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研究成果の概要（和文）：次世代大出力レーザーとなり得るジグザグアクティブミラー増幅器を

開発し、レーザー動作の実証とその評価を行った。レーザー試料は Yb:YAG ディスク 3枚を含む

コンポジットセラミックスであり、CW 発振動作において 214 W、スロープ効率 63%を達成した。

また Yb 添加濃度 9.8%の YAG セラミックスに関する熱伝導率の温度依存性を測定した。さらに

Yb:YAG ディスク１枚から成る試料において発熱に伴う熱レンズ効果や波面歪等を実験的に調

べた。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a novel ZigZag Active-Mirror laser for next generation 
high power laser systems and demonstrated the laser operation. The laser material is a 
compact composite ceramics, in which three Yb:YAG layers are combined in series. Output 
power of 214 W with a slope efficiency of 63% has been demonstrated for cw operation. 
We also measured temperature dependence of thermal conductivity for 9.8% doped Yb:YAG 
ceramics. In addition, thermal lens effect and wavefront distortion due to temperature 
rise have experimentally studied for a single Yb:YAG sample.  
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１．研究開始当初の背景 

2003 年に大口径化が可能な透過性セラミ
ックスが結晶を上回る性能を発揮して以来、
世界中でセラミックスを用いたレーザーの
開発が盛んに行われてきた。現在では 10kW
出力を超えるセラミックレーザーが報告さ
れており、今後さらなる高出力化が期待され

る。高出力固体レーザー開発では、レーザー
媒質中に発生する温度勾配によるビーム品
質の劣化対策が重要な課題となっている。研
究代表者はセラミック化が可能な Yb:YAG 材
料をレーザー材料に選定し、かつ低温冷却と
全反射アクティブミラー型という 2種類の新
しい概念を導入することにより、小型で高出
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力と高品質を同時に満たしうる固体レーザ
ーの開発を目指してきた。 

Yb:YAG は小型で高出力が可能な固体レー
ザー媒質として期待されているが、室温動作
では強い励起強度が必要であることなどの
欠点がある。低温冷却によりこのような欠点
が克服できるばかりでなく、低温では熱伝導
率が向上するためレーザー媒質自体の温度
上昇や温度勾配を大きく低減できる。 

一方冷却技術という観点からは、冷媒とレ
ーザー媒質との間の全反射を利用する方式
を導入することにより、従来の伝導冷却型ア
クティブミラー方式で利用されてきた熱伝
導の極めて悪い高反射膜を取り除くことが
可能となり、発熱特性を大幅に改善できる。 

この 2 つの概念を導入したレーザーを
TRAM(Total-Reflection Active-Mirror)と命
名し、小型のレーザーを試作して発熱特性や
レーザー特性を詳細に研究してきた。 
 

２．研究の目的 

(1)本研究の第一の目的は次世代大出力レー
ザーとなり得る TRAM 多段増幅方式（ジグザ
グアクティブミラー：ZiZa-AM）を開発する
ことである。この方式を用いることで励起光
の吸収率をほぼ 100%まで上げることができ
10 kW 以上の出力を高効率かつ良ビーム品質
で実現できると考えている。また励起光のパ
ワーを複数の Yb:YAG ディスクに分散させる
ことができ、発熱量も抑えることができる。 
 
(2)最適な ZiZa-AM を開発するためには、各
Yb:YAG ディスクにおける吸収量と発熱量が
一定となるように添加濃度および厚みを調
整する必要がある。現在 0.3%～20%の領域に
おいて様々な Yb 添加量が利用可能である。
しかしながら、Yb:YAG セラミックスの大部分
の添加濃度において分光特性、熱特性の温度
依存性は明らかになっていない。本研究では
数種類の添加濃度における物性値を定量的
に調べ、添加濃度によってどのように変化す
るかを調査する。そして得られたデータに基
づいて 10 kW 級出力が可能な ZiZa-AM の概念
設計を行う。 
 

