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1.序論

1-1 生体の光情報計測 と波長可変光振

生命と光との関係はおよそ切っても切れない けとんどの生命体LiJLまれ出てより光に

常にさらされ､光との相互作用を通して育成､進化してきた またその過程で太陽からの

光エネルギーを巧みに利用する技を身につけてきf･=植物の葉緑体で行われる光合成はそ

の最たるものである こうしたマテAIL-上り､生体内lTt光と特徴的な反碇:を,示す内在的色

素や代謝酵糸が功多く存在する

ヒトの場合､構成する物質のほほ70-80%は水であr)､生体と光U)相互作用を考えると

き､水の吸収ス-//トルが つu)大き/亡指標となる 水は紫外域をよく吸収し､近赤外域

になるとOti基や水分子の振動､回収GJTより再び吸収が増加-Jる 血液中の-モグロビン､

ミトコンドリヤ中のチ トクロームやNADH､メラニンやカロチンもそれぞれ特徴的な吸収

特性を有しており､たとえば体内に内在

する代表的な色素である-モJ/uヒンや

メラニンは､青色をよく吸収し赤外域の

光はあまり吸収しない 図 1 1に､上

述した水の吸収ス-クトルおよび-千//

ロrン (酸化塑)とメラニンの吸収スペ

クトル特性を示す【1-1-3】 この図より赤

から近赤外にわたる波長06-13岬 の

領域の光は.比較的生体をよく通過する

ことがわかり､光における ｢生体の窓｣

と呼ばれている

そこでレーザーなどの光源を用いてこの波長帯の光を生体に照射し､その透過特性を測

定すれば､生体内部の情報を無侵典､非接触に得ることができる 特に有意題で興味深い

のは.先に述べたような生体内の色素や酵素に関わる特定u)波長の光を用いたり､複数の

兇なる波長の光を用いて測定を行いてそa)差分を取るなどU)分光学的な手法を組み合わせ

ることで､形態情稚のみならず成分的ないし機能情報の収集も可能になる点である(.

さらに光を用いた透過光測定を 3次元に発展させた,いわゆる ｢光 CTJの実用化も精

力的に進められている これは先に述べたJ:うに生体内の成分的､機能的画像情報の入手
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が可能に′亡るという点と､X線 CT(-代表される現行の生体断層幽仮診断装置と異なり､

測定付利一生掛 ー-'JJ-え7'イメージか少ないとYjえられる点から大きな期待が寄せられている.

ニTLrの速渦光mIJ定に15いて蒐酎 こことは､生体/{通過した微少;な直進光信弓-を散乱光

成分から分離していかに高輪度に検tuぐきるかしいう点である｡これには-ルス光を用い､

FY･進光か最も早く透過するとい:J考えの基い透過信号ハルスの先筋値を時間で切り出して

検出｣る方式 (タイムクー ト方式)Ll･4-6】と､連続 (cw)光を用い､直進光成分け波面と

偏光が採存されるという考えに姓づき､光-テロダイン検出法を応用して入射光と同し波

面及び偏向成分のみを放り出して検HJ.+る方式 (コヒ-レントゲー ト方式)【1･7-9]が据案

されている こU)うち後者は光-テロダイン法の障れた検出感度の高さから､吸収､散乱

の激しい生体試料を透過した微弱光においても検出が可能であり､また逆に試料-の入射

光強度が～10mW程度まで F:げろことができるため､生体に与えるダメージが少ないとい

う特長がある

本研究では､こV)コヒーレントゲー ト方式による生体の透過画像計測に必要な cw 波長

aT変コヒーレント光漁をテ-マとして議論する 光源として必要とされるスペックとして

ほ､モr-テlJダイン検LurlSいて伽 ､可T･締付を得るために､狭線幅 (<10Mflz)の単

一縦モー ドスペクトル動作である必要がある また干渉時に必要な良好な平面波を得るた

め｢､波rb]憾形の容易なTEMtx,梯モー ドで動作-4ることも必要である｡得られる情報の安

定性や信頼度rr･考えれげ､出力光or)時間変動やノイズが十分に抑えられていることは首う

までもない 特に-ンドバスフィルターや信号処理系の要請からビー ト周波数として用い

られる､100kH･L以下の低周波領域におけるノイスが重要である 光源のノイズが下がれ

げそれだり-テロダイン測定時のダイ-)ミックレンソが広がり､より厚い生体試料の測定

が可能に7LLlったり､測定峠V)入射光-ソーを落とすことで安全性を向上させることができ

る 圭た.生体成分に特異な吸収特性は一般にブロー ドで､かつ非常に広い波長範Bflに及

ぶため,焦体U)窓である 1岬ユ近傍の波長でなるべく広い範関にわたって波長が可変でき

ることが望圭しく､波長可変の連続性よりも､むしろ広鰐域にわたる波長U)飛びの少ない

可変性が求められる がさらに将来様々な医蝶現場で機能することを考慮すれげ､光源の

小型軽穂､′ト屯力化が必要であり､また立ち とがり時間の短縮や､長寿命化も実用面で鹿

賀な問題である.

1-2 現状の波長可変光源 の持つ課題

現在実用化されているコヒ-レント光源としては､ガスレーザー､色弟レーザー､固体

レーザー､そして半導休レItf-があげられる それぞれに特徴があり用途にJ:って使い

分けられているが､波良可変光源として 様に見た鵜合どうであろうか

ガスレーザーの場合､故波長に輝線スペクトルが在任するt,の0)､それ白身波長pl-,&性

は極めて乏しいーそU)上 1岬 近傍 ぐ動作できる適当/Ltガス材料が/山､ モたガス自体の

JS命がそれほと長くないこと､装肝今体､特I'発振器部分が大型で.人生dr)冷却水が必要

であったり､高圧電源が必要である/LtL･1)PnJ越もk,る*め､設置場所が極めて限定されて

しまう

これに対して色素レーザーは従来､波長可変レーザーV)代表として取り扱われてきた

液体の色素媒質を変えることで遠紫外かLl近赤外 圭で非常Ir広い範囲で波長可変が可能で

あるCしかしながら1種類の色糸でpT変出来る波長範隅はせいぜい100nIDであるため､

振器を何台か用意する必要があり､あより実用的とけ請えti:い 加えて色#t上劣化か速く.

頻繁lこ新しいものに交換する必要がある また色#ほ半導体レ-サーで直接励起できず､

エキシマレーザーや Al.､KL.レーザー､NdYAG レーザー/Llとの励起用レーザーが必要で

あるため､光源全体が非常に大かかりねもu)になってしまう,

半導体レーザーも波長可変光源と見た場合､現在市販されているもa)ではせいぜい 30

rlm 程度U)f7T変範EElLかない しかしながら他のレーザーに比べ､励起光源が不要でしか

も俺矧 こ小型であり,高効率､長寿命と言う点から､その有用性､実用性比極めて店い

ただ､現状得られる光出力 (単 -縦モー ド､TEM.o横モー ド)は､～200LnW とやや低い

ために.対象とする生体試料の範囲が多少狭められる可能性はある 今後.生体光情報計

測の研究が進み､特定の生体訳料における､特定の機能測定に必要な波長が確定されれば､

その脱走波長における光甑の第一候補として考えられる

一方固体レーザーは.1980年に入りMoultonl1-10】によって TiA120,(Tl:サファイア)

が07から1岬 にわたる広い連続的な蛍光分布を持ち､しかもArレーザーや NdYAG･

sH レーザーなどで励起が可能であることが示され､にわかに広帯域波長可変光齢として

注目されるようになったLその後､80年代待､仁にCLd+LICaAIF6(CrLICAF)､CrI'LISrAlF｡

(crLISAF)【1･111が出現して､半導体レーザー (LI))による励起が可能な､全国体波長

可変光源の可能性が広がり､にわかに注目されている,これらは 111m近傍で200-300zIIn3



r=及ふ連続的波長可変が･-1能でirり･レーザー共振器を工夫することで単一縦モー ド､

TE叫h鰍 ト ト動作か可能である,絹られる光出力も100mW-1W までと生体光帖軸計

測にJi卜分である 効率もガスや色素レーザーL-比べ高い 特に固体レーザーFlガスや色

射 こ比べレーザー媒質u)劣化が少′Lt<､装置も小型化できることから､現在色素レーザー

に代才)る波長可変光源として急速に野及が進みつつある一J

以上o)観点から･生体光情報計測用の波長可変コヒーレント光源としてほ､固体レーザ

ーが波長可変幅の広さと実用的な面での必要条件を備えていると判断できる しかしなが

I)このようtLh特長を有する同体レーザーにおいても､実際の計測応用に際しては圭だ解決

すべきいくつかの問題点が残されている 例えばTl･-91ファイアレーザーに関しては､励起

光源U)全脚 本化とそのローノイス化であるしモた CrL]SAFレーザーにおいてけ広市域動

作が未fJ卜分に達成されていない_

圭た､波長可変固体レ-サーと汲んで波長pr密光源として近年､注目を集めているのが

光ハラメ トリノク発振器である.これは波長可変レーザーとは物理的な機構が全く異なり､

非線形光学結晶を用いて､結晶内に入射うる励起光のフォ トンを分割する (フォトンカッ

ター)方法である 結晶の位相整合条件 (温度.角度)を変えてやることで､励起光の波

長が一定でも･フォ トン分割する比率が変わり､得られる発振光の波長を非常に大きく変

えることが出来る 波長変換効率も励起光の入射-ワーが十分掛 すれげ､50%を越えるこ

と手)可能である 現在パルス動作では既に商品化され､1台の装置でえ=450-2000.､mと

いう他に比煩o)/亡い波長可変を実現しているが､cw動作では安定他､信輔性などの問題が

あり･まだ研究V)域を出ていない しかも研究段階において cIV動作で実証されている波
良可変範囲は､パルスU)それに比-て著しく狭く､せいぜい200nlnである 光ハラメ ト

