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研究成果の概要： 

側面励起型Nd:GdxY1-xVO4増幅器を用いた超短パルス位相共役レーザーを開発した。側面励起

型Nd:GdxY1-xVO4増幅器と位相共役鏡を組み合わせた位相共役レーザーシステムにおいて平均出

力16W、パルス幅<4.5psを達成した。パルス幅性能から換算したピークパワーの面でNd:GdVO4

を完全に凌駕する。得られた最大ピークパワーは200kW(励起パワー70W時)に達した。ま

た、出力光のパルス幅は位相共役レーザーにおいて最短パルス幅である。 
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１．研究開始当初の背景 
位相共役波は空間反転性を示す光である。

位相共役波を発生する位相共役鏡を用いる

と光が伝播中に受ける様々な位相歪を自動

的補償することができる。例えば、高出力レ

ーザー装置に適用するとレーザー装置に発

生するいかなる熱収差も自動補償し、高いビ

ーム品質を維持したまま高出力レーザーを

発生させることができる。 
もし、位相共役鏡を超微細加工、量子分光

で標準光源となりつつあるサブピコ秒～フ

ェムト秒領域で利用できたら、回折限界に迫

る高いビーム品質を示す画期的な次世代高

平均出力超短パルスレーザーを創成できる。 
しかしながら、現在、サブピコ秒～フェム

ト秒領域において実用レベルにある位相共

役レーザーは国内外に実在しない。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は大きな誘導放出断面積と広

いレーザー利得帯域を示す新しいレーザー結

晶、無秩序結晶(バナデート混晶)が示す利得

飽和効果を極限まで有効利用し、サブピコ秒

～フェムト秒の超短パルス光に対して究極的

な性能(高出力、高強度、超短パルス)を示す

位相共役レーザーシステムを実現することで

ある。 
 
３．研究の方法 
 無秩序系バナデート混晶の潜在的なポテン

シャルと優位性を検証するため、以下の研究

項目について検討した。実験には、結晶育成

しやすい Nd:GdxY1-xVO4混晶を用いた。 
 
1) Nd:GdxY1-xVO4のレーザー特性 
2) Nd:GdxY1-xVO4 混晶を用いた位相共役ピ

コ秒レーザー 
3) 1.3m 帯レーザー特性 
 
４．研究成果 

1)バナデート混晶のレーザー特性 
誘導放出断面積、飽和強度など主な物性を

明らかにするために、Nd:GdxY1-xVO4混晶を取

り上げ、能動、受動Qスイッチにおけるレー

ザー特性を解析した。 
一般に、Qスイッチレーザーにおいては、

誘導放出断面積の大きさが得られるQスイッ

チパルスのパルス幅、パルス繰返し周波数を

決定する。誘導放出断面積が大きいNd:YVO4

やNd:GdVO4では、低いパルス繰り返し周波数

では、安定に動作しない。そのため、パルス

エネルギーの大きなパルスを得ることが難し

い。逆に、誘導放出断面積の小さなNd:YAG
では、パルス繰り返し周波数が上がらない。 
バナデート混晶では、混晶比xを変えるだけ

で誘導放出断面積と蛍光スペクトル線幅が任

意に調整できるので、所望のパルス繰り返し

動作とパルスエネルギーを自在に達成できる

可能性がある。 
側面励起型のレーザー配置で音響光学素子

(AOM)によるQスイッチ動作を行った。用い

た結晶はNd:Gd0.4Y0.6VO4、Nd:Gd0.6Y0.4VO4の2
種類である。前者は 300-650kHz、後者は

100-400kHzのパルス繰り返し周波数の範囲で

パルス幅10-40nsの安定なQスイッチ動作を示

し、レーザー出力も10Wを超えた。 
 
 