３．研究の方法 

(1) Yb:YAGセラミックスの熱伝導率温度依存
性を調べた。熱伝導率の測定には図 1に示す
ように片方から定常的に熱を与え、試料に生
じた温度勾配を温度センサで測定すること
により熱伝導率を求める定常熱流法を採用
した。測定試料は 5 x 5 x 15 mm3と 5 x 5 x 20 
mm3 の Yb:YAG(9.8%)であり、試料両端に銅製
治具を取り付けた。銅と試料の接着には高伝
導度のエポキシ系接着剤、スタイキャストを
使用した。試料底面はクライオスタット内の
治具に設置し、温度制御した。一方、試料上

面にヒーターを設置して、定常的に熱を与え
た。試料両端の銅製治具内部に温度センサを
取り付け、温度差から熱伝導率を導出した。
本測定は自然科学研究機構核融合研究所が
所有する測定装置を使用させて頂き、岩本晃
史准教授、安原亮助教のご協力を頂いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 熱伝導率測定の構成図． 
 
(2)本研究ではドープ濃度9.8%のYb:YAGディ
スク 3枚から成る ZiZa-AM を先行して開発し、
その発振特性および増幅特性を調査した。図
2 に試料の形状を示す。試料は台形柱のアン
ドープ YAG と 3 枚の Yb:YAG ディスクから構
成されるコンポジットセラミックスである。
媒質の上面および底面は液体窒素で直接冷
却される。レーザー光および励起光は同軸で、
斜面に対して垂直に入射する。Yb:YAG と液体
窒素の界面で全反射しながら媒質内をジグ
ザグに伝搬するため、本方式をジグザグアク
ティブミラーと名付けた。各 Yb:YAG のドー
プ量を 9.8 atm.%とし、厚みを各媒質での温
度上昇が一定となるように設定した。また、
合計で励起パワーの 95%以上が吸収されるよ
うに調整した。Yb:YAG の厚みは励起される方
向から順に 0.1 mm, 0.19 mm, 0.29 mm であ
る。 
 

図 2 ジグザグアクティブミラーレーザーの
構成図． 

 
 図 3にジグザグアクティブミラーレーザー
の発振器の構成を示す。サンプルをクライオ
スタット内部の液体窒素タンクに取り付け
た。CW500 W のファイバー結合型半導体レー
ザー（LD）を励起光源に用い、中央の Yb:YAG
にφ8 mm に集光した。各 Yb:YAG での励起径
はそれぞれφ9 mm, 8 mm, 9 mm である。また、
ダイクロイックミラー、出力ミラー、レンズ
を用いてキャビティを構成した。反射率の異



 

図 5 Yb:YAG 温度と波面歪の測定構成図． 

 

図 6 ドープ濃度 9.8%の Yb:YAG セラミッ
クスの熱伝導率温度依存性測定結
果． 

なる出力ミラーを用いてレーザー発振させ、
レーザー光の出力をパワーメーターで測定
した。LD の透過率測定より、本試料の LD 吸
収率は 94%である。最大励起時に合計で 431 W
吸収されると見積もることができる。 

図 3 発振実験の構成図． 

 
またジグザグアクティブミラーレーザー

の小信号利得と増幅後のビーム品質を調べ
た。図 4 に実験の構成を示す。種光に横単一
モードのファイバーレーザー(CW 1 W,  = 
1030 nm)を用いた。増幅光の出力をパワーメ
ーターで測定した。また増幅後の近視野像お
よび遠視野像を CCD で調べた。 

図 4 増幅実験の構成図． 
 
(3) 本研究ではより最適な ZiZa-AMを設計す
るために、Yb:YAGディスク１枚から成る TRAM
単一における熱効果を調べた。特に各励起強
度に対する Yb:YAG 温度と透過波面歪を調査
した。また波面歪から熱レンズ焦点距離を解
析した。 
 測定に用いた試料は Yb:YAG 厚 0.6 mm の
TRAM 試料であり、波面測定にはシャックハル
トマン波面センサを使用した。プローブ光に
は Yb:YAG で増幅されない Nd:YLF レーザーを
使用した。CW500W のファイバー結合型半導体
レーザーを励起光源として使用し、Yb:YAG デ