リック発振岩馴一期待される広帯域波長pT変作能が cw 動作ではまったく示されておらず､

広帯域動作における物理的な特性 (発振聞値など)もいまだ解明されていない

1-3 本研究の意義

以上のJ:うIE観点から､次世代の生体光情報計測lこ適用可能な広帯域波長可変コヒーレ

ント光源の比較傾肘を研究テーマとして､2章では2種類の波長可変固体レーザーの席性

能化に関する研究結果をまとめた 吏ザ2-1節では.展も実用化トー近いと考えられるrll
サノ′イアレーザーU)全固体化とそU)口-ノイス化1-ぷ手した 具体的にはTi サファイア

レーザー励起用全固体高出力 ･低ノイズ全固体//リーンレーザー (LD 励起内部*･坂器型

NdYAG レーザー)の支験試作とその高ILtu)動作特作のノイズ特性について詳細な実験的

評価を行ったLローノイズ動作の物理的な解析け後の5草で詳しく述べている

2-2節では小型高効率の波長F･T変光源としこ期待されるLD励起 CrLISAF レ-ザ-

の広帯域化について織討した グレーナイン//を用いt一複合共振器輔成みCrLISAF.こ採

用することで初〆)て実現した広肺城波良可変J)メカニズムを.理論計算を含めて明らか;I

Lt･.複合共振器型固体レーザーにおける汗曲的7L亡設計T･法を投,-TTすると共に､CILISAF

u)誘凍放出断面横の波長依tiI生をカップリングミラーによって補償うろことで､LD 励起

に適した低闇値で広滞域軌作をTIT能i-する新しい方法を挺安した これらは今後様々tE掩

頬の cw 波長pT変レーサーの広帯域化.ロ-ノイズ動作を実現していく上で､普崩的に重

要な]基本設計放念となるもU)である

3車では､さらに次世代の波長可変光源として期待されるcw動作の光パラメトリック発

振器の広帯域化について検討した 発振器の共振器ミラ-に新たに開発した広帯域高反射

ミラーを用いることで､波長可変レーザーでは到底実現できない広帯域波長可変特性の詳

細な実験結果と､非線形光学結晶U)種類によって観測される特異な同調特性LTついて､理

論解析を含め詳細に検討しt- その結果これ たであまり注目されていなかった広神域ミラ

ーにおける周期な微少な反射率の変動が,特娘な同調特性の原因であることを初めて明ら

かにしたLこれらは将来.広帯域波長可変光漁として期待される cw 光/くラメ トリック発

振器の設計において非常に重要な知見u)-つとなるもU)であると考えている

4額および5章では本研究の遂行過程で提案 .兄い出した固体レ-ザーの高性能化に関

する2つの新たなテーマについて取り上げたL4草では.LD端面励起固体レーザーにお

いてレーザー結晶内で生じる様々な熱に起因する悪影響を､効果的に綾和できる新しい方

式として提案した複合型レ-ザ-結晶a)概念と､そu)様々なレーザー媒質への適用例 ･得

られた効果について述べた これは鮫長可変レー tp-を含めすべての固体レーザーに適用

可能な基礎技術であり.世界的に毛,江Flされている 本研究では､適用したレーザー媒質
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により特徴的に現れる発振特性の差熟 -ついて比較実験及び理論計算から明らかにした｡

5卓で代.2 1節で述べたTiサファイアレーザー励起用低ノイスグリーンレーザーの

ノイズ抑制メカニズムについて検討した.従来ノイズの発生が報告されている搬多モー ド

動作の内部共振器型レーザにおいて､基本波の各縦モー ドが互いに特定の位相差を維持し

ながら発振する ｢passIVeFM レーfrL 動作｣というまったく新しい現象を見出し､実験的

観測と理論解析によってその現像を物理的,L明らか.rてしたLさらに有用なノイズ抑制方式

が提案されてい小 ､内部共振器型フルーレーザー-U)応用を試みた結果についてのべ､そ

の動作原発からや測される高い汎用性と有用件について議論した

6費では､2-1節で述J<た今閲休Ti サファイアレーザ-システムを､実際に生休の透

過画像計測〝)光沢として適用した結果について述べた 本研究における全hg体化による光

源U)低ノイス化rよって､初めて波長800n_m帯a)光源を用いた測定が可能になり.その

計測結果を報告したLこれより本研究の音義と硫安性を､応用成果をもとに再確認した｡
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2. 波長 可変 レーザー

2-1 全固体 Ti:サファイア レーザー

2-1-1 背景

生体の透過計測を行うための光の波長としては.主に08-12i"T'の近赤外が水の吸収

が少tLIく､かつ散乱の影響も小さいために有用である【2-17 この波長帯における波艮可変

固体レーザー媒質としては既にTi サファイア (06-11岬 )【2-2.3】が尖用化されている∩

従来その励起卜はArイオンレーザーが用いられていたが､最近､cw出力10lVまでの全

固体グリーンレーザー (LD励起内部共振器型 NdYVO､レ-ザー)が実用化され【2-4.5】､

Tlサ フ′イアレーIp-の全固体化が急速に進んでいる この全固捧化によって Ti･サファ

イアレーザーノステムの大幅な小電力化､小型化.砧安定化が達成されたが､信号処殊系

u)設計U)零易さ/I:どから-テtJダイン計測用光源として範要な､100kHz以下U)低周波に

i-3りるノイス特性に関してけ 卜分なレベルとは言えない 具体的には現状U)全固体シスf

ムでは100kHr/J以下の周波数領域Iーおいて､･120-･110dBIH?.程度のノイズが存在する

これけ励起光源であるグリーンレ-ザーのノイズに起因している

このようtがf兼から､著者u全閉体Ti サフー/イアレーザーの低ノイズ化の研究を行った.

本字でけTi_サファイアレーザー励起用に新r)に実験試作したLl)励起高出力 (>6W)内

部共振器型NdYAGレ-ザ-の構成及び出ノコ･ノイズ特性について詳細に述べる.さらに

実際にTi サー/アイアレーザーu)励起を行い､-テロダイン計測に十分な低ノイス性能を実

現したことを報告する /i:お本研究で試作した全ra体rnサファイアレーザーを実際に生体

光情報計測用の光折として適用した結果については第6章で述べる｡

2-1-2 LD励起高出力 ･低 ノイズグ リーン レーザー

(1) 共振器構成

函2-1に､Tiサ 77イアレーザー励起用LI)励起内部共振器型NdYAGレーザー (以

下グリーンレーザーと称する)の実験装置の構成を示す 円筒状の NdYAG ロッド (Nd

濃度 11at%.¢51nm.長さ5mm､AllLIOn社製)は､両端面にレーザー発振光及び励

起LD光に対してAR(反射防止)コーティング (R<01%@1064nm/11>95%@8O9nm)

が施されており､平面共振器ミラーM2を通してファイバー/iンドル出力型30WLD(コ

8

ア 行 ¢ 155 mm､ NA Oll､

OptoPowel･祉1ii)により端血助起され

る｡LDからの肋起光はI.iJ朋F離 60

mmのレンズにより､ビームウェス ト

托 (､暮L･繕)320岬一まで絞られる｡そ

の帖のコンフォーカル良はおよそ 3

mm (大気中換‡‡)で､その抑雌にお

いて約 70%の励起光が結品小に吸収

される｡

Itl鮎器偶成はZやJの定在波jt鮎器で､

TunLbl○叫 l

｢ 二 元 打 球 G岬
M3

3枚の.I;-而ミラー (Nll～M3)と1枚のIHF血70mmの川血ミラ- (OC)よりなる;いす

れのミラ-もNd:YAGレーザーの先払光に対して､999%以 lのlfLいk射率を有する｡こ

れにJ)日えミラーM2は､hilu起LDR-に対して950,.以 卜の透過率をtJするBまた共振器F̂Jの

oC-M3IITrJに押入された非線形光'7-紘.r,?TKTPより/ljJ-向に放射されるm JJ..ld(凋波グリーン

光を効率よく共振淋外に収り出すために､lll而ミラーOCは53211mにおいて95%以 1二の

透過ヰ呈､またミラーM3は逆Jj向にブ色′I三したグリーン光をOC側に折り返すために532mm

において995%以 卜の詣いL*射率を持つようにコーティングされている｡

この ZIFJのjL鮎器f肋戊においては､M3とOCの間隔及び､M2とMlのIlu陶を変えるこ

とにより､NdYAGロット内で殆′Liする熱レンズ劫火を糾旧しながら､)と振器を安定化さ

せることができる また同帖に共鮎器内で発振するレーザ-光のモー ドを､Nd-YAGロッ

ド内では励起Lt)光との韮なりがいいように過度に人きく､またKTP州 こおいては高い波

fi変換効率が柑られるように小さく舶節できるために､.1:h効平助作で良好なビーム.指節の

グリーン山ノJを得ることができる｡NdYAGの熱レンズを考慮した｣与板鵜rJlのレーザ-絶

版モー ドの‖ト印､iRいはグリーン.HJ.Jj及びLIJ.射される級モ- ドの'X験的なLl退化から､ld
終的に正人グリーン.LEJ.JJが/(守られたl持rJRにおいては､M]-M2のrElu伽は300mm､M210C

は250111m､M310Cは40mm (KTPのJElミ折 阜iを巧臆したrR効的な光路li)であった｡共

振器内で八坂するレ-ザ-光 (1064nm)のモー ド行の稚.論計主副こよれば､ この共振器配

;rlHこおいてNd･YAGロッド内の熱レンズの,fJ.三J.Tt距雌が 150Lllmの帖､NdYAGロッド内の

レ-サ-光モー ド鮒ま約500トLmと白卜汀され､光Lこ述べた励起LDの災光ビームとの良好
なモー ド亜なりが則'lキできる｡ またF'']じくM3に並はして舵;托したKTP内でのレーザー

光のモー ド径は約80Llmと..1!下された.

