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A-1) 専門領域：量子エレクトロニクス、光エレクトロニクス、レーザー物理、非線形光学

A-2) 研究課題：広帯域波長可変クロマチップレーザーの研究

a) 高性能マイクロチップ固体レーザーの研究

a-1)新型固体レーザー材料の研究

a-2)高輝度Nd:YAGマイクロチップレーザーの研究

a-3)高性能Yb:YAGマイクロチップレーザーの研究

b) 高性能非線形光学波長変換チップの研究

b-1)高効率中赤外光発生用非線形波長変換方式の研究

b-2)高性能非線形波長変換用QPMチップの開発研究

b-3)新しい非線形光学波長変換方式と応用の研究

A-3) 研究活動の概略と主な成果

中赤外域から紫外域にわたる多機能な応用光計測を可能とする高機能・広帯域波長可変クロマチップレーザー

（Chromatic Microchip Laser System; Chroma-Chip Laser）をめざして以下のような研究を進めている。

a-1)日本に伝統的なセラミックスの持つ材料設計の可能性を利用した新型固体レーザー材料について開発研究を

行っている。これまでにYAG単結晶では不可能であった、Nd高濃度添加YAGセラミックスを開発し、さらにマイク

ロチップレーザーに適用し、従来のNd:YAG単結晶の数倍の出力を得ることに成功した。また、セラミックスのフレ

キシブルな特性を用いることにより原子レベルでの材料の複合化に成功した。これは、固体レーザーの高出力化の

障害となる励起に伴う熱問題を緩和するものであり今後の展開が期待されている。さらに、YAGの倍程度の熱伝導

率を有するY2O3やSelf-doublingの可能なGdYCOBや高効率化の可能なBSOなど半導体レーザー励起マイクロチッ

プ固体レーザーの観点より材料開発に強い他機関と連携しながら新材料の研究、開発を進めている。

a-2)LD励起方式では、放電管励起方式と比べ、小型、長寿命、低電力動作が可能である特性に加え、励起光を空間的、

スペクトル的に集中させた高密度励起が可能である特長を有する。すなわち、レーザー媒質の吸収係数が高い波長

域で、レーザー発振する空間領域のみを選択的に励起できる。このため、高出力化の際に問題となった発熱も抑制さ

れ、冷却機構が簡単になり、小型高効率化、高安定動作が可能となった。我々はLD励起方式を最適設計するための高

次横モードを含むレーザービームの取り扱い法を検討し、モード品質を示す量として導入されつつあるM2因子を

用いた設計法を新たに提案してきた。これにより、Nd:YVO4マイクロチップレーザーにおいて、スロープ効率58.6%

を達成し、さらに共振器内部SHG方式において240 mWのグリーン光を得ることができた。次に、パワースケーリン

グを図り、Nd:YAGにおいて最大出力4.1 Wをスロープ効率57%で得た。これらの値はNdレーザーにおいてはほぼ

限界の最大値である。さらに、高輝度化を図るため拡散接合型Nd:YAG結晶にCr:YAGを併用した受動Qスイッチ

レーザーを試作し、最大平均出力4.2 Wと非常に高い値を得た。現在は、このレーザーを励起源とした赤外光発生を

検討中である。

a-3)90年代に入り、Yb:YAGは、レーザー励起により高性能なレーザーとなり得ることが発見された。以来、我々は先

導的な研究を行ってきた。Yb:YAGは高出力、高効率発振が可能と言われながらも準四準位レーザーであるため、励

起状態に敏感であり、高密度励起が実現されない場合は、発振効率が大きく損なわれる欠点を有する。全固体レー
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ザーの励起光源として注目される半導体レーザーは、ビーム品質が劣悪であるため、その高密度励起光学系の設計

