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研究成果の概要（和文）：本研究では、プロジェクト開始前に我々が世界で初めて可能とした中

赤外域における広帯域波長可変・高輝度光源の小型・可搬化を目指し、励起源となる Nd:YAG

レーザーのマイクロチップ化と ZGP-DFGに必要な 3µm域波長可変シード光源のPPMgLNに

よる全固体化を進め良好な結果を得た。なおその成果の一部を内外で報告したところ、研究代

表である平等は 2010年に米国光学会（OSA）フェロー、同年第 34回（社）レーザー学会業績

賞（論文賞）、2011年に米国電気電子学会（IEEE）シニアメンバー、2012年 1月には国際光

工学会（SPIE）フェローの各賞を受賞するなど高い評価を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：In this project、 we have investigated the basic research toward a 

compact and mobile mid-infrared (MIR) laser based on our firstly demonstrated a wide 

tunable and high-brightness MIR laser 
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１。研究開始当初の背景 

 中赤外域の光は、いわゆる分子指紋領域に
相当し、分子科学における基礎研究から、大
気に混入した温暖化ガス、危険物質・汚染物
質、さらには質量分析との組み合わせによる
生体分子・DNA の分析・解析までが可能と
なるため、この光領域における高輝度光源の
開発が多方面から望まれている。中赤外、特
に、波長にして 5µm から 10µm に至る領域

には適当な光源は存在せず、専ら FEL（自由
電子レーザー）を用いた基礎的実験に限られ
ていた。 

 

２。研究の目的 

 本研究では、中赤外域における分光研究の
高度化、実用化に貢献すべく我々が世界で初
めて可能とした中赤外域における広帯域波
長可変・高輝度光源の小型・可搬化を目指し、
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励起源となる Nd:YAGレーザーのマイクロチ
ップ化と ZGP-DFGに必要な 3µm域波長可変
シード光源の PPMgLN による全固体化を目
指し、必要となる要素技術の確立、さらには
気相クラスターの赤外分光による有用性の
検証を目的として実施した。 

 

３。研究の方法 

 本研究では、以下の手順で各要素に分け研
究を進めた。 

（１）高性能セラミック Nd:YAG マイクロチ
ップ MOPAの研究開発 

（２）2-µm縮退波長及び 3-µm域波長可変
PPMgLN-OPO/MOPAの研究開発 

（３）5~10-µm域波長可変 ZGP-DFG の研究
開発 

（４）気相クラスターの赤外分光によるシス
テム性能評価 

 
４。研究成果 
 （１）高性能セラミック Nd:YAG マイクロ
チップ MOPAの研究開発 

 まず、高濃度 Nd:YAG セラミックレーザー
を用いて、繰り返し周波数 1kHz 以上の高ビ
ーム品質 AO-Qスイッチレーザーを目指し検
討した。100Hz以下では約 8mJ の良好なノー
マル発振を得たが、繰り返しを 1kHz にまで
上げた場合は、1mJ 以下と急激に低下した。      
一方で、高濃度 Nd:YAG セラミックレーザー
において、Cr:YAG の結晶方位を適切に選択
する事で出力 3mJの直線偏光レーザー出力を
得る事に成功した。計画の MOPO 構成よりも
遥かに小型で安定動作が期待できる様にな
っただけでなく、1kHz 動作でも 2mJ 以上の
出力を世界で始めて達成し、性能面でも当初
計画を超える成果を得た。 

 

（２）2-µm 縮退波長及び 3-µm 域波長可変
PPMgLN-OPO/MOPAの研究開発 

 QPM素子にて波長可変動作を行うため、傾
斜による光路長変化につき検討した。波長
2128nmとの DFG により 5~12µm波長可変動
作を行うには、 3-µm 域波長可変範囲を
2600~3700nmにする必要がある。そのために
は PPMgLN を少なくとも 20°以上傾斜調整
しなければならず、そのための分極反転法を
開発した。 

 一方で、高出力化のため新材料である
PPMgLT についても検討を行い、実際に
PPMgLT による 100mJ のナノ秒 OPO に世界
で始めて成功した。 

 

（３）5~10-µm域波長可変 ZGP-DFG の研究
開発 

 ZGP-DFG による 5~10µm 域の広帯域波長
動作実現のための励起光源として、ナノ秒動
作広帯域連続波長可変高出力 PPMgLN/OPO

の検討および実験的確認を行った。16mm 幅
×5mm 厚×40mm 長の傾斜角 20゜の傾斜型
大口径 PPMgLN 素子の回転によって、3ミク
ロン帯全域で連続可変な高出力 OPO を実現
した。 

 一方で、ZGP-DFG による 5~10µm域の広帯
域波長動作の高性能化を検討した。特に ZGP

に施すコーティングの耐性が重要であるこ
とに注目し、検討を行った結果、システムの
通常の利用（2µm<30mJ）でのダメージを低
減でき、赤外分光の安定な動作を確保できる
ようになった。 

 

（４）気相クラスターの赤外分光によるシス
テム性能評価 

 気相クラスター赤外分光のための 5~10µm

域の広帯域波長動作を目指した。システムの
最適化により通常の利用（2µm<30mJ）での
ダメージを低減でき、2000cm

-1において最大
値 2.6mJ が得られただけでなくスペクトル分
解能も従来の 1.5cm

-1から 0.4cm
-1まで向上で

きた。 

 

 以上、プロジェクト開始前に我々が世界で
初めて可能とした中赤外域における広帯域
波長可変・高輝度光源の小型・可搬化を目指
し、励起源となる Nd:YAG レーザーのマイク
ロチップ化と ZGP-DFGに必要な 3µm域波長
可変シード光源の PPMgLN による全固体化
を進め良好な結果を得た。なおその成果の一
部を内外で報告したところ、研究代表である
平等は 2010 年に米国光学会（OSA）フェロ
ー、同年第 34 回（社）レーザー学会業績賞
（論文賞）、2011 年に米国電気電子学会
（IEEE）シニアメンバー、2012年 1月には国
際光工学会（SPIE）フェローの各賞を受賞す
るなど高い評価を得た。 
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