図1 パルス繰り返し周波数とレーザー出力。

青は Nd:Gd0.4Y0.6VO4、赤は Nd:Gd0.6Y0.4VO4

を示す。 
 

Nd:YVO4では、パルス繰返し周波数が1MHz
を超え、大きなパルスエネルギーが取れず、

また、Nd:YAGでは、パルス繰り返し周波数は

200kHz を 超 え な い 。 こ の こ と か ら 、

Nd:GdxY1-xVO4混晶の最も大きな特徴である

混晶比を変えることで誘導放出断面積が可変

できることが実験的に検証できた。 
また、Cr:YAGを用いた受動Qスイッチにお

いても8Wを超える安定なQスイッチ動作を確

認した。さらに、混晶比 x やNd 添加濃度を

変えることで、バナデート混晶の誘導放出断

面積が自在に制御できるため、安定にQスイ

ッチ動作するパルス繰り返し周波数を制御で

きることが分かった。誘導放出断面積と利得

帯域幅の積は一定であることから、混晶比を

変えることで利得帯域幅も可変できる。 



 

 

最も利得が小さくなるNd:Gd0.6Y0.4VO4にお

いても最大パルス繰り返し周波数がNd:YAG
の2倍であることから、蛍光線幅でNd:YVO4

の2-3倍広く、誘導放出断面積でNd:YAGの2
倍大きな優れたレーザー特性が確認できた。 
 
2) バナデート混晶を用いた位相共役ピコ秒

レーザー 
側面励起型Nd:GdxY1-xVO4増幅器のピコ秒

レーザーに対する小信号利得を測定した。測

定に用いたマスターレーザーは1064nm帯で

1nm以上のスペクトル幅を示すピコ秒(~5ps)
ファイバーレーザーである。利得帯域幅を広

くするため、混晶比は0.6のものを用いた。励

起パワーとともにNd:Gd0.6Y0.4VO4増幅器の小

信号利得は増加し、50W励起時に~40倍を観測

した。この値は、Nd:YAGに比べ一桁近く大き

く、バナデート混晶が大きな誘導放出断面積

を有することを示す。また、一般に飽和増幅

が起こると増幅光のスペクトル線幅は狭窄化

され、パルス伸長が起こるが、Nd:Gd0.6Y0.4VO4

増幅器では、パルス伸長は一切観測されなか

った。 
このことから、Nd:Gd0.6Y0.4VO4増幅器が

Nd:YVO4やNd:GdVO4より広い利得幅を有す

ることがわかる。 
これらの実験を踏まえ、側面励起型

Nd:GdxY1-xVO4増幅器を用いた超短パルス位

相共役レーザーを開発した。側面励起型

Nd:GdxY1-xVO4増幅器と位相共役鏡を組み合

わせた位相共役レーザーシステムにおいて平

均出力16W、パルス幅<4.5psを達成した。パル

ス幅性能から換算したピークパワーの面で

Nd:GdVO4を完全に凌駕する(図2)。 

 
図2 Nd:Gd0.6Y0.4VO4位相共役レーザーと

Nd:GdVO4位相共役レーザーの比較特性。 
 
得られた最大ピークパワーは200kW(励起

パワー70W時)に達した。得られた出力光のパ

ルス幅はマスターレーザーより短く、スペク

トル線幅の狭窄化も一切見られない。このパ

ルス幅はこれまで得られた位相共役レーザー

において最短パルス幅である。利得帯域幅を

有効に利用してパルス圧縮を行えば、サブピ

コ秒パルスの発生も可能である。 

 
図3 Nd:Gd0.6Y0.4VO4位相共役レーザーの出

力特性。 
 

 
図4 Nd:Gd0.6Y0.4VO4位相共役レーザーの出力

パルス波形。パルス幅は4.5psとこれまでの最

短である。 
 
4) 1.3m帯レーザー特性 

バナデート混晶の1.3m帯における誘導放

出断面積、飽和強度など主な物性を明らかに

するために、Nd:GdxY1-xVO4結晶を取り上げ、

受動Qスイッチ素子V:YAGを用いてレーザー

特性を解析した。 
その結果、通常のバナデートに比べ、ピー

クパワーで2倍、最短パルス幅で1/2というは

るかに良好なQスイッチ特性が見られた。パ

ルス繰返し周波数は150kHzで安定なQスイッ

チ動作を示す。レーザー出力も6Wを超えるこ

とから、バナデート混晶が1.3mレーザー結晶

としても有望であることがわかった。今後、

位相共役レーザーへ展開する。 
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