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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球の風の空間分布を高精度に観測するために必要な中赤外Ho(ホルミ
ウム)レーザーの高効率化技術を開発した。このレーザーを風観測用ライダーに用いて衛星観測を行うことによ
り、風向風速の高度分解能向上が期待でき、これは数値予報精度を改善し、より正確な気象予測を可能にする。
研究成果として、従来方式に比べ高効率化が期待できる共振器内共鳴励起方式という新しいレーザー発振方法を
提案し、30mJレベルの高出力パルス動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed the laser technology to achieve high 
efficiency in mid-infrared Ho (holmium) lasers required for observing the global wind profile with 
high precision. A space-borne wind lidar using this laser transmitter allows us to improve the 
altitude resolution in global wind observations. As a result, accurate numerical forecasts and 
weather predictions are expected. An intracavity resonant-pumping method as a new pumping scheme for
 Ho lasers, which is expected to be more efficient than conventional schemes, was proposed, and 
pulsed operations with an output energy of ~30 mJ were demonstrated.

研究分野：レーザー工学

キーワード： 固体レーザー　高出力パルスレーザー　ホルミウムレーザー　ドップラーライダー　衛星搭載ライダー
　風観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、主に風や温室効果ガスを対象とした地球環境観測に必要なレーザーの衛星搭載への実現可能性
を高めることに寄与する。共振器内共鳴励起方式という独自手法による高効率化は、レーザーの消費電力を低減
し、また衛星からの排熱量も削減できることから衛星搭載型レーザーセンサーの成立性を高める。本研究におい
てレーザーを構築しこれを実証したことは、衛星による環境観測の可能性を広げ、温暖化対策や防災対策という
点で社会に貢献するものと考えらえる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 宇宙基本法に基づき 2017 年には衛星リモートセンシング法が施行されるなど、近年、セン
シング技術の宇宙利用の拡大を目指した動きが活発になってきている。観測対象としては、例え
ば CO2 や CH4 などの温室効果ガスや風のプロファイルが挙げられており、これらを地球規模で
高精度に観測するには中赤外レーザを利用した衛星搭載型アクティブセンサーが必要である。
これらを実現するための宇宙用レーザ光源の開発は、研究開始当初から現在に至るまで各国の
研究機関により継続して進められてきた。 
 
(2) 中赤外光源としては、固体レーザ、差周波発生(DFG)、光パラメトリック発振器(OPO)、量子
カスケードレーザ(QCL)などがある。このうち、高出力動作が可能で近赤外波長領域では宇宙利
用実績も豊富な固体レーザは有力な光源候補となり得るが、中赤外波長領域の高出力レーザ開
発は技術的課題が多く、国内外の研究機関がその実現を目指していた。 
 
(3) 宇宙利用を想定した場合の技術的課題の一つに、レーザから生じる熱の宇宙空間への排熱の
問題があり、高出力と低発熱を両立できる中赤外レーザの開発が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、宇宙用レーザの中赤外波長領域の開拓と高出力化を目的とし、低発熱化のための
新しい励起方式の提案とその実証を行った。レーザには、レーザ上準位寿命が長く高出力化に有
利な Ho レーザを使用することとした。従来の Ho レーザには、Tm イオンを共添加することに
より近赤外域の高出力半導体レーザ(LD)での
励起を可能にした Tm,Ho 添加レーザや、Tm
ファイバーレーザを用いて Ho レーザを励起
する共鳴励起型 Ho レーザなどが用いられて
きた。これに対し、本研究では、Tm レーザ共
振器内で Ho 結晶を励起し、発振させる独自
技術(共振器内共鳴励起方式)を導入したレー
ザ(図 1 参照)を提案し、この方式でのレーザ設
計法の確立と動作実証を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 従来方式に比べ、励起から発振までのエネルギーの受け渡しプロセスが特殊な本提案方式に
おいて、動作解析にレート方程式モデルを適用したレーザ設計法を検討した。 
 
