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研究成果の概要（和文）：波長2ミクロン～10ミクロン程度の中赤外線は分子の吸収ラインが多く存在するこ
と，シリコンやゲルマニウム等半導体分野で重要な材料に対して透過するなど，科学・工学の両面において重要
な波長帯域である．しかしながら，現状では，この領域のレーザーは非常に限られているのが現状である．本研
究では，中赤外線のレーザーを開発するための基礎技術開発を行った．条件出しを丹念に行うことで本研究では
ファイバーレーザーによるQスイッチパルス中赤外レーザー発生を確認できた．

研究成果の概要（英文）：Mid-infrared region with a wavelength of 2 to 10 micrometer is important 
wavelength band in both science and engineering, such as the presence of many molecular absorption 
lines and transmission to important materials in the semiconductor field such as silicon and 
germanium. However, at present, lasers in this region are very limited at present. In this study, we
 developed basic technology to develop a mid-infrared laser. Q-switched　mid-infrared laser 
generation by ring laser development has been achieved.

研究分野：光工学・光量子科学

キーワード： レーザー　中赤外線　光技術

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した中赤外線レーザーシステムは例えば環境センシング（分子の種類や濃度を観測する）や可視光
では観測できない金属材料や粗表面の計測に用いることができる．また開発したパルスレーザーは連続波レーザ
ーに比べて高強度であるため，樹脂やガラス，金属，半導体に対して切断等の加工に用いることもできると考え
られる．また，本研究をさらに発展させて，この領域での光周波数コム開発も可能である．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中赤外領域のレーザーは医療・環境計測の分野で有用であることが既に広く認識されている．
また産業分野においても，極端紫外（EUV）～軟 X線を発生させるためのレーザープラズマ光
源の駆動レーザーとして，またガラスや樹脂の加工等の分野での応用が期待される．特に EUV
～軟 X線を発生させるためのレーザープラズマ光源の駆動レーザーとしては EUVリソグラフ
ィの高効率化を進める上で抜本的な解決策となる可能性が高い．中赤外域の実用的光源の不在
は，このような広範にわたる潜在的応用技術の発展の障壁となっている．本研究ではこの現状
を打開するための先進光源技術を提供する． 
 
２．研究の目的 
中赤外域の実用的光源の不在は，医療・プラズマ生成・化学分析等，広範にわたる応用技術の
発展の障壁となっている．本研究ではこの現状を打開するための先進光源技術を提供する．産
業用途では，パルス幅の短いレーザーを供することで，高い（瞬間的）強度を持つ光を得るこ
とができ，有意義と考えられる．また，レーザー分光・分析等に供するには幅広い波長をもつ
レーザー光の実現が重要になる．サブピコ秒クラスの超短パルス光を実現し，増幅器やスーパ
ーコンティニュウム等に応用することで上記のニーズに応えることが可能になる．そこで本研
究の目的は，中赤外領域の超短パルス光を出すこととした． 
 
３．研究の方法 
（１）レーザーの開発 
非線形偏波回転型のキャビティで超短パルス光の実現を試みる．中赤外領域を透過するフッ化
物ファイバーを用いるとともに，ファイバーの加工方法，ビームクオリティやファイバーに応
じた集光状態の観測など，キャビティ中の基礎的な特性・最適化のために必要な条件等を明ら
かにする． 
 
（２）開発するレーザーの性能調査 

レーザーパルス幅と発振スペクトル幅には相関があり，不確定性関係から 
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の関係がある．ここで, , t はそれぞれレーザー光の波長，発振スペクトル幅，レーザー

パルス時間幅である．そこで，発振スペクトル幅を観測するための分光器が必要となる． 

 以上の理由から受光型時間波形測定器と分光器を開発する． 

 
４．研究成果 
（１）2017 年度 
レーザー発振 
図１は開発したリングキャビティレーザーの概要と写真である．LD で励起されたエルビウム添
加フッ化物ファイバーと 2枚の鏡でリングキャビティを構成している．非線形偏波回転コント

 

図１ 開発したレーザーの概要（左）と写真（右） 



ロールのために波長板およびアイソレータ
をキャビティ中に挿入している．このリング
共振器ではQスイッチパルス発振は得られた
ものの，動作が不安定であった．図２は CW
発振した際の中赤外光エネルギーの励起 LD
光パワー依存性を示している． 
 
（２）2018 年度 
分光器の開発 
図３は本研究で開発した分光器の概要と
写真である．Czerny-Turner 型分光器とし，
リアルタイムで観測できるよう，イメージセ
ンサーを使用した．中赤外レーザーが CW 発
振している際のスペクトルを観測した様子
を示したのが図４である． 

 
これまで得られている Qスイッチ発振の安定化のために，レーザー可飽和吸収体を用いた．レ
ーザーの概要を図５に示す．さらにファイバー入射部における中赤外光スポット径を観測し，
ファイバー入射の最適化を行った． 
 
 

 

図３ 開発した分光器の概要（上）と写真（下） 

 

図４ CW発振している際のレーザー光の観測． 
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図２中赤外パワーの励起 LDパワー依存性 



 
図６にレーザー発振の時間波形を示す．パルス発振が確認できた． 
今後はモードロックの安定化が課題である． 
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図５ 可飽和吸収体を組み込んだ光共振器 

19 ns

 

図 6 レーザー発振の時間波形（左）全域２マイクロ秒 （右）全域 200ナノ秒 
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