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研究成果の概要（和文）：レーザー材料と，熱伝導性の極めて大きいダイヤモンドを一体化した複合構造レーザ
ーの高性能化に成功した．接合界面にレーザー光が反射しないコーティング層を挿入した構造を常温接合法を用
いて実現した．レーザー材料で発生した熱を効率よくダイヤモンドに逃がすことにより，レーザー材料単独の場
合に比べて1.5倍のレーザー出力が得られた．また，接合界面にコーティング層がなく光損失が生じてしまう従
来構造に比べ，効率で1.3倍，出力で1.2倍性能が向上した．

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing high-performance composite lasers comprising a 
laser crystal and a diamond crystal which has large thermal conductivity. We realized the structure 
which has a anti-reflection coating layer at the bonded interface by using the 
room-temperature-bonding technique. Efficient removal of heat from the laser crystal to the diamond 
enabled 1.5 times increase of the laser output power compared with a non-composite laser crystal. 
Moreover, 1.3 times higher efficiency as well as 1.2 times higher output power were obtained 
compared with a composite laser which does not have the coating layer at the bonded interface.

研究分野： 光工学、光量子科学

キーワード： 複合構造レーザー　常温接合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高出力レーザーは基礎研究のみならず，産業や医療等幅広い分野でますます必要となっている．本研究で得られ
た成果は，小型で実用性が高いながらも大きな出力が得られるレーザーを今後実現するうえで意義が大きい．ま
た，レーザー分野に限らず，異種材料の複合化によって新たな機能を発現する材料・デバイスの研究が精力的に
行われている．本研究では，材料同士を原子レベルで接合し，かつ，光学特性を制御するためのコーティング層
を挿入したデバイスが作製可能であることを初めて実証できた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 固体レーザー材料における発熱の制御は，レーザーの低閾値・高効率・高出力・高ビーム品質
化いずれにも不可欠な課題である．このうち，レーザー活性イオン添加材料を無添加材料と一体
化させた複合構造は，添加材料で発生した熱を効率よく無添加材料に排熱できることから，熱制
御の有効な手段として広く用いられている． 
 無添加材料としては通常，Nd:YAG に対しては YAG (熱伝導率 10 W/mK 程度) といったよ
うに，レーザー材料と同種の材料が用いられる．これは，複合構造の多くが拡散接合によって作
製されているためである．拡散接合は高温プロセスのため，熱膨張係数の異なる材料同士を高品
質に接合するのは難しい．また，最近になって焼結法によって作製された複合構造セラミックス
レーザーが報告されたが，異方性のある材料でこの手法を適用するのは現状では困難である． 
 一方，我々は 2004 年頃から常温接合を用いた波長変換デバイスの開発に取り組んできた．常
温接合は，真空中で材料表面にアルゴン原子ビームを照射し酸化膜・吸着原子を除去して表面原
子を活性化させ，それらの表面同士を接触させると，常温のもとで原子レベルの強固な接合が実
現する技術である．申請者は常温接合の有用性に着目し，接合界面をレーザー光が透過するデバ
イスの作製に対して初めて適用した．特に，波長変換結晶 BBO (β-BaB2O4)を用いて作製したウ
ォークオフ補償構造デバイスでは，バルク BBO 結晶の約 2 倍の効率で深紫外光を発生するこ
とに成功した．  
 上記の研究で得られた知見を活かし，常温接合を用いた複合構造レーザーの作製にも 2010 年
頃から着手した．まず予備実験として，同種材料である YAG と Nd:YAG との複合構造を作製
し，単体の Nd:YAG 結晶より高効率かつ高出力でレーザー発振することを確認した．そして最
近になって，異種材料同士である Nd:YAG/ダイヤモンドおよび Nd:YVO4/ダイヤモンド複合構
造の作製とレーザー発振に成功した．ダイヤモンドは熱伝導率が 2000 W/mK と YAG の約 200 
倍大きく理想的な排熱材料であるが，線膨張係数が YAG の 1/8 しかないため，常温における接
合でしか原子レベルの高品質接合はなし得ない． 
 ダイヤモンドを用いた複合構造では，単体のレーザー結晶で熱破壊が起こる励起パワーでも
問題なく動作し，高い排熱特性を示すことができた．しかしながら，接合界面で材料の屈折率の
違いによるフレネル反射が生じ，損失となるため，効率はレーザー結晶単体より低くなった．こ
の問題を解決すべく，接合界面にコーティング層を導入することを初めて試み，固体レーザーの
さらなる高機能化へつなげるのが本研究内容となる． 
 
