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研究成果の概要（和文）：本研究の主な研究成果は以下の通りである。(1) Fe:ZnSeフェムト秒パルスレーザー
増幅システムを開発し、高出力・高効率レーザー増幅をコンパクトな装置で実現した。(2) 中赤外ファイバーレ
ーザーによるプラスチック光ファイバーの融着接続技術を開発し、接着剤や他の処理を必要としない簡易な方法
で十分な接続強度が得られることを実証した。これらの成果により、多方面へ応用可能な、高出力・高効率・コ
ンパクトな中赤外フェムト秒レーザーの基本技術が確立した。また、中赤外レーザーの軟物質微細加工への応用
可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The main research achievements of this study are as follows: (1) We 
developed a Fe:ZnSe femtosecond pulse laser amplification system, realizing high-power and 
high-efficiency laser amplification in a compact device. (2) We developed a fusion splicing 
technology for plastic optical fibers using a mid-infrared fiber laser, demonstrating that 
sufficient connection strength can be obtained through a simple method without the need for 
adhesives or other treatments. These achievements have established the fundamental technology for 
high-power, high-efficiency, and compact mid-infrared femtosecond lasers, which can be applied in 
various fields. Additionally, the potential for applying mid-infrared lasers to the fine processing 
of soft materials has been demonstrated.

研究分野： レーザー工学

キーワード： 中赤外　フェムト秒レーザー　レーザー加工

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザー技術の進展により、小型・高効率かつ信頼性の高い高出力レーザー光源が産業・医療・科学などの分野
で実用に供されるようになっている。レーザー光源への要求は益々高度化・多様化しており、高出力化、短パル
ス化、高効率化、新波長帯開発など、様々な研究開発が行われている。本研究は挑戦的な課題の一つである中赤
外域における新波長帯開発の研究に取り組み、4 μm帯フェムト秒パルスレーザーの開発に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

固体レーザー技術の進展により、小型・高効率かつ信頼性の高い高出力レーザー光源が産業・
医療・科学などの分野で実用に供されるようになった。レーザー光源への要求は益々高度化・多
様化しており、高出力化、短パルス化、高効率化、新波長帯開発など、様々な研究開発が行われ
ている。本研究は挑戦的な課題の一つである中赤外域における新波長帯開発の研究である。 

近年のスマートフォン、自動車等の先端機器の製造に不可欠となっているレーザー微細加工
に適したピコ秒・フェムト秒パルスレーザーを例にとると、0.2～3 μm の短波長域においては、
加工応用に必要な数ワット以上の平均出力を実用的な装置規模で得られるパルスレーザー光源
がそろっている。一方、およそ 3 μm を超える長波長域においては、効率が低く高出力化が困難
な波長変換レーザーがあるのみで、費用対効果の高い光源が存在しない。しかし、中赤外コヒー
レント光に対する要求は産業・医療・科学研究の分野で特に大きく、その高い有用性が広く認識
され、盛んに研究開発が行われている。例えば、中赤外レーザーの市場規模は 2016 年の 500 億
円から、2024 年には 1700 億円以上に拡大するとの予想があり、1.7 兆円ほどのレーザー光源全
体の市場と比べても目立つ存在となってきている。 

 

２．研究の目的 

波長 4～5 μm の中赤外フェムト秒パルスを発生できる高出力・高効率・コンパクトなレーザ
ー光源を開発する。また、この光源を用いて樹脂などの軟材料の微細加工を実証する。本研究に
より産業・医療分野等へ向けた新しい微細加工技術を開発でき、将来的に様々な分野への波及効
果が期待される。応募者らが独自に開発した中赤外ファイバーレーザー（波長 2.8 μm）、および、
中赤外超短パルスレーザー（波長 4～5 μm）の技術を基に開発を行う。 

 

３．研究の方法 

我々が開発した中赤外 Er レーザー（波長 2.8～2.9 μm）を励起光源として用いた 4～5 μm 帯の
Fe:ZnSe フェムト秒パルスレーザー増幅システムを開発することで、実用化を見据えた高出力・
高効率・コンパクトな中赤外レーザー光源の技術を確立する。また、中赤外ファイバーレーザー
を用いたプラスチック光ファイバーの融着接続を実証する。 

 
４．研究成果 
(1) Fe:ZnSe フェムト秒パルスレーザー増幅システムの開発 

波長範囲 2.5～10 μm の中赤外高出力レーザーには、ガラスや樹脂などの透明材料のレーザー
加工、非侵襲診断や環境計測などの分光分析、歯科や外科治療など、多くの潜在的応用がある。
高強度超短パルス光を利用した高次高調波発生（HHG）も、中赤外高出力レーザーにとって有望
な応用である。近年、Cr や Fe をドープした ZnSe などのカルコゲナイド結晶、Er や Dy をドー
プした Lu2O3や Y2O3などのセスキ酸化物およびフッ化物ガラスファイバーなどの高出力化に関
する研究開発が盛んになっている。 

HHG や相対論領域のレーザー・プラズマ相互作用では、波長の二乗に比例する動重力（ポン
デロモーティブ力）が現象を支配する重要な要因となることが知られている。このため、波長範
囲 3～10 μm の高ピーク出力光パラメトリック増幅器（OPA）が、特にアト秒科学の分野におい
て、次世代光源として多くの注目を集めている。このような OPA は、安定したキャリアエンベ
ロープ位相、波長可変性、パワースケーリングなど、アト秒発生実験に必要な要件をすべて備え
ているが、波長 4 μm の Fe:ZnSe レーザーの高い効率と広い増幅帯域を利用すれば、中赤外超短
パルスレーザーの更なる高ピーク出力化を実現できる可能性がある。筆者らは高パルスコント
ラスト、高パルスエネルギー、相対論的強度（~1017 W/cm2）を実現するため、KTA OPA と Fe:ZnSe