ィスクでφ2.4、4、6mm になるように集光し
た。また、Yb:YAG の温度は Yb:YAG から放出
される蛍光スペクトル形状から評価した。 
 
(4) 本研究で得られた物性値、レーザー特性、
熱効果等を基にして、10 kW 級 ZiZa-AM レー
ザーの概念設計を行った。 
 
４．研究成果 
(1) ドープ濃度 9.8%の Yb:YAG セラミックス
の熱伝導率測定結果を図 6に示す。熱伝導率
は低温になるにしたがって向上することが
わかる。100 K における熱伝導率は約 13 W/mK 
であった。長さ 15 mm と 20 mm の試料に関し
て若干測定結果に誤差が生じている。我々は、
この原因は接着剤スタイキャストの熱抵抗
であると考えている。今後、長さ 10 mm の試
料に関する熱伝導率測定結果から接着剤の
熱抵抗を算出し、より正確な熱伝導率を求め
る予定である。さらに、同様の測定を異なる
ドープ量のセラミックスに関して行う。 

(2) 図 7にジグザグアクティブミラーレーザ
ーの発振出力特性を示す。反射率 72%の出力
ミラーを用いた際に、最大出力 214 W、光変
換効率 50%、スロープ効率 62.7%を得た。レ
ーザー出力は励起パワーに対して線形に増
加している。各 Yb:YAG ディスクにおける吸
収パワーはそれぞれ 180、170、80 W と見積
もっている。したがって、励起密度は 141.5、 
169.1、62.9 W/cm2となる。本実験での励起密
度はかなり低く、励起パワーを増加させるこ
とで高出力化、高効率化が可能である。 

図 8に増幅試験の測定結果を示す。点線は
計算結果を示している。計算には誘導放出断
面積emi= 1.2 x 10

-19 cm2、蛍光寿命 f = 1 ms, 
吸収係数  = 12.7 cm-1を用いた。図 8 より
吸収パワー200 W 付近まで実験結果と計算結
果は良く合っている。200 W 以上で利得が飽
和するのは、自然放出光増幅（ASE）か寄生
発振による影響と考えている。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 9 に最大励起時(Pabs = 403 W)の近視野像
および遠視野像を示す。この時のビーム品質
は M2 ~ 1.0 であり、強励起時でも品質の劣
化が生じないことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 (3) Yb:YAG 0.4 mm の単一 TRAM における透
過波面歪の結果を図 10 に示す。図 10 は励起
パワー450 W、励起径φ4 mm、非発振時に測
定された波面である。測定波面からは
Zernike 多項式による解析によって、
Tip-Tilt、Defocus、Coma、Astigmatism 等の
成分を知ることができる。Defocus 成分から

熱レンズ焦点距離を知ることができ、これは
レンズを用いて補償することが可能である。
ピーク点におけるｘ方向およびｙ方向の
Peak to Valley (PV)値では、x y 方向の波面
歪はほぼ対象となっており、波面歪の大部分
は Defocus 成分によるものと考えられる。波
面補償後に残された波面歪には、可変形鏡等
による高度な波面補償が必要であると考え
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 図 11 に測定波面から解析した熱レンズ焦
点距離と励起吸収パワー密度の関係を示す。
図 11 より、最大励起時に f2000 mm 以上の強
い熱レンズ効果が生じていることがわかる。
また図 11 には蛍光スペクトルから見積もっ
た Yb:YAG 温度も示す。最大励起時には 160K
付近まで温度上昇している可能性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
今後は高出力レーザー開発のために有限

要素法を用いた３次元温度分布、屈折率分布
等の計算手法を確立し、実験結果と比較する。 
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図 11 励起パワー450 W 時の測定波面． 
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図 7 ジグザグアクティブミラーレーザー

の発振試験結果． 
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