげられる。これら
の特徴を生かした応用が展開されている。たとえば，大出力
固体レーザーの応用では，レーザー媒質に生じる熱による，
熱レンズ効果，熱複屈折の効果，さらにレーザー光の波面
に与える乱れが，結果として集光特性を悪化させるなどの
影響を与える。あるいは，リモートセンシングなどの応用
では大気のゆらぎによる波面など，本来レーザー光が持っ
ている特性が大きく損なわれる。これらの，空間的な特性
の補正を行う手段として鏡の表面形状が可変なデフォーマ
ブルミラーを開発し，その基本特性の評価を行った。基本
特性では，干渉計利用して形状の測定を行った。特に，ゼル
ニケ関数を用いて波面の乱れを収差を用いて表現し，その
形状を補正するためにミラーの形状を変化させて，補正の
限界を明確にした。あるいは，ミラー形状を静電引力で変
形させるため印加電圧と変形との関係，37用意してあるア
クチュエーターのクロストーク等の測定を行った。デフォー
マブルミラー（DM）は，目的のゼルニケ関数との比較か
ら精度よく波面の形状がなされることが分かった。
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