チャープパルス増幅器（CPA）を組み合わせた超高強度中赤外レーザー増幅システムを開発して
いる。 

高強度中赤外レーザーシステムを実現する有望なアプローチの一つは、Fe2+がドープされた亜

鉛セレン化物（Fe:ZnSe）に基づくレーザー増幅器を開発することである。Fe:ZnSe 結晶は 4 μm

波長帯で優れた蛍光特性を示し、従来の OPA を上回る大きな利点を示す。Fe:ZnSe は長い蛍光

寿命（約 70 μs）をもち、3 μm 帯のロングパルスレーザーによる励起が可能であるため、簡易な

システムで高効率動作が可能になることが期待される。本研究では、1 μm 帯のフェムト秒レー

ザーよって励起されるチタン酸カリウムアーセネート（KTA）OPA によってシードされた低温

冷却 Fe:ZnSe チャープパルス増幅器を開発した。このシステムは、キャリアエンベロープ位相

（CEP）を安定化した高強度中赤外パルスを生成できる可能性がある。 

Fe:ZnSe チャープパルス増幅システムの概略図を図 1 に示す。シードパルスは、Yb:CaF2フェ

ムト秒レーザーで励起される 3 段階の KTA-OPA によって生成される。シードパルスは、Martinez

型パルス伸長器を用いておよそ 300 ps に時間的に伸長される。中赤外パルスは、ポンプエネル

ギーを 2.1 mJに設定することで、約 1.4 μJ の出力が 100 Hz の繰り返し率で得られる。中心波長



2.94 μm、繰り返しレート 10 Hz、パルス幅 150 μs、パルスエネルギー60 mJ で動作するフラッシ

ュランプ励起 Er:YAG パルスレーザーを Fe:ZnSe 増幅器の励起光源として使用した。これにより

90 K に冷却された Fe:ZnSe 結晶が光励起される。直径ビームの直径は 1.6mm である。ここでは、

1× 1019 cm−3の Fe 濃度をもつ Fe:ZnSe 多結晶（8 mm×8 mm×1.8 mm）を 2 個使用した。シード

パルスは 7 パス増幅を受け、最終的に Tracy 型パルス圧縮器によって圧縮される。 

 
図 1 Fe:ZnSe チャープパルス増幅システムの概略図 

7 パス増幅後に得られた中赤外パルスは中心波長 3.98 μm であった。スペクトルの全幅半最大

（FWHM）は 150 nm であり、フーリエ変換限界パルス幅は 150 fsに相当する。オートコリレー

ター（GaSe、厚さ 30 μm）による測定の結果、パルス幅は 400 fsと推定された。出力パルスのパ

ルスエネルギーは 0.6 mJ であった。測定されたパルス幅とパルスエネルギーから、ピークパワ

ーは 1 GW 以上と推定される。本光源の有用性を確認するため、ZnS 結晶（厚さ 2 mm）による

HHG を試みた。増幅されたパルスを焦点距離 25 mmの放物面鏡で集光した結果、最高 9 次の高

調波が観測された。本研究で開発した中赤外フェムト秒レーザーシステムが高強度場科学の研

究に利用可能であることが示された。 

 

(2) 中赤外レーザーによるプラスチック光ファイバーの融着接続の実証 

中赤外レーザー光源は、分光法、外科手術、センサなど多くの用途において重要な技術として

認識されている。このレーザーの用途の一つとして、将来の通信システムに組み込まれる可能性

のあるプラスチック光ファイバー（POF）の融着接続が挙げられる。POF は、コスト効率、安全

性、柔軟性、および、センシングデバイスとしての利用など、さまざまな利点を有する。これま

でに POF の融着接続のために試行された手法として、電気アーク融着やポリエーテルエーテル

ケトン（PEEK）チューブを使用した熱融着などがある。電気アーク融着は、高温を必要とする

シリカガラスファイバーに広く利用されているが、POF への利用では熱的な劣化を引き起こす

可能性がある。CO2 レーザーは POF の融着接続の代替手段として使用できるが、ポリメチルメ

タクリレート（PMMA）などの低融点ポリマーは CO2 レーザー光を過剰に吸収するため、適さ

ない場合がある。ファイバーの半径方向に均一な加熱を達成するためには、レーザビームを分割

して多方向から照射を行う必要がある。これは、波長 10.6 μm の CO2レーザーが供給する発熱密

度が高すぎるためである（図 2）。より均一な加熱を実現するためには、比較的低い吸収率をも

つ波長のレーザーが適している。 

本研究では、波長 2.8 μm の連続波 Er ファイバーレーザーを用いて POF の融着接続を実証し

た（図 3）。この装置では接着剤や他の処理を必要とせずに POF を加工することができる。さら

に、これらのファイバーの樹脂は 2.8μm で適度なエネルギー吸収を示すため、POF に照射され

るレーザビームを分割する必要もない。本手法の有効性は、融着後の POF の光透過率、引張強

度および曲げ強度を評価することで検討された。 

         

図 2 厚さ 0.2 mm の PMMA の透過スペクトル             図 3 融着接続の手順 
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