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研究成果の概要（和文）：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。本研究では挑
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に着目し、Er添加材料を用いた高効率な2.8マイクロメ
ートル帯固体レーザー光源を開発した。

研究成果の概要（英文）：With the progress of solid-state laser technology, compact, highly 
efficient, highly reliable, and high-power laser light sources have been put to practical use in 
industrial, medical, scientific and other fields. Demands for laser light sources are becoming 
sophisticated and diversified, so various researches aiming such as high power, short pulse, high 
efficiency, new wavelength band. In this research, focusing on the development of a new wavelength 
band in the mid-infrared region which is one of the challenging issue, we developed a highly 
efficient 2.8-micrometer-band solid-state laser source using Er-doped materials.

研究分野：光工学・光量子科学

キーワード： レーザー　中赤外
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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。本研究では挑戦
的な課題の一つである中赤外域における新
波長帯開発に注目する。 
近年の携帯電話、太陽電池、MEMS 等の製

造に不可欠となっているレーザー微細加工
に適したピコ秒パルスレーザーを例にとる
と、加工応用に必要なおよそ 0.1 mJ 以上のパ
ルスエネルギーを実用的な装置規模で得ら
れるパルスレーザーとしては、0.8 μm 帯の Ti
レーザー、1 μm 帯の Yb レーザー、1.5 μm 帯
の Er レーザー、2 μm 帯の Ho 及び Tm レーザ
ーが挙げられ、これらの波長の 2～4 倍高調
波もしばしば用いられる。したがって 0.2～2 
μm の波長域では、多用途へ応用可能な実用
光源が揃っている。 
一方、およそ 2 μm を超える長波長域にお

いては、大型の自由電子レーザー、又は、効
率が低く高出力化が困難な波長変換レーザ
ーが在るのみで、実用的な光源が存在しない。
長波長レーザーの実用化が難しい背景とし
て、適切な固体レーザー媒質がないこと、石
英等の一般的な光学ガラスの赤外吸収端を
超える波長であることが挙げられる。しかし、
中赤外コヒーレント光に対する要求は医
療・産業の分野で特に大きく、その高い有用
性が広く認識されている。例えば、3 μm 付近
の OH 基への高い吸収性を利用した潜在的応
用が多数存在する。中赤外域の実用光源の不
在は、そのような応用技術の発展の障壁とな
っている。この現状を打開するために本研究
では、2.8 μm 帯の先進光源技術を提供する。 
 
２．研究の目的 
医療や微細加工などの分野で特に求めら

れる中赤外波長域の高出力短パルスレーザ
ー光源はいまだ未開拓であり基礎技術の確
立を要する。本研究の目的は、半導体レーザ
ー励起 Er 添加固体レーザーにより 2.8 μm 帯
の小型・高ピーク出力パルスレーザーの基礎
技術を確立することである。 

 
３．研究の方法 
中赤外域の高ピーク出力パルスレーザー

を実現するため、2.8 μm 帯で利得が得られる
Er 添加固体材料をレーザー媒質として用い
る。Er 添加固体レーザー材料の候補として、
Er 添加フッ化物ガラスと Er 添加セスキ酸化
物結晶が挙げられる。フッ化物ガラスは、近
紫外から中赤外域にまたがる幅広い透過波
長域を有し、希土類イオン添加時の発光効率
が優れているため、レーザーホスト材料とし
て高い潜在能力を秘めている。しかし、耐湿
性、耐熱性、機械強度が著しく低いため実用

性に乏しい。本研究では、フッ化物ガラスの
優れた光学特性と、結晶の優れた熱的・機械
的特性を併せもつ新しい複合光学媒質の開
発を試みた。しかし、フッ化物ガラスと結晶
の接合方法の開発が遅れたため、Er 添加セス
キ酸化物結晶を用いた中赤外レーザーの開
発を並行して実施した。Er 添加セスキ酸化物
結晶は、比較的低いフォノンエネルギーを有
するため、2.8 μm 帯での発光効率が高い。ま
た、高い熱伝導率を有するため、高平均出力
動作が期待できる。本研究では、Er 添加 Lu2O3

セラミックスを用い、高出力連続波レーザー
ならびに Q スイッチパルスレーザーの開発
を実施した。 
 
４．研究成果 

11at. %-Er 添加 Lu2O3 透明セラミック結晶
（長さ 8 mm）を 2 枚の平面ミラーを用いた
長さ約 12 mm の共振器内に導入し、中心波長
976 nm の半導体レーザーを結晶中に集光す
ることで励起した。出力ミラーは波長 2.9 μm
で反射率 97.5%のものを用い、2.5～3.1 μm の
みを透過するバンドパスフィルターを通っ
た後、出力パワーと時間波形をそれぞれパワ
ーメーターと InAs 検出器で測定した。発振特
性についてより詳細に検討するため、分光器
を用いて時間分解スペクトルを測定した。 