波fi変換を子rうためにM3･OCI7'Jに挿入されたJI線Jfi光′dj:'結占いくTl⊃(kさ5mm､AILtJOn

礼製)は､水熱は (lIyd'･O-thel.mallygrowth)により作成されたもので､基温でタイプ11
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のLL'L刷 叫 行条rLを消足するJJll'/にカットされている｡そのrLI'J端ltIIにはレーザー允振光 1064

nmに対してOL%以 卜の反射幸三､SH光53211111に対して05%以 下の反射率をイfするAR

コ-ティングが施されている｡今ll,jKTPに/k熱法の鮎fl"ほJlJいたのは､ 一般的なフラック

占占欠陥であるグレイトラックン'/が起こりにくいと..われている点†2-61と､波k変換の比

較IR験から､今ll･)人Tした触数のメーカー製のフラックス法によるものに比べて､2(.q以

上の'話し､変換効率がt王手られ､Lni内均 性も良くかつグリーン.llJ.)Jもri走していたことによ

る｡KTPはベルチエ糸Jを川いた1JJT式沿度制御態閃州 こマウントされており､紡占占粘度

をそのりタデーシヨン (シングルバス)が7E/2となる30oCに制御しているC

また共振器内のNdYAG結占Lllとミラ-Mlのl相には､プリュースター板を挿入しているD

このプリュースター板は､そのlltlも透過率のIiLい†bi光/JJ向の',7i卯の振動/Jll'JがKTPのJ.そ幣

鰍 こ対して450の/Jl;I_になるように設itYtされており､jt磁 器内のレ-サー発振光の鵬光JT-

r;･lを､KTPのタイプIIのI棚 卜折/.llLこ対してkとも変換効率のIl:drL1JJ.lrJ,‖こ制御するとrr'州引こ､

KTPとプリュースター板により八広器内に枚qll折フィルターを形収し､鬼鮎スペクトルを

制御することにより､ノイズの兜/Eを抑制している｡

共振器外にl&り出されたグリーン光は､ 岡2-1に′示すように OCを過して,I.I.=J.ti師那

100mmのレンズでコ1)メー トされた後､4枚の折り返しミラーを経巾して Ti.サファイア

レーザーに村人される｡

(2) 人山ノノ特作

lx12-2には.止作したグリーンレーザーのLD励起人力-グリーンlIJ.ノJ午別ノtを示すoLD

励起光20W人ノJll剖こi1人 cwグリーンJtJ,)コ63Wが即られた｡この時のLDからグリー

ンへの光一光変換効ヰミは32%である｡ま

た､すべての灯LP的な結fT効率を角めた

Ll)へのi_T.人1.i;ノJに対するグリーン[出力

の',aL;気一光変換効)糾ま5%である｡この効

率は Arイオンレーザーに比べ 50-100

lIt古く､またIfJJ販されている食間体 5W

グリーンレーザ-(LD励起内部共振推型

Nd.WOJレーザ-)と比べてもやや高い｡

榊2-2においてグリーンレーザーの発

振じ馴Lli(LD励起入ノJ)が14Wと.rluTL＼の

は､このjJ.一鮎器が安超音り城にはいるため

.｢

凶2 2 グリーンレ-サーの人IIJ.J]特性

に､ある柑度の熱レンズを形成する必姿があるからである｡また励起20W滋一方では逆に熱

レンズによって兆鮎恥が不安定甘i域に近づき､グリーン出ノ)が飽和する触rLJが観測される｡

このグリーン.'li力九 (6W.LIJ,ノJ時)の M空似を測定したところ､ 共振然州 こ仏モー ドnrl

御のためのアバーチヤー等をまったく挿入していないにもかかわらず､12とTEM1,,の良

bl-な肋モー ドが7ミきられた｡これはl瑠2-1のレーザーjt振器柄城により､NdYAGロッド

内においてLl)のJJib起モー ドとjHfk器内のレーザー稚振モー ドとの･riなりが､yL:のr.1与Iに

よるT,測通り良好であることを盛付けている｡

(3) LIJ.ノ)のKTP温度依存作

次にKTPの溢liE,.乍奔k,'Iについて検.打するOこの構成においてはKTPは波丘変換とrr･q時

に枚穏折フィルターの波良制御ふFとしても機能しており､l右左此変化による動作相伴の変

化を知ることは本レーザーの助作を判!財するLでJI/,T･;にも安である｡lA2-3はKTPの11,rd

度を 30oCに['tJ起しff)liEをグリーン光が出火になるように調幣した後､KTPの温度のみを

変化させた時のグリーンLHJ.)Jの変化を洲起した鮎米である｡励起人ノ)は20W で 一定とし

た｡この図より30oC近傍をピークとし､26oCおよび 33ccにおいてグリ-ン出ノJが1'減し

ており､温度の,il'trI三伯稲として7oCというfLtiがfitられた｡これはT(TPの温度を変えるこ

とにより､馴lミ折フィルターの退出披泣 くKTPのリタデ-シヨン (シングルバス)が7(/2

またはTEの轄数llr.Trとなる波k)が変化し発

振波良が変化するために､KTPの位相野

合波長からずれるのとrl'川与に､KTP山身

の川桁率変化によって崩適L;I_糊整合波ji

も変化するために､変換効率が低 ドする

ためである｡しかしこの結火からは､

lくTPの許煎さ.-,】'Jii帖はrCと卜分広く､安

定したグリーン山ノJが期待できる｡

rA214はByE2-3の測定において

KTPの温度を変えた際の鵜人波レーザ

ー光の発振波長を測定した結niである｡
この発振波長の変化は KTPとプリュ-

スター板からなる枚f山折フィルターによ

り過択された才色振波長の変化の様子を滋

しているOこれより25oCおよび 35oC近

快で発振波長がNd.YAGのゲインのr山 ＼



1064nm解からゲインの低い LO62nm脚へ人きくジャンプしている様T-が分かる｡これ

より図2-3で示された鴇は 一.LtりJ特作においてl｡hi温度でグリーン山ノJが急激に低 卜して

いるのは､駁和折フィルターのBZ背によって発振波kが人きな変化 しゲインが 卜がって内

部パワーが低 卜したこと､さらにt(TPのL;141は竺介波良からずれたことに起閃していること

が分かる｡

(4)ノイズ特作
児本波であるレーザ一発鮎光の縦モ- ドが校数存?I-するFAl伽共振器JT!t/-サーにおい

ては､辿常.非線形光L̀it紙 l-lETl内での和周波の兜′仁を介して縦モー ド閑がエネルギー杓に粁

付して 一道のl桃羽でlfl矢のやりとりを行い､グリーンプロブレムと呼ばれる激 しい低 周波

ノイズが雅′トするr2-7】O -Ji向発振させたリングレーザーや1与広路良の非常に短い近在波

ITル ーサーをのぞき､辿絹の定(]三波JE!レーザーは鞘多モー ドで動作する｡今L‖).式作したレ

ーザ-も起/lJ波JY-1であり､八舶器も f-'Jl長いことからレーザー発振九は縦多モ- ドである｡

しかしながら4-2flT)で物LIZWLJに.i,Y細に解析するように､uL:)2-1のグリーンレーサーに

おいては各縦モー ドILILUに特定のイ棚 ‡芹が存/I-する､いわゆる mode-coupled状態になって

おり､グリーン7'ロブレムは起こらないoこのため､縦多モー ドであ りながら極めて低ノ

イズで動作14る【218J｡

lBYj2-5(a)､O))はそれぞれ､今回,LJ:作した乍固体グリーンレーザーとArイオンレーザ

- (GLG3602､マルチライン兜扱､NEClL呈)の.1う力のノイズスペクトル (0-5MHz)を

JgJ定した紡!仁で､測走山ノブは,Ltに6WであるO同岡(a)よりやlhl体レーザーでは特にノイズ
成分は観測されず､ノイズレベルは用いた険FIJJ器のショットノイズレベル (-130dB什1乙)
にほぼ等しい｡mIx]03)の Al.レーザーでは500kHz以 卜及び21MI7乙近傍に特11なノイ