が困難であったが、モード品質を示す量として導入されつつあるM2因子を利用することにより半導体レーザー励

起固体レーザーの最適化に成功した。現在、長さ400 µmのYb:YAGマイクロチップ結晶から、常温で、スロープ効率

60%、CWで3 Wの出力を確認している。また、最近、アップコンバージョン損失が無いことを利用し上記構成で85

nmと蛍光幅の9倍にも及ぶ広帯域波長可変動作を実現した。このことは、高平均出力の超短パルスレーザーとして

の可能性を示唆するものと考えている。

b-1)レーザーは発明以来優れた光源として種々の分野で利用されているが、発振波長は限定されていた。非線形光学

に基づく波長変換法ではレーザー光のコヒーレンス特性を損なわずに高効率に異なった波長に変換できる特長を

持っている。しかしながら、赤外領域および紫外領域でも多くの報告が出ているものの分子科学に限らず種々の応

用に足るスペクトル特性、出力特性を実現する非線形光学結晶は得られていない。一方、最近提案された擬似位相整

合（Quasi Phase Matching：QPM）波長変換法では、位相整合条件を光リソグラフィによるディジタルパターンで設計

できるため変換効率や位相整合波長が設計できるだけでなく空間領域、周波数領域、時間領域で位相整合特性を設

計できるため従来結晶にQPM構造を導入することは新規結晶を開発したと同等もしくはそれ以上のインパクトを

与える。

　本研究では、OPO、DFGを組み合わせることで波長6 µm領域の広帯域赤外光を高効率に発生することを検討してい

る。ここでは、ニオブ酸リチウム（LiNbO3）にQPM構造を導入したQPM-LiNbO3を検討している。この場合、最適な周

期や領域長が決定されれば、光リソグラフィにより１つの結晶上にOPOとDFGの２つの機能を持たせることも可

能になる。これまでにOPOによる3 µm域までの中赤外光発生を確認している。現在、6 µm域発生用DFG光源と性

能評価用の分光分析装置を試作開発中である。

b-2)QPMデバイスには材料としてLiNbO3が広く用いられているが、従来のプロセスでは分極を反転させるための

印加高電界を深さ方向に制御することが不可能であり、原理的な検証は可能でも実用的な出力を得ることは困難で

あった。現在、初期的なQPM-LiNbO3を用いた赤外光発生実験と高出力化のための大断面積QPM-LiNbO3作成プロ

セス開発を併行して進めている。IMSマシンとして開発している新規プロセス用チャンバーでは、均一高電界を実

現するための雰囲気制御などが可能になるものであり、これにより実用的な赤外域のQPMチップ作成が期待でき

る。しかし、既存の非線形光学結晶では透明領域が5~6 µm以下と限られている。一方、高い性能指数を有する化合物

半導体は赤外域でも透明度が高く大きな熱伝導率を有するが、複屈折性を持たないため複屈折位相整合（BPM）が不

可能であり従来は非線形光学結晶としては検討されてこなかった。ここでは、拡散接合によりQPM構造を導入する

こと検討しており、そのための新規プロセスを開発中である。これまでに100 µm厚のGaAsプレートを拡散接合に

より４枚スタックすることに成功した。現在、その光学的な特性などを評価中である。

b-3)一方、紫外域においては、天然に豊富に存在し、堅牢で200 nm以下の短波長領域までの透過特性を有する水晶を

用いることを検討している。しかし、水晶ではBPMによる位相整合が不可能であるだけでなく、自発分極を持たな

いため電界ポーリングも不可能である。そこで、応力による擬似位相整合法を検討し、その可能性を見出した。今後

も、従来は発生が不可能または困難とされてきた紫外域や中・遠赤外域光の高効率発生やCW発生法を目指した新

しい非線形波長変換方式を検討する予定である。

その他、これまでに開発した共振器内部SHG型Yb:YAGマイクロチップレーザーにおいて、500 mW級の単一周波

数青緑色光を得ている。さらに、同調素子を挿入することで、515.25 ~ 537.65 nmと22.4  nm（24.4 THz）にわたる広

帯域の波長可変特性も確認した。この応用として、Fe:LiNbO3結晶のフォトリフラクティブ効果を用いた全固体型光

メモリ方式を検討し、波長多重記録に始めて成功した。同一空間への多重記録が可能な波長多重型ホログラフィッ
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ク体積メモリは、次世代の超高密度光メモリとして、注目されている。

以上、広帯域波長可変光源をめざして高輝度マイクロチップレーザー、高性能非線形波長変換チップ、さらに新規光

源を用いた新しい応用までを含めた研究開発を進めている。
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平等拓範, 「レーザ光源の新展開 マイクロチップ固体レーザとセラミックスYAG」, 結晶成長学会研究会, つくば, 2000年2

月.

平等、秋山, 「ASSL国際会議報告」, 電気学会調査専門委員会, 東京, 2000年3月.
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B-5) 受賞、表彰

平等拓範 , 第２３回（社）レーザー学会業績賞（論文賞）(1999).
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斎川次郎 , 応用物理学会北陸支部発表奨励賞(1998).

B-6) 学会および社会的活動

学協会役員、委員

平等拓範 , レーザー学会、レーザー素子機能性向上に関する専門委員会幹事(1997-99).

平等拓範 , レーザー学会、研究会委員(1999-).

平等拓範 , 電気学会、高機能全固体レーザと産業応用調査専門委員会幹事(1998-).

平等拓範 , レーザー学会、専門委員会幹事(2000-).

平等拓範 , 福井大学、非常勤講師(1999-).

平等拓範 , 宮崎大学、非常勤講師(1999-).

平等拓範 , 理化学研究所、非常勤研究員(1999-).

平等拓範 , 米国スタンフォード大学、客員研究員(1999-).
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栗村直 , 日本光学会中部地区幹事(2001-).

科学研究費の研究代表者、班長等

平等拓範 , 基盤B (2) 展開研究 (No. 10555016) 研究代表者(1998-).

平等拓範 , 基盤B (2) 一般研究 (No. 11694186) 研究代表者(1999-).

平等拓範 , 地域連携推進研究 (No. 12792003) 研究代表者(2000-).

栗村直 , 萌芽的研究 (No. 12875013) 研究代表者(2000-).

C) 研究活動の課題と展望

結晶長が1 mm以下のマイクロチップ固体レーザーの高出力化、高輝度化、多機能化と高性能な非線形波長変換方式の

開発により従来のレーザーでは困難であった、いわゆる特殊な波長領域を開拓する。このため新レーザー材料の開発、新レー

ザー共振器の開発を行う。さらに、マイクロチップ構造に適した発振周波数の単一化、波長可変化、短パルス化についても

検討したい。この様な高輝度レーザーは多様な非線形波長変換を可能にする。そこで、従来の波長変換法の限界を検討す

るとともに、これまでの複屈折性を用いた位相整合法では不可能であった高機能な非線形波長変換を可能とする新技術で

ある擬似位相整合法のためのプロセス及び設計法の研究開発を行う。

近い将来、高性能の新型マイクロチップ固体レーザーや新しい非線形波長変換チップの研究開発により、中赤外域から紫

外域にわたる多機能な応用光計測を可能とする高機能・広帯域波長可変クロマチップレーザー（Chromatic Microchip Laser

System; Chroma-Chip Laser）が実現できると信じている。


