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研究成果の概要（和文）：本研究の主な研究成果は以下の通りである。(1)ファイバーレーザー励起Fe:ZnSeレー
ザー発振器を世界で初めて開発し、高出力・高効率レーザー発振をコンパクトな装置で実現した。(2)グラフェ
ンを利用したモード同期Fe:ZnSeレーザー発振器を開発し、世界で初めてフェムト秒パルスの発生を実証した。
(3)QスイッチFe:ZnSeレーザー発振器を開発し、微細加工へと応用可能な高繰返し・高ピークパワーレーザー発
振を実証した。これらの成果により、多方面へ応用可能な、高出力・高効率・コンパクトな中赤外フェムト秒レ
ーザーの実現の見通しが得られた。

研究成果の概要（英文）：The main results of this research are as follows: (1) The fiber laser pumped
 Fe:ZnSe laser oscillator with high power, high efficiency, and compact has been firstly 
demonstrated. (2) The mode-locked femtosecond Fe:ZnSe laser oscillator using graphene saturable 
absorber has been demonstrated. (3) The Q-switched Fe:ZnSe laser oscillator with high repetition 
rate and high peak power, which can be applied to misprocessing, has been demonstrated. From these 
results, we have obtained the prospect of realizing a high-power, high-efficiency, compact 
mid-infrared femtosecond laser that can be used for various applications.

研究分野：レーザー工学

キーワード： 中赤外　ファイバーレーザー　ZnSe　フェムト秒レーザー　ZBLAN　レーザー加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
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ている。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の研究に取り組み、画期的な4 μm帯固体レーザー光源の開発に成功した。

※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。
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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。近年のスマートフォン、自動車等の先端
機器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・フェムト秒パルスレーザ
ーを例にとると、0.2～3 μmの短波長域においては、加工応用に必要な数ワット以上の平均出力
を実用的な装置規模で得られるパルスレーザー光源がそろっている。一方、およそ 3 μmを超え
る長波長域においては、効率が低く高出力化が困難な波長変換レーザー、又は大型の自由電子レ
ーザーがあるのみで、費用対効果の高い光源が存在しない。しかし、中赤外コヒーレント光に対
する要求は産業・医療・科学研究の分野で特に大きく、その高い有用性が広く認識され、盛んに
研究開発が行われている。例えば、中赤外レーザーの市場規模は 2016年の 500億円から、2019
年には 800億円以上に拡大するとの予想があり、1.7兆円ほどのレーザー光源全体の市場と比べ
ても目立つ存在となってきている。様々な分子の共鳴線が存在する指紋領域をカバーする小型
光源を実用化できれば、分子構造解析、爆発物や可燃性・毒性ガスの遠隔検出、血液などの生体
計測、ガラスや樹脂等の透明材料のレーザー微細加工など、広範な分野に革新をもたらすことが
できる。中赤外域における新波長帯光源の研究は挑戦的な課題の一つであるである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、中赤外波長域の広帯域コヒーレント光パルスを発生できる高出力・高効率・
コンパクトなレーザー光源技術を確立することである。代表者らが独自に開発した波長 2.8μmの
中赤外ファイバーレーザーを励起光源とする 4～5 μm 帯の高出力フェムト秒レーザーを開発す
ることを主目的とする。 
 
３．研究の方法 

Fe:ZnSe 結晶は 2.5～4 μm に吸収帯をもち、4～5μm の幅広い波長域で利得が得られるため、
中赤外域のフェムト秒レーザー媒質として期待されている。現状の中赤外 Fe:ZnSe レーザーは、
フラッシュランプ励起 Er:YAG レーザーなどの低効率かつ低ビーム品質の固体レーザーを励起
光源として用いているため、レーザーシステムの総合的な電力効率は非常に低く、安定性・信頼
性も低い。そのため、現状では Fe:ZnSeレーザーの実用例はごくわずかである。代表者が開発し
たファイバーレーザーは安定性、信頼性、効率、出力、ビーム品質など多くの点で優れており、
Fe:ZnSe レーザーの励起光源として理想的な特徴を有している。そのため、本研究で中赤外
Fe:ZnSeレーザーの高出力化・高効率化の基礎技術が確立すれば、4～5 μm帯中赤外レーザーの
本格的な実用化への見通しが得られる。本研究では、最初に、高効率で発振するファイバーレー
ザー励起連続波 Fe:ZnSeレーザーを開発し、同レーザーの高い潜在能力を実証した。その後、モ
ード同期 Fe:ZnSe レーザーを開発し、フェムト秒超短パルスレーザーとしての能力を実証した。
さらに、Qスイッチ Fe:ZnSeレーザーを開発し、微細加工用途へ応用可能な高繰返しナノ秒レー
ザーとしての実用可能性を示した。 
 