ズ成/JTが統測される｡特に500krtz以 Fのノイズ成/JTは冶しく人きく､100kl-k以 卜のm

波数で多用されるへテロタrlン‖F洲には細めて人きな阿'Jfとなることが分かる｡このノイ

ズはイオンレーザーにI.tJJなプラズマに起因するものと考えられる｡このように食Eal体化

することで､効率やI.三顧作がrr'･目 するだけでなく､ノイズ城/Jlも祇しく低減できることが

分かる｡なお､5MHaから50かmzまでのlF,:J周波域ではIJl]レ-サーに特欲的なノイズは観

洲されなかった｡

さらにrx)2-6(a)､0)はそれぞれ､今回liXI1-したレーザーとffJ舷されている全固体グ
リーンレーザー (JUNO5000､昭和オプトロ二クス社製)の低1.I.]波統城のノイズスペク ト

ル (0-looknz)を測定したhl.iCである LIJ.ノJはllJ=5Wである 市販のkJ花渡世グリ

ーンレーザーではグリーンプロブレムによるノイズを撫 JJ抑えるために､織モー ドの故を

数 卜本と多くすることで､侶))変Jr:U を･I'-均化 している｡しかしながら1J-均化されて出力変

曲目体は非常に小さくなっているが､グリーンプロブレム日仏は依然として起こっており､

その彩繋が低周波訴城に別れている｡iIiJ凶(a)では30kHZ以 J~でノイズは倹LLi器のショッ

トノイズレベル (-135dB什Iz)まで低 卜しているのに対し､r‖洞 O))の市販レーザーでは

100kllzまでの仝城で(a)に比べ 10dB以 h"lJL＼ノイズレベルを′J､している｡このように

mode-couple〔l/).J;(によりクリ-ンプロブレムのブ色′I二を'jE今に抑えることにより､簡使な3ち

鮎折柄城でしかも縦多モー ドであ りながら締めて低ノイズで劫作する全開体グリーンレー

サーを.式作することが上目火た｡クリ-ンレーザーの低ノイズ化はJhl柳本Ti サファイアレー

ザーの低ノイズ化に由il.するものであり､その'j;験&-,fkについては後の蹄でL,7=･細に述べる｡



2-1-3 全何体 Ti:サファイアレーザーシステム

(1) 入山力特化

LxJ2-7は､今ri･l,A:作した食IEJl仏グリーンレーザ-を川いて､Ti サファイアレーサーを

励起した場合の入出力柑 't(発振波良800nm)を示す｡Ti.サファイアレーザーには市販

のリング叩レーザー (TltanC11'､シュワルツ社判)【2-9搾川いた｡これはcwの単 一縦モ

ードで動作する波k･,J変 n サファイアレーザーとして代表的な製品の一つであり､n サ

ファイアレーザー励起川としての今l‖1脱党した全州本グリーンレーザーの件能を他の励起

レーザーと比較nl;huiするのにJLl過であると考えたからである｡

l祁こ示すようにグリーン光人ノ16W時に 141Vの800nm レーザ-.lJ.力がfミきられた｡光

一光変換効率は23%である｡これは同じ6Wの Arイオンレーザーで励起した場合とほぼ

同じluノJ特化及びR-一光変換効一字I-である｡しかしながらrr･J -縦モー ドで動作する全kEJ休n

サファイアレーサーとしては､これまでの報:F.-の中でl正も!.一占いllJ.ノJ及び変換効率である

[2-10】｡またTi サファイアの吸収榊Ifh ら､令榊体グリーンレーザー (波長532nm)の

方が Arイオンレーザー (波長 488､

5145nm同時光鮎)に比べややイこ利で

あるにもかかわらず励起効率のイL-なな

/_Y._は観測できなかった.これは Tl･サフ

ァイアの粁占占長が 8mm と励起光の吸

収に I･分良いためと考えられる｡ld終的

なlTLi';<し一光変換効率は 11%で､これは

従メ∈の Arイオンレーザー励起に比べ

50-loo(た高い｡またTi サファイアレ

ーザー.Lti力の依モー ドの M2llltlは 1.02

と梅めて良好なTEM00モー ドであるこ

とを確認している｡

図2-8に800nm出力時の発振スペ

クトル線幅をスーパーキャビティ-(緑

舶 分 解 能 <06GHz､ SR-140C､

NeWpolt社製)で洲起した紙児を示す｡

洲止されたレーザー九の線輪は､Ftll1-全

恥'Jで 43M~uZと､Tlサファイアレーザ

ーのカタログスペック (<10MHz)の

伯が和られている｡

(2) 波蛙III変特作

図2-9はグリーン光6W励起時のTi サファイアレーザーの池l主･.J変特化を示す｡¶ サ
ファイアレーザー共振花州こ挿入された敵IIFl折フィルター (3枚肝)により759-904nm

まで､およそ 150nmにわたるfli一校モードでの波1主"J変劫作を促諾できた12-10,111｡こ

の波iir]J変転U削まTi サファイアレーザ

ーの較栢grフィルター及び八振鞘ミラー

の波k特性によって決まっており､ミラ

ーセットを交換することで､Ti サファイ

アの故光*;lである690nmから1050nm

l判空までの披良を全閉体でカバーするこ

とができるC

(3) ノイズ4.7作

tx12-10(a)､O))はそれぞれ､今阿.試作

した全開体 ¶ サファイアレーザー及び

Al･イオンレーザーで励起した Ti･サファイアレーサーのノイズスペクトルを測定した結火

である【2-10】.同榊(a)では､lXI2-5(a)の励起クリ-ンレーザー!･J]fX､棚対雑音強IE(R】N)

で-130dB/Hz以 卜というfJIiが子.rEられているが､Arレーサ-励起では､1-x12-5(b)の励起

レーザーのノイズから700kHz以 Fで~詐しいノイズが観測される｡11サファイアレーザー

のノイズが励起グリーンレーザーのノイズの影博を鹿く受けることが分かるoこれは Ti.



サファイアの出光Ju-命が3LLSeCとhiL､ために励起光のILtJ.ノブ劉 洲二村㌻る応芥が速いからで
ある｡

阿2-1I(a)､O))はそれぞれ､止作したJt囲休TIサファイアレーザーと市販の令川紘

グリーンレーザーで肋起したTlサファイアレーザーの 100klk以下の低周波)_iでのノイ

ズスペクトルを洲起した鮎一にである｡図2-6同抜､小肢の全開体グリーンレーザーで助

接した場合には､10dB以1_のノイズが扱消されるb

またl瑚2-12(a)､O))はそれぞれ､(a)勧起グリ-ンレーザーにノイズが発′1こしない状慾

と､O))Nd.Y.lGロノトの山iJ佃をレーサー光軸に対し.中仙こ†(1度調現しmode-coupledl失

態を乱して髄制約にノイズを起こさせたqllTの (I)グリーンLLIJ.力及び (ト)Tlサフアイ

アレーザーHJ,JJの相."J波形を洲'起したt.i,-火である｡ロッド鵜llilを光軸にfrLulr_E二相IYLした似

合には後の坊で小すように,グリーンー/ロブレムによる舛咋J的なノコギリ波状に激しいノ

イズが光'+.し､それがTlサファイアレーザーLLIJ.))にもそのまま全知がIL-;止されるようすが

よくわかる｡

2-1-4 まとめ

JJI光.汁測川光源として今的仏TlサファイアレーザーをUil托した,励起JHr/リーンレ-サー

として新たにLD放せhJ揃,It鮎がTHT(dY;lGレ-ザーをLl主】允LJllJ､cll･グリーンFIJ,))63

nmにおいて愚人 H Wの･戸 縦モー L:C≠レーザー山ノJを子■iた｡LDで71姥する,-i))に対

するTi:サファイアレーザー光.lhノJの劫か1.1%がtけちれた.,さらにノイズ杓作も励起グリ

ーンレーザー及びTlサファイアレーサーflJJで､lookH乙以 トの伏l!J拡散L=lにおLても-

130dB/nヱ以 卜の火打な柑十'1が‡けちれた,令l称体化とグリーンレーサーの mode-coupled

き､本光源の'Jl光.-.I測川光源としての付目f'1をrJilWできたr2-12】



2-2 Cr:LiSAF レーザー

2-2- 1 背崇

cr-LISÅF(Cr-LISr,uf)【2-13.1川ま､前払で述べたn=サファイアに匹敵する､700か

ら1100nmに及ぶ広い出光スペクトルJJI/I.をIJL､また640nmをピークとして760nnl

近快までL'1収ttiFがのぴていることから､LuGalnPJ三色 LDt2-15トや近赤外の LuGaAs

LDl2-161でも励起がrlJ能なE61仏レ-サ-身丈門である このため励起波Iiの幽係からLDで
(Ill姦馳せできないTlサ ファイアレーザーに比較して､小T-Jで馬効率な波長nJ変レーザーを

'Ji現できる｡

しかしCl･LISAFの棚fi､レーサーとしての稚鮎岨仏をiJtめる誘導放EfJ.斬lnl紙と出光ji

命の机が､代ふrlリなLl)励起(/･1仏レーザーiI"I"J.であるNdYAGの50JJiの l僻F&と非常に

小さいことから､光動の広がりのために励挺'k.:度をrl.げることが難しいLD励起ではrT'drい

利'(!ほ iはることが難しく､允振特化が八鮎指F̂)のfu尖の姫苛を強く受けや1い｡そのため
八鮎器l̂)に淡11日J変のために'JT徴兵7-を挿入した塊合､そのIfi火によって矧 こ｡兎頚肋HJ.斬