(2) Ho レーザの励起光源となる Tm レーザを開発し、Ho レーザ励起用高出力光源としての評価
及びその最適化を実施した。Tm レーザの励起には半導体レーザを使用し、側面励起方式と端面
励起方式の比較検討も行った。 
 
(3) Tm レーザを励起光源とした共振器内共鳴励起型 Ho レーザを開発し、パルス発振の振る舞い
を観測した。また、本提案方式での高出力動作の実現可能性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 に示されるレーザ構成及び図 2 に示される
エネルギー遷移過程を想定し、レート方程式モデル
を利用することにより本提案方式を導入したレーザ
の動作解析を行った。エネルギー移譲のプロセスは、
Tm 励起用 LD の光エネルギーを Tm イオンが吸収
し、Tm:YLF レーザが発振するところから始まる。こ
のとき、通常は Tm レーザ共振器を構成する出力鏡
の透過率が出力結合となるが、本提案方式の場合は、
Tm レーザは 2 枚の全反射鏡で構成されており、Tm
レーザの出力結合は共振器内に挿入された Ho 結晶
での Tm レーザ光の吸収分となる。Ho 結晶での Tm
レーザ光の吸収係数には波長依存性がある。つまり、
この Ho 結晶の吸収スペクトルの情報を出力結合として考慮すればよい。図 3 に 0.5%Ho:YLF 結
晶の吸収スペクトルを用いて計算した Tm:YLF レーザの発振しきい値を示す。パラメータとし
て、Ho 結晶の長さを 2～10mm の範囲で変化させた。計算の結果、発振しきい値には Ho 結晶の
吸収特性が強く反映されることが示されたが、想定される発振波長は一般的な Tm:YLF レーザ
と同様に 1.91～1.94m 付近にあることがわかった。次に、レート方程式モデルを用いて計算し
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図 1  Tm レーザ共振器内励起型 Ho レーザの基本

構成. 
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図 2  Tm レーザ共振器内励起型 Ho レー

ザにおけるエネルギー遷移過程. 



た本提案方式における Tm:YLF レーザ及び
Ho:YLF レーザのパルス波形の計算例を示す。
Tm:YLF レーザはノーマル発振となるが、Ho:YLF
レーザの Q スイッチは Tm:YLF レーザの発振終
了後にオープンにするため、Tm:YLF レーザ出力
が一定であれば緩和発振波形のバラツキは
Ho:YLF レーザには影響しない。また、Tm:YLF レ
ーザへの LD 励起エネルギーが 2J 程度あれば、
100mJ 級の Q スイッチパルスが Ho:YLF レーザか
ら得られる可能性があることが示された。 
 
(2) レーザ設計に基づき Ho レーザの励起光源と
なる Tm:YLF レーザを開発した。図 5 に試作した
側面励起型 Tm:YLF レーザの外観を示す。宇宙用
レーザへの展開を考慮し、レーザ結晶の冷却には
伝導冷却方式を採用した。レーザヘッドは、3 個
の 3 段スタック型 LD により 3 方向から側面励起
される構造になっている。LD 光は、石英ライトガ
イドを通して Tm:YLF 結晶側面からその内部に入
射する。励起用LDパルス幅 1.2ms、結晶温度 12℃、
繰り返し周波数 5Hz のとき、Tm レーザにおいて
スパイク状のパルス発振が確認され(図 6(a)参照)、
出力エネルギー18mJ が得られた。この Tm レーザ
共振器内に Ho:YLF レーザヘッドを挿入した。Ho
結晶の挿入損失により発振しきい値が上昇した
ため、励起用 LD パルス幅を 2ms まで増加させた。
その結果、提案する共振器内共鳴励起方式による
レーザ発振に成功した。Ho レーザは、Tm レーザ
パルスの後半から発振し始め、そのスパイク状パ
ルス列の幅は 0.25ms であった。ただし、取り出せ
た Ho レーザ出力は、出力鏡反射率が 99%以上と
高かったこともあり、微弱であった。高出力が得
られなかった根本的な原因は、Tm:YLF レーザの
効率が低いことにあり、これは Tm:YLF 結晶内で
の励起密度が設計よりもかなり低いことためで
あると考えられた。励起用 LD の出力にはまだ余
裕があったため、LD 電源の増強により高出力化
を目指すことも可能であったが、この方法では大
幅な高出力化は期待できない。従って、設計方針
を変更し、Tm:YLF レーザを端面励起型とするこ
ととした。 
 