４．研究成果 
 高出力・高安定・高ビーム品質な 2.8 μm帯ファイバーレーザーを励起光源として用いること
で、Fe:ZnSeレーザーの高効率 CW発振を実証した。また、グラフェンによる受動モード同期発
振、ならびに、高繰り返し Q スイッチ発振を実証した。以下に、それらの実験結果の概要を述
べる。 
(1) 高効率連続波発振： Fe濃度が 2.5×1018 cm−3および 3.5×1018 cm−3の二つの Fe:ZnSe結晶を
レーザー増幅媒質として用い、比較実験を行った。これらの結晶は気相成長法により育成され、
高い均一性と低損失を実現している。室温での Fe:ZnSe結晶の上準位寿命は 370 nsと短いため、
CW発振を行うには極めて高い励起強度が必要となる。そのため、室温での CW発振は事実上困
難である。本実験では、液体窒素クライオスタットを用いて結晶を 77 Kまで冷却した。77 Kで
の寿命は 57 μsである。実験装置の概略図を図１に示す。レーザー共振器は真空容器内に構成し
た。ベローズを利用して出力ミラー（OC）を可動とすることで、共振器アライメントと共振器
長の調整を可能にしている。レーザー共振器は平面ダイクロイックミラーと曲率半径 50 mmの
凹面ミラーで構成した。励起光源として半導体レーザー励起 Er:ZBLAN ファイバーレーザーを
用い、最大出力 6.5 W の安定したシングル横モード光を得た。励起レーザーの発振波長は 2.80 
μmである。透過率 17%の出力カプラーを用いた場合、低濃度結晶で 1.49 W、高濃度結晶で 1.84W
の出力が得られた。スロープ効率はいずれの場合も約 50%であった。高濃度結晶の方が励起光の
吸収率が高まるため、出力が高まったと考えられる。発振閾値はいずれの場合も約 40 mWであ
った。透過率 34%の出力ミラーと高濃度結晶を用いた場合に最も高い出力とスロープ効率が得
られ、値はそれぞれ 2.13 Wと 59%であった。世界初の試みとして、高出力 Er:ZBLANファイバ
ーレーザー励起による Fe:ZnSeレーザーの CW発振実験を行い、2.1 Wの出力と 59%の高いスロ
ープ効率を実証した。ビーム品質が高く、高安定、コンパクトな Er:ZBLANファイバーレーザー



を励起光源として用いることで、中赤外 Fe:ZnSeレーザーの応用用途が格段に広がることが期待
される。 

 
図 1 高効率連続波 Fe:ZnSeレーザー発振器の概略図 

 
(2) グラフェンによる受動モード同期発振： Fe:ZnSe レーザー発振器の概略図を図 2 に示す。
Fe濃度 3.5×1018 cm−3の Fe:ZnSe結晶を液体窒素クライオスタットにより 175 Kに冷却した。大
気中の CO2の吸収を取り除くために、共振器全体を真空チャンバーに入れ、10-4 Torr以下まで減
圧した。共振器は 5枚のミラーで構成されている。3枚の凹面ミラーを用いることにより、Fe:ZnSe
上での TEM00モード径が約 100 μmになるように設計した。共振器長は約 3 mである。励起光源
として Er:ZBLAN ファイバーレーザーを用いた。受動モード同期を得るための過飽和吸収帯と
して単層グラフェンを用いた。CVD 法により金属基板上に成長させたグラフェンを AR コート
された BaF2基板上に転写し、共振器内に挿入した。グラフェン上での TEM00モード径は 200 μm
と推定される。励起パワーがおよそ 1 W を超えると、モード同期によるパルス列が得られた。
このときのグラフェン上でのパルスフルーエンスは 45 μJ/cm2と見積られる。4.3 W の最大励起
時に 415 mWのモード同期レーザー出力が得られた。レーザーの中心波長は 4410 nmで、スペク
トル幅は 42 nmであった。スペクトル幅に対応するフーリエ変換限界パルス幅は約 670 fs であ
る。実際のパルス幅を推定するには自己相関法による測定が必要であるが、ピコ秒以下へ圧縮可
能な超短パルスの発生が示唆される。Fe:ZnSeレーザーによる安定した CWモード同期を世界で
初めて実証した。Fe:ZnSe結晶の利得帯域は 1000 nm以上と広いため、更なる広帯域化（短パル
ス化）が原理的に可能である。また、ここで用いた手法は 5 μm～6 μmのより長波長で発振可能
な Fe:CdSeレーザー)や Fe:CdTeレーザーへも応用できる。 

 
図 2 グラフェンモード同期 Fe:ZnSeレーザー発振器の概略図 

 
(3) 高繰り返し Qスイッチ発振： 音響光学変調器（AOM）により Qスイッチ発振する Fe:ZnSe
レーザーの概略図を図 3に示す。Fe濃度 3.5×1018 cm−3の Fe:ZnSe結晶を液体窒素クライオスタ
ットにより 77Kに冷却した。励起光源として出力 5 Wの Er:ZBLANファイバーレーザーを用い
た。入射励起光の 52%が Fe:ZnSe結晶によって吸収され、最大励起時の励起光吸収パワーは 2.6 
Wであった。Fe:ZnSeレーザーの共振器は 2枚の凹面ミラーによって構成され、共振器長は 194 
mmである。Fe:ZnSe結晶を共振器の中央に配置し、結晶と出力ミラーの間にゲルマニウム製の
AOMを挿入した。AOMの 1次回折により共振器に損失を与え、0次回折光を発振に利用する構
成とした。出力鏡の透過率は 20%である。AOM 未挿入の CW 動作では、最大励起時の出力は
1.15 W、スロープ効率は 46%、発振波長は約 4050 nmであった。40 kHzにおいて最大平均出力
0.55 Wが得られ、繰り返し周波数の低下に伴い平均パワーは低下した。パルスエネルギーは 40 
kHz、10 kHzのとき、それぞれ、14 μJ、22 μJであった。5 kHz時のピークパワーは 1.1 kWと見
積もられる。パルスエネルギーが 1 μJ～1 mJ、かつピークパワーが 1 kW以上の高繰り返し中赤
外パルスレーザーは、ガラスや樹脂の微細加工、外科手術、リモートセンシングへ利用可能であ
る。本実験によりファイバーレーザー励起 Fe:ZnSeレーザーは小型・高安定な中赤外パルスレー
ザーとして有望であることが示された。 

 
図 3 高繰り返し Qスイッチ Fe:ZnSeレーザー発振器の概略図 
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