曲折の旺い900nm以 卜の波i長城では兜鮎か掛 L_し､広い改良uJ変佃を米収することは維

しいというFLT''相互があったE,

このl.rミJ也を解決する/J法として､CrLIS▲＼下を含むトリt鮎牌の外部に分散,4J･を配F上し､

l八振群に対して朽'ifのilil之の光だけをJjl･すことにより､波山道択を子rう粒合JIt仮払の椛

威か考'太された｡Zhangらは､Lyot･F))Lerを扱八鮎器州こ挿入することにより､850-935

nm までの波rir,J変IL.弓を'RBlした さらに彼らは油.I"-.の可変波良舷を用いて'LiZILrrtJLこ披k

制御をおこない､858-920nmのL･丁変にl成功している[2-171｡またLTI内においてもrI.ど.i,ら

がプリズムを分散,義(･として川いた鮎で†JfUkmで､8218-9225nlnまでの 1007nmの
披li可変動作と4lmWのu人LH.ノJを手工Eているt2-18】｡九三並ではファイバーグレーティング

を分散式 7-として用いた例も報ILl;されている【2-191｡

これに対して苫&を含むグループは､LDや色糸レーザーの波上<選択に用いられている//

レーティングを用いた校合)LJkJ(料IqFJRを､囲体レーザーであるCr.LISAFに初めて適用し､

これまで報告されている中ではidも広い 150nLrLに及ぶ波i<HJ変を､単 一畷モードで'J;Bl

することに成功している12-20,21J 人中では､この似njt振讃レーザーの波長uJ変劫作の

物岬的押解を深め､広稲城劫Ilのための設三日iJJtを構築するために､較llL共鮎器の軌11のLIP

論解析から､発鮎咽(ilと搬(チ)t鮎群のカップリングミラーのLi射率とのrX]係式を導FI',する｡

さらにその解析紡n!を'尖作のグレーーティング舶逼TTJ.CrLiSAFレーザ-に適川することで､

その波F<"J変拙作をJIJ!.dN̂と'̂'軟いh】.lIiから即解する また披lく･.J変範Pllをさらに拡大つるた

)8

めの検討を行い､ii終qlJLこC1･LISAFの.議や放.LIS断面椛を郁f朽するかソブリングミラーの

放射率の最適設計を糾る過相を小す

2-2-2 LD励起グレーティング帰還型 Cr:LiSAF レーザー

(I) 共振器偶成と).t̂ 特作

図2-13にR竣iRnLたLD払超グレーティングhii=型CrLLSÅFレーザーの,t鮎器鶴

成を示す｡勧起には､2例の.AlGalnP弔色LD (確応1畦土之670nm,ql)J /J500 mW)

を焔光ヒームスフ)ソタでri波してFTい てLる JtJi-t六はCrLiSÅFもI.[･(Crドープ£

皮 l°So｡at､Liさ5mm)の肋l卓確血Jiび曲‡乙や1着50mmのカノ7'リングミラー (主八

坂器と副共振れを毛Iilリ-るミラーとLうかLで以T;カ ノブリングミラーと称する｡共振器

珊L'Aの追いから､いわゆるoutputcouplerこは職能d)に災なる｡)よりなり､他に火ì糸

1'を含まない｡このカップリングミラーは､ぐILIS.lFのg'1允ピーク池11である850nm止

I,労で980'.以 lの高いLigl阜ミをIJしており､ Jt私益はirI独でも兜鮎が‖J能である｡Ilt搬

恥のIlt振器長は肋挺光とのモードマッチングを巧点し､CILISAF鮎占rTl卜Jでのレーザー発

振モー ド経がi2人となる25mm とした｡カップリングミラーより=射されたレ-サー光

は肋.I.目脂軌150mmのレンズでコリメー トされた後､アナモルフイツクプリズムでグレー

ティングの満にqi_lrI:fJ:JJF■′■】､凶では紙正t)に､T;行な方向にのみ･l伯に拡人され､グレーティ

ング (ifl'放1200?･ooves/mm､プレーズド波長800nm､.L'州側 作所魁)に入射する｡こ

のアナモルフイツクプリズムは､グレーティングにおいて允のl㈹すされる浦数を榊やすこ

とにより､波滋分解能をrtL.圧 させるもので､これがない機介にはレーサーのIIト 縦モー ド

軌作が不'安定になったり､枚数の様モードが発振する｡

グレ-ティングに人射した光は､その l次LT･-I折光が､七波長tRに対して'r:LL＼bi射ヰ､をイ1-

するチューニングミ

ラーで再びグレーテ

ィングに折り返され､

もと来た光抱をたと

っても共振器にLiさ

れる｡また0次同前

光はレーサー出力と

して)与振器外に触り

uJJされる｡チュ一二

l l

ー叫 叩tb 25m Jc-T詔だ

-Atdod● [ Tlイ-伸か,"n,～ JEr1C還 4JU m "叫 mJrrEIr
(670rnl) r=5hJTl 叫 nlmr

LL



ングミラーを紙痢方向を軸に､rnl帖させ

ることにより､Llと広路内にJjfされる光

の波l主を変えることができ披kuT金光

鮎が犬Biきれる｡またこのチュー_ング

ミラーを回転させてもLIJ.射光である0
次tul折光の.Ln射JJ向は変わらないため､
波長を変えてもレーサー山ノJ光の山射

)JllJIは変わらず､'R川的である,

t42-14は､7!1られたレーザー出jJ

の波r<依/i件である｡iV,Ill内での地位光

吸収パワーは650mW である｡Mr卜の
'̂'緑(a)及び破線仲)は放射†てのylなる2灯油のカノブリングミラーを用いた堀fIの特作で､

それぞれの反射一糾ま850nmの波1くにおいて公称9850,.､995%である｡このLAより98_5oJ.

のミラーを川いたJ鑓lHこは､5mlV以Jの.Ltiノ)で810-950nI11までの 140mmの波止1小変

lほ 'R斑できた｡またこのプ色鮎スペクトル (雅鮎波1{800nm帖)をス-バーキャビティ

ー (SJ1-140C､NewporL即製i)でilPは したも1.米､発振線Iliの半値Ji:鮎として 24MHzの

rfl 縦モー ド動作が碓此できた｡

(2) 兜振岬継の被災依/i作

lズ】2-13の,Iも鮎淵仙JELこおいて波kl･J変nLiUrlを7)t延している凶 i'･は､】三共振器のカッ

プリングミラーの放射ヰi､グレ-ティングを含む釧jt搬器の反射ヰ壬､及び CrLLSAFの,演

ヰJh出斬加硫の披k仏fl作である｡本解析では､このうち特にカップリングミラーのLi射

41に眉FILて品｡蒜を進めるが､その血生椎やグレーティングを含む劇,Tt振器の反射率の影
甲については､後の跡で叩論的なニトP式を生えて.汀細に検討するD

凶2-14より､反射率の[71.)'い99500のかソブリングミラーを用いた堀缶には､波出目J

変輔は830nmから920nmまでと90nmに留まっており､カノブリングミラーのわずか

1%の反射率の速いで波長可変鵬が人さく変化することが分かる｡またカップリングミラー

のk射ヰミを逆に960,.まで ドげた似合には､允鮎川†/lの し舛によって工共振抗日体の稚htが

岬難となった｡このJh'放きr乍r巳から社命八hi用やCrーLISAFレーザーにおいて波l言I･]変心の

拡大を凶るには､カップリングミラーのLl射一手､をjI榊こIr;L､他で微妙に調整する必嬰があ
ることがわかる｡またl"J8!Tにグレーテノングを乃むt.'JJ共振器の反射率の影77についても考

収する必姿がある｡そこで波1之l,J変動(1とこれら淡1<‖J変N fの蛸除を理解するために､

ます波長uJ変鴫のレーザー先払柑 Tの杓は､l!体q)には発射 こ必要な LD励起人力 (兜鮎

20

摺仏)の変化の様Tを扱測した｡

図2-I5はft波1三通D川与に封 ナる発

振閲値の測定結盟であり､跡flの●人相(a),
故純o))は､それぞれk叶トトのヤtなるカノ
ブ )ングミラー(a)9850,.,0))99.50,｡を川
いた8IFの関脇を測定している この岡にお

いて訂atlngfeedback(a)/O))と釆Jされた

.A.1線が淡上之達択時の稚血糊ltl励起人JJで

あり､A.eerunning(a)/O))と,F,t!されたも

のが､グレーティングでF,]食できる波)<Ij

を也えた状態での允鮎閉肌である｡-_のフ

I)-ランニング状態では､~すでにAilはて虹器は)'振器として鴇能しておらT､宛転相IFrlは路J
Jt鮎がを取り払った ljt鮎端のみの雅鮎川tilに等しい｡また確鮎スペクトルも850nmを

小心とした線A..llLOnmi､lItlの非御こ広い絹多.Tlモード雅鮎となった.

lズ】2-15よI)/Jyかるように､グレーティングにより池l言送択され枚lT)t鮎器として動

作したLia命､フリーランニングH.-Fに比べ托鮎脚Ilnが汚しくFがることが'Jlかる.例えは(a)

