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研究成果の概要（和文）：　幅広い分野で応用が期待されている超短パルスレーザーであるが，効率が低く，大型・複
雑・高価という問題がある。そこで，小型化かつ単純化，低価格化が容易な半導体レーザーを励起光源とする超短パル
スレーザーの高効率・高出力・広帯域化・短パルス化を行うための要素技術を構築した。
　まず，高密度励起を用いた高利得化により，半導体レーザーを励起光源に用いても，量子限界に近い効率を実現でき
ることを明らかにした。さらに，高利得化および高非線形性を用いた超短パルスレーザーの理論を構築することにより
，利得帯域を凌駕する発振スペクトルおよび超短パルス出力を，高効率かつ高出力に実現できることが明らかになった
。

研究成果の概要（英文）： We study high-efficiency ultrashort pulse generation from mode-locked laser with 
intra-cavity highly nonlinear media. Spectral broadening inside mode-locked laser by using intra-cavity 
highly nonlinear media is advantageous to obtain ultrashort pulses and broad output spectra because 
nonlinear effects are easily enhanced by resonation inside the cavity.
 For the analysis, we used two theories; i.e. a laser efficiency theory in which high gain medium by high 
intensity pumping which causes high-thermo-optic effects and a nonlinear Schroedinger equation in which a 
gain medium, a fast saturable absorber for mode-locking, an output coupler as a cavity loss, the second, 
third and fourth order dispersion are included. On the nonlinear effect, self-phase modulation in the 
gain and nonlinear media are only included. From the analysis, high-efficiency ultrashort pulse 
generation in which the output spectra and pulse exceeding the gain spectra.

研究分野：光量子エレクトロニクス

キーワード： 超短パルスレーザー　モード同期　半導体レーザー励起　固体レーザー　イッテルビウム　高密度励起
　高利得　高非線形
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１．研究開始当初の背景 