２．研究の目的 
 申請者がこれまで行った研究で，常温接合を用いるとダイヤモンドとレーザー結晶との異種
材料複合構造を作製できることを示した．しかしながらそれと同時に，ダイヤモンドとレーザー
結晶とでは屈折率が異なるため，接合界面でフレネル反射が生じ，それが散乱損失となって，レ
ーザー結晶単体よりも発振閾値が高くなり，スロープ効率が低下してしまうことも明らかとな
った． 
 そこで本研究では，接合界面にコーティング層を導入した複合構造レーザーの作製を行うこ
とを目的とした．すなわち，ダイヤモンドの表面にあらかじめレーザー光に対する無反射もしく
は高反射コーティングを施しておき，それらコーティング層とレーザー結晶とを常温接合によ
り接合する．この構造により，発振閾値やスロープ効率等，レーザー発振特性の向上を図り，従
来の同種材料複合構造レーザーの出力を上回るレーザーを実現する．また，単一縦モードレーザ
ーの高出力化も可能であることを実証する．研究期間は 3 年間とし，具体的には研究期間内に
以下の項目を成し遂げることを目標とした． 
(i) ダイヤモンド表面に施したコーティング層とレーザー結晶とを常温接合により高品質に接

合する (接合強度が最大となる条件を見出す) 
(ii) 接合界面にコーティング層を導入した複合構造の排熱特性を明らかにする(コーティング

層の厚さは 700 nm 程度であり，この存在が熱抵抗となり得るかどうか検証する) 
(iii) 接合界面に無反射コーティング層を導入したダイヤモンドと Nd:YAG および Nd:YVO4 

との複合構造レーザーにおいて，効率が単体結晶と同等もしくは上回ることを実証する 
(iv) ダイヤモンドとの異種材料複合構造と，YAG と Nd:YAG，YVO4 と Nd:YVO4 からなる同

種材料複合構造とを比較し，ダイヤモンド複合構造のほうが入射可能励起パワーとレーザ
ー出力が大きくなることを実証する 

(v) 接合界面に高反射コーティング層を導入したダイヤモンドと厚さ 500 µm の Nd:YVO4 と
の複合構造を作製し，これまでにない高出力の単一縦モードマイクロチップレーザーを実
現する． 

 
３．研究の方法 
 まず，企業研究者と協力し，高い排熱特性を維持しつつ反射損失が小さく，常温接合可能なコ
ーティング層の開発を行うとともに，高品質な接合を実現すべく装置の改良を行った．これを踏