Li射や985%のミラーの城｢7､880nm近傍では光fkil削r'tがフリーラン=ングに比べ3I/1

の l以 卜に下がっている,またO))99.5巾.の槌指もカノブ1)ングミラーの揃いl丈射串のため

さらにこのELXは り披kL･l変IL,tの両端近傍では次茄に児鮎臓仙が.t.●もくなり､それがフリーラ

ンニングの充溢凶Ill-Lを越えた披11において波11,,J変できなくなる様 (･が'Jlかる｡すなわち

波良ul'変範b州ま､その波1<における波)､く遥択鴫の允鮎収納とフリーランニングU!tのブ芭搬凶

Idlとの大小関係で決まることがLlil解できる 従って波ムr･]変AFは 拡人するためには先の波
IlnJ変川 Fとレーザーの兜虹GiI帆とのl姻係を矧J'i(rJかつ定Jl.lrrJにP担析する必磐がある,そ

こで次に各波Tiにおける稚振剛仇のPIT題的なfJ.柄もりについて､ .船的な触lHL鮎器のLl里

謡解析から山鹿し､新しい.設‖t法について険,I.･=ノた｡

2-213 複合共振器の理論解析

(1) 勘命)弧 器における児鮎川肌のJ!P_篇計印
Ixj2I16はグレーティング Êl辿サJ.CL･LISAFレーザーをP̂,ldb的な枚li,rt抜群としてモデ

ル化した榊である｡これより､各位IHLこおける連続のJl一群式として

･.Jl



一.-.LL-一一- I, icE;F : OUPf imrち g招tinF back

｣El --rt

｢-E7 --6-8 ｢一馬

L･司(･k,-早 ,l･Jexp(,A-l‥,

-r:再 Lk･Lg2a'l/]ctp(LkJ,,･(1r:,F･1.I (22,

J･･"-IrI.:i,l十勺,/1-凍 ･k･k P ),.]cIP(-･kL,, (213,

A.,cxp(･1-.I･) r,F･-●ex〆 IL･｡/), (2▲4)

E'i-(Ⅰ十Y.)LI.eXP(一Iki) (2-5)

が導かれる｡ここで､E ,/-,Lpはそれぞれ各墳糾こおけるLLiZEN強度で･紙ll1iのLJJ

向を十とする｡k ,k はそれそれCrLISAF払占..J巾､人工trflにおける波数､a,Oはそ

れぞれCL･LISAF巾での利付と我は ､IL,Iこ,LはそれそれCr-LISAFの結'l'L'心 ､払■r.L',から

カップ )ングミラーまでのyL雌 ､枚で†)臓 器の1くさである｡また1,r.,r.はそれぞれのjI.

瓜器ミラーにおける枚ぷk射 キミである,ただしr>0,'.<0,'.<0とqx'jjiした.

これらの境界条件を解くと､沌鮎条I'トとしてよく知られた次式が子!きられる｡

r.r,･expl(g-α)/.]exp(･6)-I (26)

ẐZ;

ここで'R効反射係数は

･･･. F.',霊 宝 , (27,

ただし

L)I.- 2(kl/.･kI.), (28)

0-,--2kl (29)

である｡これよりさらに次式の条n式が可かれるc

･･･-elPlZ(g-q･/t一,.:'=).,_'':I:,.i.r-,≡,,二 m'!,Jを l (,Lh･.All,I (210,

r.(Irl)sln∂二

tanb- 車 ,T挿 .声 音 (伯相鮒 ) 2̀11'

したがって兜振脚他における利付は､

(J',.im.n((;)- ()･rZr.)2
LZ(r,･rl)2

と求められる【2-22-25)

レーザー共鮎折の児鮎雌的 (吸収励起パワー)は 一般に､

I'..-JTatZhv,(T･I_)
2g′Tl,7UT78

(212)

(213)

でL}えられる【2126】Oただし､LU.はブ紬言t-ド半径､一･･は励起光け･1波奴､6.､,はそれぞれ

Cr‥LISAFの.uW lb''H帆 n砲と出光jLF命･,ll,は1-･;｢軌も 11.はと■-L･TLなり効凧 TはFt;JJJも

転ぶを含めた主共振器から11たカップリングミラ-の .̂t,伽的な通過 書､およびLcは共振払

州 こおける花王火である｡ここで r及びLtが1より卜JJl小さいことから共振が内における全

1日失 (round･hlp)は､



とおける【2-271⊃故に､

J.P,I

T+/･=2gltこln(,-A+2a/

JTa,コh･･,_(_InGr.･2a/_._)_
ユrrqL･ワサ

-8(lnG.一J)

と封ナる8ここで､^及びBは波lくにIL{/(-しない淀奴である｡この理L,～̂杓に新しく尋かれ

たく216)式が､LR肝にグレーティング航3号J.CrLISÅFレーザー失血ぎーでもLIRり17_つている

かとうかを次に犬験的に碇かめるa

(2) 充溢鵬仏の1止8-(もりと'̂!擬似の比較

rA2-I7はJLを'Ril東町にilh'tもるた

めに､それそれ公称放射阜く(a)985%およ

びO))99500のカップリングミラーのL*

射 手の披1之依存作を/Jl光光政‖事で洲hIし
たデータである｡ともに860-880nmで

JILlもIX射やがIl:わく､I,1.1辺にJfTくほと 急故

にJ丈射串が代 トしているはFが分かる｡

またl刈2-】8はrL･)しくJ･,をilAltもる

ために､ILRI2-13に'J(したグレーティ

ングとチューニングミラーよりなる九11r退

光pJiir系から､カップリングミラーへEllび

由る光の'LrM†(以 卜｢LAiり光4't｣と呼ぶ)
の淡Ti依存作を､Ti サファイアレーザー

を川いて測定した出火である｡この洲定

続火より､EJ5り光率は知淡L<q削こおいて

急激に低 トしているが､810nm 以 卜で

はおおむね700も以 Lがf!lられている こ

の特化はjにグレーティングのl=lqTT効 キミ

の変化を反映している｡

しかしながら旭'li'iグレーテ/ングは､

この相性の波長範LIdにおいてははは ,i:

BOO 850 900 95O

Wav12FeJlgh Lnm)

5{射串の波長({(ff作

W7Yd叩 (TVTl)

r/.2-18 輔ja光7系の項物Frz射 Iの
浸kfR/t性

のF.-I折効率を示すはすである｡今l"i780nm近傍で､このようにLk射串が波長に対して大

きくBi致した肘べとして､グレーテノンクにおけるアノーマリ-L2-28】が考えられる｡ア

ノーマリーとは淡F{または人qlllJを食えていった際に牛しる卜,J荊助串の'突然のLllや行であ

る.その後の理Li～'L計r)及び'̂駅.rr)な検d7Tから､図2113のグレ-テJ ング及びチューニ

ングミラーの配附において､プレーズ池丘800nm近傍で､チューニングミラーでb(qllさ

れた 1次回折光が再びグレーティングへ人射してFi射する作に､-】次あるいは+2次といっ

た回折光が允1三することが別の理論筋節から明らかになっている12129】｡このように光の

パワーがレーザーの3-_,l亡鮎ガへのIj:り光として閑'3-しないlr相Tr光にJ/T配され､かつそのJ/i

牡や桝床尾や入射llJで::J故に変化するために､rjI2-18のような急峻な波滋依/i性が't･_

している｡またこの,.i荷な推1ミIL{/IJlはLX12II1に,T.したレーサ ー.V力の拡F<仏//Hに

おける､利ftIピーク波l三とは柁なる80011m近傍の.Ltノ)ピークのb;lĴ_Lにも'4'LJ-している｡

このアノーマリーはグレーティングへのq=の入射角 (今l叫の')二親では約60')を変態する

ことで今後避けることがuJf脂であるL

さて､以｣_の測定結叫より､行発振披1くにおける拙兵;LL射手ir.､rJをii棉ることができ
る｡またCrLiSAFkL,I-.-糊 爪](こ施したJi.lHf域rF:右k射H鎖の1･tを披iiに依らず 1と巧えると､
(2L2)式を仙 ､て充血馴 rlの利子:1GL.を‖rTlすることができる｡
映12-I9は'L湖 的に>Rめた0,.に対し､文献r2-301に軌 一.されているCrLiSlU の..秀蒋

放出斬Tlu-枇o'亡と､A:(こ川2-15で'k蛤的に>RめたP..の柄の岨係を′Jくしたt対である こ

こでは反射率985%のミラーの雌(山の測定他を∩九､995%の洲止的を,LI.りLで示している｡

このlツは り'Jlかるように､U,P,Ail-は JJ7Gdは発鮎波長やミラーの反射糾こ依/(-せず､(216)
式に示されるように 1本の心線でよくよされる比例関係にあることがわかる.このことは