フェムト秒域以下のパルス幅を持つ超短パ

ルスレーザーは，パルス幅が狭く，出力が高

く，発振・可変スペクトルが広いため，レー

ザー光化学をはじめ，原子内電子の挙動の超

高速計測及び制御，光周波数コムによる超精

密分光，超微細ナノ・マイクロ加工や機能性

薄膜の創製，非線形顕微鏡や医療用レーザー

ドリル・メスなど，幅広い分野での応用が期

待されている。その実用化には，装置の小型

化と高効率化及び高出力化，高繰り返しパル

ス動作，発振・可変スペクトルの広帯域化が

課題とされている。これに対し，従来の超短

パルスレーザーは，これらの特性の向上を図

るほどに，出力が不安定になり，効率が下が

るため，励起用の大型レーザー，増幅器，ス

ペクトル拡大及びパルス圧縮器を必要とし，

複雑かつ大型であった。これは，超短パルス

レーザーの高効率化及び高出力化理論が存在

しないこと，元となる連続波レーザーの出力

及び効率が低いこと，発振・可変スペクトル

の狭帯域化による超短パルス化の限界がある

ことに起因する。 

これに対して，半導体レーザー励起であり，

レーザーフォトンと励起フォトンのエネルギ

ーの比(量子効率)が90%を超え，約1 msと長蛍

光寿命であり，利得スペクトルが約10 nm以上

と広いことから，小型化，単純化，高効率化，

高出力化，広帯域化，超短パルス化が容易で

あるため，イッテルビウムレーザーが注目さ

れ，様々な研究開発が進んでいる。しかし，

イッテルビウムレーザーは，従来，極低温(10

～100 K)でしか量子限界に近い高効率化

(78%)が達成できず，室温における高効率化が

課題であった。これは，室温ではイッテルビ

ウムのレーザー下準位に分布するイオン濃度

が高く，レーザー発振に必要な反転分布の形

成が難しく，準4準位レーザー損失が生じるた

めに効率が低下するためである。 

そこで，申請者らは，高密度励起を用いた

レーザー媒質の高利得化によって準4準位レ

ーザー損失を克服し，室温におけるレーザー

の高効率化理論を構築し，世界最高かつ原理

的な効率の限界である量子効率(～90%)に近

い効率85%の連続波レーザーを開発した。 

また，申請者らは，同じく高密度励起を用い

たレーザー媒質の高利得化によって，パルス幅

15 ns，ピーク出力490 W，周波数100 kHzの高

繰り返しパルスレーザーを開発し，ナノ秒パル

スレーザーとして世界最高の効率73%を達成

し，パルス幅15 ps，ピーク出力270 kWのピコ

秒パルスレーザーを開発し，ピコ秒パルスレー

ザーとして世界最高の効率35%を実現した，さ

らに高ピーク出力の100 MWのピコ秒パルス

レーザーにおいても，効率9%を得ている。 

また，広帯域化及び超短パルス化に関しては，

レーザー内部に高非線形材料を挿入し，非線形

効果を用いてゲインナローイングを克服する

ことにより，従来のスペクトルフィルターなど

によるパルス整形では実現が不可能であった，

利得スペクトルの2倍の発振スペクトル及び利

得スペクトルのフーリエ限界の半分の超短パ

ルス発振を実現している。 

２．研究の目的 

 本研究では，超短パルスレーザー内部の非

線形波動伝搬理論を構築し，小型化・単純化

可能な高効率連続波レーザーを開発し，それ

を用いた高繰り返し・高効率パルスレーザー

の高出力化を図り，超短パルスレーザーの高

効率化，高出力化，広帯域化及び短パルス化

を目指す。これらの要素技術研究によって，

小型化及び単純化が可能となる超短パルス

レーザー開発手法を確立する。 

３．研究の方法 

1) 小型化，単純化可能な連続波レーザーの高

出力・高効率化理論の構築 

小型化，単純化が容易な半導体レーザーを

励起光源とする連続波レーザーについて，高

密度励起による高利得化を用いた高出力・高

効率化理論を構築する。 



2) 小型化，単純化可能な連続波レーザーの高

効率化の実証 

上記理論を元に半導体レーザー励起連続

波レーザーを開発し，高効率化を実証する。

これにより，超短パルスレーザーの元となる

連続波レーザーの高効率化及び高出力化の

ための要素技術が確立できる。 

3) 超短パルスレーザーの高出力・高効率・広

帯域・短パルス化理論の構築および諸特性

の実現 

超短パルスレーザーに関して，高利得と高

非線形性を用いたレーザーの高効率化，高出

力化，広帯域化及び超短パルス化理論を構築

する。広帯域化(利得スペクトルの 2 倍以上)

及び短パルス化(利得スペクトルのフーリエ

限界の半分以下)を実現する。これにより，高

効率化，高出力化，広帯域化及び短パルス化

の要素技術を確立する。 

４．研究成果 

1) 小型化，単純化可能な連続波レーザーの高

出力・高効率化理論の構築 

 まず，連続波レーザーの高出力化に伴う熱光

学歪補償技術を確立するため，レーザー発振時

の熱光学歪の測定技術を開発した。また，高出

力化に伴うスロープ効率の低下を抑制するた

め，高密度励起による結合効率の向上，熱光学

歪の最適補償によるモードマッチング効率の

向上などの手法を開発した。発振閾値の低減に

関しては，励起光のモード体積の低減，熱複屈

折損失の補償，冷却効率の向上による準4準位

レーザー損失の低減手法を開発した。 

 特に，励起光の非点収差に伴う熱光学歪およ

びレーザー共振器の非点収差を積極的に活用

することにより，ビーム品質の低い半導体レー

ザーを励起光源として用いた場合も，ビーム品

質の高い励起光源を用いた場合と同様の高効

率化が実現できることを見出した。 

2) 小型化，単純化可能な連続波レーザーの高

効率化及び高出力化 

上記の理論を元に半導体レーザー励起連

続波レーザーを開発し，実験結果を理論と設

計に相互に反映させることにより，最高効率

77%の出力特性を実現した。これらの成果に

より，高出力化によるスロープ効率の低下，

発振閾値の上昇の抑制するための基本的な

理論の構築およびこれによる高効率化の実

現に成功した。 

3) 超短パルスレーザーの高出力・高効率・広

帯域・短パルス化理論の構築および諸特性

の実現 

上記の結果を元にして，理論を元にして，

高利得化及び高非線形性を超短パルスレー

ザーの高出力・高効率・広帯域・短パルス化

理論を構築した。時間及び空間併せて 4次元

の波動伝搬を，時間及び空間併せて 4次元の

波動伝搬を，レーザー内部の空間モード制限

により時間＋空間 1 次元(縦モード)と空間 2

次元(横モード)に分離し，高非線形性に伴う

光学歪を補償し，高出力化，高効率化，広帯

域化及び短パルス化する理論を構築した。 

 上記の理論を元に，集光強度，高速化飽和

吸収体の飽和強度及び可飽和損失を変化さ

せて，これに対するパルス及びスペクトル出

力の変化を調べた。非線形効果を強めるに従

い，出力スペクトルが拡大し利得スペクトル

幅の倍を超えることが確認できた。出力パル

ス幅も狭くなる傾向はこれまでの実験とも

定性的に一致しているが，出力スペクトルの

フーリエ限界パルスよりもかなり広い点が

異なる。特に，非線形効果が強いとき，2 次

までの分散の最適化では，出力パルス幅が出

力スペクトルのフーリエ限界パルス幅の倍

以上のオーダーで拡大してしまうという結

果が得られた。これに対して，共振器内部で

4 次までを含む高次分散の最適化を行うこと

により，出力スペクトルのフーリエ限界パル

ス幅の約 1.1 倍にまで出力パルス幅を近づけ

ることができた。結果として，利得スペクト

ルのフーリエ限界パルスの半分のパルス幅

を得ることができ，実験とも定量的に一致す



ることが明らかとなった。 
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