 
図１ Er:Lu2O3 レーザーの入出力特性 

 
図 2 Er:Lu2O3 レーザーの発振スペクトル 

図 1 に、各励起パルス幅（duty 比はいずれ
も 2%）におけるレーザー入出力特性と時間
波形を示す。パルス幅が長くなるに従って、



発振効率が高く、閾値が低くなっている。励
起パルス幅 20 ms において、15%のスロープ
効率と約 2 W の閾値を有し、約 10 W 励起で
1.2W のピーク出力を達成した。また、時間波
形を見ると、いずれのパルス幅においても、
1ms 以内の立上がり時間で発振し、約 2.5ms
までにかけて出力に顕著な揺らぎが確認さ
れた。図 2 に、10 ms パルス励起における時
間分解スペクトルを示す。励起パワーは図 1
中の時間波形と同じ 7 W である。波形に揺ら
ぎが確認された約 2 ms までの時間スケール
において、2715, 2725 nmの 2波長帯で発振し、
それ以降は 2740, 2840 nm の 2 波長帯で発振
しているのがわかる。このような発振波長が
長波長シフトする現象は、これまでにも
Er:Lu2O3 結晶で報告されており、短波長側で
の再吸収が原因と考えられる。2 ms 励起の場
合、短波長側のみが発振するため、効率が低
かったと推測される（図 1）。これらの結果か
ら、CW 励起の場合、長波長側の 2 波長帯の
みでの発振が推測される。本システムにおい
て、すでに室温でのCW動作も確認しており、
現段階ではスロープ効率 17%、発振閾値約 1 
を達成した。これは現在 Er:Lu2O3 セラミック
レーザーで報告されている最高効率である。 

 

図 3 レーザー効率の Er 濃度依存性 

 

図 4 Er:Lu2O3 レーザーの発振スペクトル 

さらなる高効率・高出力化のため、Er3+添
加濃度依存性について調査した。レーザー媒

質として、Er3+添加 Lu2O3 透光性セラミック
ス（添加濃度：5, 10, 11, 15 at.%）を用いた。
2 枚の平面ミラーを組み合わせた共振器内に、
20℃で水冷した Er:Lu2O3 を導入し、中心波長
970 mの LDで励起することで cw発振特性を
評価した。図 3 に入出力特性を示す。15 at.%
サンプルは効率が著しく低く、濃度消光が生
じている可能性が考えられる。濃度 5, 10, 15 
at.%においてスロープ効率は 20%以上であり、
特に 11 at.%サンプルでは最高効率 29%を達
成した。また、励起パワー10 W における出力
は 2.3 W であった。これは現在 Er:Lu2O3 セラ
ミックレーザーで報告されている最高効
率・最高出力である。図 4 に 11at.%サンプル
の発振スペクトルを示す。しきい値付近では
波長 2720 nm 近傍で、励起パワー1.5 W 以上
では 2845 nm で発振していることがわかった。
Er3+添加濃度によって効率が変化した原因の
ひとつとして、Er3+イオン濃度の増加に伴い、
レーザー下準位（4I13/2）イオン間での協同ア
ップコンバージョンが促進し、下準位の寿命
が短くなることが考えられる。濃度依存性に
ついて、より考察を深めるため、今後、寿命
測定を行う予定である。また、各サンプルの
透過スペクトル測定をおこなった結果、セラ
ミックスの光学品質が発振性能に寄与して
いる可能性が示唆された。 

 

 

図 5 Er:Lu2O3 レーザーの発振スペクトル 

高ピーク出力化を図るため、グラフェンを
可飽和吸収体として用いた受動 Q スイッチ



ングによるパルス発振を試みた。レーザー媒
質として、11 at.% Er3+添加 Lu2O3 透光性セラ
ミックスを用いた。2 枚の平面ミラー（OC 透
過率 5%）を組み合わせた共振器内に、20℃
で水冷した Er:Lu2O3 と単原子層のグラフェ
ンを挿入し、中心波長 970 nm の LD で励起
することで発振特性を評価した。 
図 5(a)に平均出力、(b)に Q スイッチパルス

幅と繰り返し周波数を示す。cw 動作において、
現在Er:Lu2O3セラミックレーザーで報告され
ている最高出力である 2.6 W（11 W 励起時）
を得た。グラフェン挿入時、図 6 に示したパ
ルス列が得られ、安定した Q スイッチパルス
動作を確認した。10.6 W 励起時、パルス幅 300 
ns、繰り返し周波数 140 kHz、平均出力 1.3 W
であった。励起パワーの増加にしたがってパ
ルス幅が短くなり、繰り返し周波数が増加し
た。パルスエネルギーは最大で 9.4 μJ、ピー
ク出力 33 W であり、いずれも現在 Er:Lu2O3

で報告されている最大値である。 

 

図 6 レーザーパルスの時間波形 
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