まえ，コーティング層とレーザー結晶との接合を達成し，コーティング層が複合構造において排
熱特性に与える影響の有無を検討した．次に，接合界面に無反射コーティング層を有する異種材
料複合構造のレーザー発振特性を評価し，レーザー結晶単体との効率の比較，および，同種材料
複合構造との入射可能励起パワーおよび最大出力パワーの比較を行った．さらに，無添加 YAG
との接合界面に高反射コーティング層を有するマイクロチップ Yb:YAG 複合構造の作製も試み
た． 
 本研究での最大のポイントは，研究目的 (i) の，複合構造の接合界面にレーザー光に対する無
反射もしくは高反射のコーティング層を挿入し，複合構造レーザーの高出力化や高機能化を図
ることにある．したがって，この構造を確実に実現することが最重要課題となる．そこで，たと
え当初計画どおりに進まない場合でも研究を遂行するための対応策も講じた． 
 まず最も望ましいケースとして，ダイヤモンドの表面にコーティングを施し，そのコーティン
グ層とレーザー結晶表面とを接合することを計画した．その理由は，このプロセスが実現すれば，
レーザー結晶との複合化を行う材料がダイヤモンドに限らず何であっても，コーティングさえ
してしまえば確実に接合できるようになり，汎用性が限りなく広がるからである． 
 しかしながら，もし接合できない場合には，レーザー結晶にコーティングを施し，それとダイ
ヤモンドとの接合を試みることを想定した．さらにそれもうまくいかない場合には，排熱材料を
ダイヤモンドからサファイアに変更して研究を進める予定であった．コーティング層の最表面
は酸化アルミニウムすなわちサファイア結晶と同じ物質であり，同種材料であれば確実に常温
接合が可能となる．サファイアの熱伝導率は 42 W/mK でダイヤモンドの 1/50 程度であるが，
YAG の 4 倍以上大きく，ダイヤモンドより厚い結晶を利用すれば排熱材料として十分な効果を
期待できるからである． 
 次に研究目的 (ii) の，作製に成功した複合構造に対して排熱特性の評価を行った．評価法と
して，申請者が独自に開発した熱複屈折精密測定を用いた．複合構造に励起光を吸収させると同
時に，プローブ光として直線偏光の He-Ne レーザーを透過させ，発熱によって生じた熱複屈折
にともなう偏光解消度(デポラリゼーション) を測定する予定であった．その結果が良くなく，
コーティング層が熱抵抗となってしまっている場合には，コーティングを多層膜から単層膜へ
と薄くする対策を講じていた．しかしながら，それに先立ってレーザー発振実験を行ったところ，
コーティング層の存在によって排熱特性が悪くなっている兆候は認められなかったため，直接
の評価は行わなかった． 
 作製した複合構造の光学的評価として，接合界面に挿入した無反射コーティング層の性能評
価を行った．分光光度計を用いて透過スペクトルを測定するとともに，波長可変単一縦モードレ
ーザーからのコリメート光を複合構造に垂直入射し，波長を変化させたときの入出射端面間で
の多重反射干渉による透過率変化を測定した．もし接合界面でフレネル反射が生じている場合
には，干渉のコントラスト低下として確認できる．また，引っ張り試験機を用いた接合強度測定
も行った． 
 作製した複合構造のレーザー発振実験を行った．励起光源には波長 808 nm，出力 40 W のフ
ァイバ結合型半導体レーザーを用い，レンズで集光して複合構造に入射した．レーザー光に対し
高反射の平面入射ミラーと，部分透過凹面出力ミラーで共振器を構成し，出力をパワーメータで
測定した． 
 まず研究目的 (iii) の，Nd:YAG/ダイヤモンド複合構造について，レーザー結晶単体との比較
を行った．単体が熱破壊を起こさない 10 W 以下の入射励起パワーで，発振閾値およびスロー
プ効率を比較する．複合構造の接合界面に無反射コーティング層を挿入したことで界面での反
射損失をなくした結果，閾値が単体と等しく，また，スロープ効率が単体と同等もしくは，高い
排熱特性のため単体を上回るかを確認した． 
 次に研究目的 (iv) のうち，YAG と Nd:YAG からなる同種材料複合構造と，レーザー発振特
性の比較を行った．まず，入射励起パワー20 W 程度までの範囲でレーザー出力およびスロープ
効率を比較し，排熱特性の違いが現れるかを検証した． 
 続いて，入射励起パワーを大きくしていき，最大出力パワーがいくらになるかを測定した．熱
効果によりレーザー出力が飽和し，最終的に熱破壊が生じるかどうか，生じるとすればそのとき
の入射励起パワーを測定し，ダイヤモンドを用いた複合構造が固体レーザーの高出力化に有効
であることを実証する． 
 上記と平行して，研究目的 (v) の，複合構造高出力マイクロチップレーザーの作製および評
価を行った．厚さ 300 µm および 100 µm の Yb:YAG と，レーザー光に対する反射率が 100 %
に近いコーティングを施した無添加 YAG とを接合した．入射側の無添加 YAG の接合界面に反
射率 99 % 以上のコーティングを，出射側の無添加 YAG の接合界面に部分反射コーティングを
施し，Yb:YAG を挟んで接合した両側エンドキャップ構造を作製した． 
 マイクロチップレーザーは単一縦モード動作をさせるために入出射端面に高反射コーティン
グをする必要があり，複合構造を作製することはこれまでは不可能であったため，低出力のもの
しか存在しなかった．本研究で常温接合を用いて初めて複合構造を作製することにより，単一縦
モードでかつ高出力なモノリシックレーザーが実現可能であることを実証する． 
 