(3) 端面励起型 Tm:YLF レーザは、図 5 に示した
側面励起型 Tm:YLF レーザヘッドを流用し、レー
ザ発振の評価用レーザを構築することとした。図
7 に構築した端面励起型 Tm:YLF レーザを示す。
励起光源には、波長 793nm、CW 出力 90W のファ
イバー結合型 LD を用いた。レーザ動作実験は、
側面励起用 LD をオフにし、ファイバー結合型 LD
による端面励起のみで実施した。図 8 に端面励起
型 Tm:YLF レーザの入出力特性示す。結晶温度
15℃、繰り返し周波数 10Hz、励起用 LD パルス幅
10ms のとき、Tm:YLF レーザ出力 215mJ を得た。
側面励起時に比べスロープ効率も大幅に改善さ
れ、27%に達した。このレーザ共振器内に図 5 に
示した Ho:YLF レーザヘッドを挿入し、Ho レーザ
実験を行った。図 9 に端面励起型 Tm:YLF レーザ
を用いた共振器内共鳴励起型 Ho:YLF レーザの動
作特性を示す。グラフ上段のパルス波形は、Tm レ
ーザ及び Ho レーザ両方の出力を区別せずに測定
したパルス波形であり、下段の Ho レーザのみの
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図 3  Tm:YLF レーザの発振しきい値の計

算結果(σ偏光の例). 
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図 4  励起用 Tm:YLF レーザ及び Q スイッチ

Ho:YLF レーザの動作解析結果の一例. 

図 5  側面励起型 Tm:YLF レーザを用いた共

振器内共鳴励起型 Ho:YLF レーザ. 
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図 6  共振器内共鳴励起型 Ho:YLF レーザの
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パルス波形と比較することにより、Tm レーザと
Ho レーザの発振の立ち上がり時間の違いを確認
することができる。励起エネルギー859mJ のとき、
Tm レーザの発振開始から Hoレーザの発振開始ま
での時間は 2ms 以下であり、Ho レーザが低しき
い値で動作していることが確認された。最終的に、
Ho レーザの出力エネルギーとして 28mJ が得ら
れ、Tm レーザの LD 励起入力に対する Ho レーザ
出力のスロープ効率は 4.7%であった。この結果
は、共振器パラメータの最適化がまだ実施されて
いないことを考慮すると、単独のレーザ結晶によ
る一般的なレーザと比べて遜色ない効率で動作可
能であることを示唆している。なお、Q スイッチ
実験までには至らなかったが、AO Q スイッチを図
7 のレーザに導入し、レーザ発振することは確認
済みであり、本研究課題終了後も Q スイッチ
Ho:YLF レーザの開発を継続する。 
 
(4) 以上に示した通り、本研究で提案した励起方
式により、実用レベルでの高出力 Ho レーザの構
築が可能であることを実証した。このレーザの特
徴的な点として、Tm レーザ部と Ho レーザ部を分
離できている点が挙げられ、これは本方式により
レーザからの発熱箇所を分散できることを示して
いる。特に、Ho レーザ部は量子効率が 90%以上で
あることから、高平均出力化が期待できる。また、
本研究での結果から、このレーザ技術は光増幅器
への応用も可能であることがわかり、今後の予定
と し て 、 MOPA(Master Oscillator and Power 
Amplifier)方式の高出力レーザ光源への展開を考
えている。 
  

図 7  端面励起型 Tm:YLF レーザを用いた共

振器内共鳴励起型 Ho:YLF レーザ. 
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