すなわち､グレーティング,lt'I退りJcL二LISAFレーザーの兜鮎仰山特化が､先に導いた縦令

)も拡指の理論解析の(216)Jtでうまく説

ElJlできることを′六している｡従って逆に

この関係式を用いて､LT:缶のカップリン

グミラーないしはグレーティングを川い
た時の Cl･LiSAFレーザーの允鮎GhlfLllを

妃損もることができる｡なお Ou.のL汁57
の際､¶二サファイアレーサーでは測定で

きなかったグレーティング舶退系の 900

nm以 Lの戻り光中は 700もで 左と仮定

している｡また､LxJ2-19の丸l小2度

il:で求められたITiねと/JlG,̂=0の切目Tか



ち(216)式におけるAが 17×10 と求められるが､これより(215)Jtからt=共振器内のJtj

犬 Uとして0･17%というtlJl'が‖伸 される,これはCr_LLSAfi.j,.FYI.巾の捌矢としては要り1な

llltであり､この.汁符の要､Jif'tが'1';されている｡

今回故/Jは劇2-19よりラインフィッチ .ングによって定数A及びBを決止した.こ

れは(2.15)式において州'lnl価沸定することが従しいパラメータ例えば､ビーム･T･なり劫ill

llや･''-Fl一助や'l･及びitnl.約 のjli人O等を父娘からまとめて求めるためである もちろん

これらの偶 の々パラメータはフイソテノングではなく､ある手'婚 確論.汁拝やflPjlJな測泣くこ
よってlV7別にA<めることもuJ能たが､たとえばビーム屯なり励 声恥 に別しては､

cr:LISAF鮎品州 こおけるLDビームほの変化や吸収､山I内のパワーの十均 作､波l{li

がりを巧膿するとJI碇に51地もることは字音奴ではない,本LN'i丈の目的は允振閲肌の大小LLrl

係のii析もりから､zL:];fl戎波1く"J変をJTlうための終搾波finJ変網子の誠.ミIを'fTうことであ

り､IjfB祭のL訓出をL汁節で仲Blできるように､1､lIJjなパラメータを'̂'BWt)に‡人定した｡

rx12-20(a),O))は､LJ12-17とIx12-18の測起続火から､t42-19で求めた関

係式を用いて逆に発振MILt'1の披ri依/I:件を.汁許した結火であり､それぞれLi射･串98500､

995%のカップリングミラーのuWLの波Li仏/(汁tを.引印したものである｡この川から明ら

かなように1.1P_による雅血糊1由は '̂験

仇を定:;1.的に非'.ETfによく内税できるこ

とが分かる｡ここでは怒しておきたいこ

とは､図2-19においてフィッティン

グで求めたものは)〔旭の止政A Bであ

り､外波l三における鰍lILそのものではな

いという点である｡すなわち､B42-2

0の粁火が′Jけ ことは､(2_16)Jt及びĴf

験的に求められた走数A BのイJ軸椎で

ある｡特に､カップリングミラーのbL射

ヰ星やグレーティングからのJj:r)九･fiの

波rt仏/i;作など､まったく個榔こ火験的

に求めたデータをIHいて求めた定紋A､

Bを川いて､これだけ広範関の波1主にわ

たり､かつLiZ射率が変わっても'R験IJiと

Et!‡他がよく 一致していることは杓で

すべきことで､本解析 r--uのJJJり性を'1-(

す･TL･Jlな純父である｡

なお､フリーランニング帖には線他日0nm冊皮のブロー ドな縦多血モード発振となるた

めに､図2-19で求めたl対繰式では内税できなかった｡そこでフリーランニング略の允

htr凋肌の計印は､9850,0の切(†と995○○のL始で丁の先払波Jiピークである850nm近傍での
講等放出断面蛸と允鮎仰山､及びカップリングミラーの放射ヰiから17日こJ:款を求めてfTつ

た｡

このようにカップリングミラーのrx射ヰ三位/(椎とグレーティングLGL=系のJj:り光串の波

fl依存性がJJTかれは､それを川いた増lIの波li選択時の発振摺仏が枚′I,tモ払芦の解析から

可かれた閑繰Jiで計折できることが分かった そしてフリーラン_/グ帖の尭私印仇もfL･J

I刺こして計辞できれば､姉川 々It:位することによって拡1と･1変屯LIBをT･めdTpで兄机もる

ことができる｡また､逆にこのFX)繰LLをFI]いて1.8在の沌kでtTT従の発振伺t/‖二なるように､

カップリングミラー及びr/レーテ(ングの ..Tl計を手Tうことも(.J徒である｡

2-2-4 カップ リング ミラーの反射率の最適設計

(1) 設.7rJJA針

r/レーティング･人t'1品判の似h)I.鮎器f掛戊による言IRE7<..J変/J-式が扶川されているレーサー
としては､色糸レーザーやLDがよく知られているが､これらは今回対象としたCrLiSAF

に比較して利付がl':Lく､カップリングミラーの反射やを 卜げてもIJJ)稚鮎がnJTJlEである｡

特にグレ-ティングを乃む仙逆光'̀?系からのL<り光一糾こ対して､カップリングミラーのL*

肘ヰてをr'jJ等か低く.泣出することができる｡この似合には1三にグレーティングからの戻り光

･糾こよって波l(.ll変範州が決止されるため､グレーティングが虹脚L_4化の1&L.tの小心とな

る｡これはld初にも述べたように波lil･J史郎は､波Ti追加fL!Fとフリーラン_ング帖の発振

脚ILJ'lの大小陛日系できまるために､カップリングミラーの反射ノ串を卜げることでフリーラン

Iングの発振姐帆を,;●Lく孟法定することができ､グレーティングによる披1<iE択的の陶仙に

対して大きなマ-シンを持たせることができることと､故山退択B.-fの允加はldLは､(2_12)

式から分かるように T2､r,のうちのより人きな反射率でylがJIJ-されるために､その発振

恥tLl■伯 体もグレーティングを77む人古道光乍系で支配的に決定されるためである｡

ところが CrLISAF を代滋とする波良可変IJ71休レーザ-姓匁では 殻に.I,?串放,Hi断面fli
が非常に小さく､従って利相がlltい｡特に′J岬J化を4rlったLD励起では利fこ}をト分にあげ

ることができない｡グレーティングを川いて糾られる相違光pP系からのL<り光一声が崩純で

も90%程度であるため､扱!?,lI.払拭を稚如させるためにはカップリングミラーとして98%

以1-の非'T.li'fLこふいIX射やのミラーを川いる必要がある｡この似合にはこれまでの色糸レ-
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サーやLDの鳩lTとはaJ,IJJ針を食える必俊がある｡-3なわちCrLiSAFレーサーの吻合

には､逆に力yプリングミラーのh<恥 辛1がグレーティングを詰む4tl''追光L̀f系に比べ卦仰 こ

.汚いために､波長通釈的とフリーランニング帖のマージンを大きくとることが難しく､ま
たカップリングミラーの敢妙な反別与･の変化により稚良川低が大きく左右され､波ぷr.J変

範Ltdが変化する｡もちろんグレ-テインクからの伏り光糾ま,t.7;ければ､それだけ淡IiFTは

範Ptlは虹がるが､その淡F<Ell変動作に及ぼ㌻影野のzT-･はFt..-t然としており､例えばr#)2-1

･lに大旗的に示したようにかノプリングミラーの反射車の波Ti依存椎が､ほんのわずか

1%変化しただけで波l主可変的作は人&'ilニ変化する｡従って波1主可変動作を拡人するために

は､まず､カップリングミラーのk剛率を適切な掛 こ設起することが弘もlf要である,

よた以 卜の解析紡A!からも'Jl-.されるが､カップリングミラーのLi射牢をhi適化すること

により､グレーティングからのLi:り光が多少減少しようが､それを恥 ､広子if城の波滋uJ変

動†1がiはることができる｡しかし並にカノアリングミラーの反射率がii適他より､1%以l

ずれた1貼打には､いくらI:古い阿折助手､をIJTるグレーティングを採用しても､Bl'̂的にカ

ップリングミラーの放射率を補って淡j<uJ変を/TTうことはできない｡

さらに本牧合jt鮎指の柵成においては､グレーティングからの 0次回折光をレーザーLIl.

)Jとして収りlllJ.しているために､グレーティングのIr,FhJT幼･軒-が.[.ふくなると逆にレーサー侶
ノ)をl放り,HJ,せなくなる '̂'川rfl)な.LfJ,ノJを取り山すことを}EJ慮すると､グレーティングのlt･]

荊助字を多少 卜げた状態で広tf'lf放血†1･できるような.滋,,rがIT･.LEEである｡このJ.J.iからもカッ

プリングミラ-の丘鮎十にTtJkを;1､rL､た設計が･Trl姓であることが認識できる｡

l周2-21は､(2L6)のt鬼旅人を川いて､かソー/リングミラーが波kに対して 一丈のbL射
串を!!fつと仮建した似合の､波1<退択時の発射馴(1の反射ヰミ依存作を計辞したもので､グ

レーティングからのLjIり光.串としては実測された図2-18の特化を仮定しているB波)i

I,T変帖は波長選択時の充血凶仇と上火

鮎器のみのフリーランニング時の発振

凶他の人小l堤J係で決まるが､tdrrlでは波

11選択時の発振閥脈がフリーランニン

グ時を下ruJっている領域だけを′JJiして

おり､そのまま波l{uJ変範uflとして妃な
すことができる｡なお 800nm 以下は

CrLlSlU 鮎占昌白身での吸収が人きく辿

.Li'f発振がM難なためHiHTから除外した.
このようにカップリングミラーの反射

半をFげるほど､波k,.J変値附はL主波ぷ

伽へ広がる様Fが分かる｡またkl射串が9850/Oであっても､その放射4,が淡liに対して冊

に 一定であれば､現状のグレーティングを用いても190nmf'Jl生の波IT<"J蜜がFIJ能である

ことが‖ト辞で′Jくされる｡この.】lPではカップリングミラーの反qli-'を下げれば ドげるほど

波壬主r･J変範囲は広がることが小されるが､LD肋超で-R川的に允鮎が･･JiTEな範州を考慮す

ると､凶位としてはせいぜt200nll＼'以 卜であることが必一嬰である｡したがってこの.ir辞

も‡柴から､カップリングミラーのbLql年が波1主に対して 左であるならは､Ei射幸として

985%から990D,.が拡過納であることが分かる,

(2) カップリングミラーのLJ適乱 'ir

ii初に述べたように淡lく･lliilhは.I3Eft届H的の発良く凶yiとフリーラン_ング時の光鮎雌

HIの大小捌係でi)!まるか､フリーラン-ンケ帖の発鮎関Vlは過桁､CrLISÅFの誘導fijWJ.