４．研究成果 
研究目的に対応した研究成果は以下のとおりである． 



(i) ダイヤモンドはエレメントシックス製の化学気相成長(CVD)単結晶を用いた．サイズは口
径が 3 mm×3 mm，厚さ 1.5 mm であり，これを，口径 3 mm×3 mm，厚さ 3 mm の Nd:YAG
結晶の入射端面に接合した．図 1(a)のように，ダイヤモンドの接合界面に無反射コーティ
ングを施し，常温接合により Nd:YAG との接合を試みた．接合条件を最適化した結果，世
界で初めて，常温接合法を用いたコーティング層を有する複合構造レーザーの作製に成功
した（図 1(b)）． 

(ii) 接合界面にコーティングを施していないNd:YAG/ダイヤモンド複合構造について熱複屈折
によるデポラリゼーション測定を行った結果，単体の Nd:YAG の半分程度となり，効果的
な排熱が実現できていることを確認した．一方，接合界面にコーティングを施した複合構
造については，先にレーザー発振実験を行ったところ，コーティングを施していない複合
構造より発振効率が高く，コーティング層の存在が排熱効率を悪化させることはないこと
が確認できた． 

(iii) 複合構造の両端面にもレーザ光波長 1.064 μm に対する無反射コーティングを施した後，
入出射ミラーで共振器を構成し，レーザ発振実験を行った．結果を図 2 に示す．複合構造
化していない単体の Nd:YAG（●）は，励起パワー19 W 程度で熱効果により出力が低下し，
最終的に熱破壊が生じて発振が停止した．一方，Nd:YAG とダイヤモンドとを直接接合し
た複合構造（□）は，入射パワー30 W でも問題なく発振し，単体での最大値 7.54 W を超
える出力 9.22 W が得られた．これは，ダイヤモンドと複合化したことで，効果的に排熱が
行われていることを示している．ただし，スロープ効率は単体が 46.3 %であるのに対し直
接接合複合構造は 35.5 %と低下した．この原因は，接合界面におけるレーザー光のフレネ
ル反射損失である．一方，接合界面に無反射コーティングを施した複合構造の入出力特性
を測定した結果が図 2 のデータである．接合界面での反射損失を最小化することによりス
ロープ効率が向上し，単体の Nd:YAG とほぼ同等となった．さらに，励起パワー30 W で，
直接接合複合構造を上回る出力 11.4 W を達成した．無反射コーティング層の厚さは 1 μm
程度であるのに対し，アルゴン原子ビーム照射でエッチングされる厚さは数 nm とわずか
であるため，無反射特性はほぼ維持されると考えられる． 

(iv) 厚さ 2 mm の無添加 YAG と Nd:YAG との複合構造を作製したところ，入射パワー20 W で
は出力は同程度であったが，それ以上の入射パワーでは横モードが劣化した．ダイヤモン
ドを用いた複合構造で排熱効率が高いことを確認できたが，さらなる高出力化のためには，
ダイヤモンドの厚さを現状の 1.5 mm からさらに大きくしたほうがよいこともわかった． 

(v) Yb:YAG と無添加 YAG とのマイクロチップ複合構造を作製し，レーザー発振に成功した．
ただし，現状ではまだ出力が数百 mW にとどまっており，今後さらに最適化する必要があ
る．また，Nd:YVO4 と無添加 YAG との新しい構造を有する複合構造を考案し，現在作製
中である． 

 
 
 

図 2 Nd:YAG/ダイヤモンド複合構造レーザ 
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