断伽応がLlも高い850nm丘燐でのカ J-/lJングミラーのrj射串でり三ま ている.そこで

850nm近状でのJ:x射 手を他のtFkl.<に対して退択n')に トげれば (敢寓には850nm止坊の?lJi

l<選択時の発鮎即p'lもしケIするが)､フリ-ランニング時の発振rAfLIlのみを通釈仰こl対さ

せることができる｡その)滋lI､フリーランニング時の CrLISLulは..秀や放EFtJ.断Irt了約とカッ

プリングミラーのL丈射手lの波1之依/ltflに従い､次にuも閉帆が低くなる波1<で托払するこ
とになるOそこで､CILISLuTの..,?増収IIJI断面榊の波l{依/什tをカップリングミラーの反

射率で全体に補†17してやれば､波長選択的の発振mLl11をあまりf'_昇させることなくプリ-

ランニング時の発振楓lp､をト対させることができ､E対2-21で検日.Tした広Ii‡城化の鮎L41

よりも､効盟約に波IillJ変範州を拡人できるuJ維作があると考えられるO

そこで先程の(216)式において､通'lrfln(J√も,,Aであるので､Aを細糾し､

/･. 1% A, (217)
ql

とおくと､Kが波長に).Tして ･逆である条件を戒める｡ただし

･･ JLA- (2･18,

である｡



プリ-ランニング時の関fLl'tの利子馴 ま r.=0､またⅠ.=1とおくと､

rleYP二一等う
なる関係式が求められる｡JR肝のkqll糾こLL'liと

(219)

R -r='=elA〆̂'q.) (2-20)

なる関係式が求められる.

(ズ72-22は(2_20)式を)Ltに､フリーラン

ニングの発振的他が220mW程度になるよ

うに.且.fしたカップリングミラーのJx射軒

の波k依榊生を′7け r21331っCrLISAFの利

糾ピークである850nm近傍で低く､IL1辺

でIL:むくなっている｡この特徴は､レーザ-
八鮎群のilyl道も動作もまったく児なるが､

li:/(-波JT-Jの波jiuJ変 Tlサファイアレーザ

ーにおけるFlihミラーの反射率の波1{仇/(-

MのIL1過化にr其け る軸;llとよく似ている

(2-31,321 このような波長Tl-1Yl%17するrr,占

反射ミラ-の製作についてLkl内の鮎政のコ

-ティングメーカーにULJいI言わせたところ､Ix射平99%近傍でのこのような微妙な反射fi

制御は容以ではないが､技術相 こは l･分rJJ能であるということである｡

(3) 汝良uJ変稲作とグレーティングからのLkり火車の鮭幣

図2-23は[･42-22に求められた最適かソアリングミラーを川いた喝介の波長通釈

帖の発振四位を.汁印した紙一にであり､グレーティングiltJ道糸からのiiiり光ヰ三をパラメータ

としてr'-,r17している｡なおこの日tiTでは行Ijlり光やは波止に依tfしないと考えている｡こ

の剛こ示すようにIJiり光寸が350｡あれば､CrLlSAFの波長rlJ変相七城に近い200nmi(.I

度がtIJ変でき､さらに500/.以 卜あれば 100-150mWfrl度の低い充溢榊lLliで釧乍nJ能であ

ることが帝かれるOこの柁TiEの披1とIllにおいて戊り火車くが50%以上のグレーティングの人

I-は'77以である｡このように力yプリングミラ-で CL･LLSAFの誘導放出断Irt)機の波1{依

.n

存作を緋倍してやることにより､先ほと

カップリングミラ-のkql･軒が波上皇に

対して一定である棚frに比べ､低榊仏で

より広名手域動作が可能になるLまたグレ

ーテノングからのL太り光 平が占●右ければ

.I.い､ほど波長選択時の充血閉帆は紘 卜

するが､逆にあまり拓くすると先にも述

べたように 0次lDl折光が減'iJLレーサ

ー.Ill.hが外部に取りrtJ,せないLLかしこ

のtjlの兄的もりから､必IllなIII力に応し

てグレ-チ /ングの ILJI折ILJu4'13,5%以上

でrl由に選択してやればよいことが分

かる｡

2-2-5 本解析手法の汎nl作について

カップリングミラー及びグレーティングを乃めた(I.刈31,鮎朋のIiL射締‡作から1e鮎岨他を

Ht印する際に(218)式で必rRな逆数A､Bは､同2-19の棚きから(216)式をFT1いて :̂敬

的に求めた｡この起数Aは払 -I,'1やそのコーティングのiij火に依//し､またBは(15)式から

分かるように励起や八鮎Hに仏//TるJ白を請んでおり､適用する佃//の鮎tl"lやレーザー共
振器の構成によってyeなったl朗をとることにILHjが必堂である｡しかしながら 度励起光

乍系とtlJ.･振器の揃戒がi)!まれはBの帆は変わらない｡また絡､El.の占占門が食止しているの

ならばAは紙LI71によってもそれほど人きくは変わらないはすである,'R作のレーザー態邦

の研究や開発現掛 こおいて肋超光′;)系や1-jI.鮎器の).t本偶FJRは 一皮Li適化されれば､それ

ほと鋲繁に変史が必要になるものではない｡さらに本7･法では 虹A Bが求められれば､

tjt一払器の底本構成を変えない限り､どのような特性のかyプリングミラーやグレーティ

ングを用いても､それらの放射キミさえ分かれば､ IE'1-の A Bの帆を用いて和郎にかつlt三

雄に閏他を岩I印することができ､あらかしめ波l<r･J変特作を先約もることができる｡また
もっと41-川なのは､逆に必紫な波長t･]変範州を糾るためのかノブリングミラーやグレ-チ

ィングの設計を行うことができるというJJiである｡携15は心持糾斤r一法は､その曽味から犬

川的で汎川作が.tJく､この打の八鮎補のii･適な解析Tはであると考えている.もちろん態

11'の捕lJRが大きく変わりAやBのIIlが変わったtii命に､LLl適なカップリングミラーやグレ

H



-ティングの条件がどのfrLL皮変化するのかは､今後さらに挽.言.Eを進めることが必饗である0

212-6 出力特性を含めた ミラーの最適化について

今blの解析は波kLIJ変Idの払人を目的に発振閉脚 こi眼をおいたもので､允駐兵か串など

を指めたレ-サー的Yt千仏の出店化については触れていない｡もちろんレーザー出力まで

考過したカップリングミラーのiG適化も推論ぶ馴こよって可能であるが､その場介､グレ

ーティング,相違系の持仏によってカノブリングミラーのi三通真作がJ..'_i-される｡また//レ

ーティングは什技によ-て稲作が多少批なるものである.従って的辻のグレーティングを

他川した瑚缶におけるu適化はHt能であるが､解析i.て火としてはあまり汎用Mがないと考

え､今川ま､叔1<(11空似山人のみの:註.iに照めた｡しかし､LIJ.ノ)まで含めた全体のiLl適化
を子Jつた場合でも､カソアリングミラーのLL射 rt柑 1:としては､今tt.個 2-22に求めら

れたLk射･糾与作からそれほど大きく変わらないと考えられる｡

2-2-7 まとめ

論解析から,嵐崩を舷･]Ltすることで､実験で子!JFられた波l…･.J変特作を物Ell!杓にEER軒㌻ること
ができたbさらに'R願結梨とjlE論的に解析して串かれた特化式を川いて波k叶変IItlを拡大

fるためのカップリングミラーのu過化を行い､CrLISAFのu秀導放出断血鵬の披kttJl:

作を郁償うる放射や特作を導いた｡その気791､グレ-ティング舶還系からのLflり光･tiが35%

以上あれば､200nm f一昭 の波Ji･.J変が'RBiできることが導かれた｡このようにカップリ

率の広解城単一縦モー ド波良HJ変レーザーとして LD励起グレーティング･lt'(退 Cr･LISAF

レーザーが有望であることを.L､1ことができた また本題文の設計JJJ針及び解折方iEは将

火､ト7】様に利印の低いCr.LICAFや Ce_LISAF､Crフォルステライト､CrYAGAJpに適川

する場外にもJF･,tTbfにイl川であると考えられる｡
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3,cy光パラメ トリック発振器

3- I 15'景

光パラメトリック雅鮎31(OpticalParametricOsduator,OPO)は､Tlサファイアレ

ーザーを代炎とする､碇f{.J密Ef.1仏レーザーのように媒節句Liの出光幅に制限を受けること

なく､非線形光子劫Alにより作el.の波1主i:;でuつ広くiH.riにわたり辿続波f{可変がE,J能なコ

ヒーレント光瀬として近L'l.引_されている すでにパルス動作では可視改良故をLll心に冬空

"..化が進んでおり､If†の態距で色J:レーザ-に比べi･かに山 ､波良r･J変(120nm-2pnl)

L3-日が"T能なこと､加えて効率のtふさや托作化や維持Tm の'ff鎚さから.hhl.速に告及が進ん

でいる｡これに対しC､､動作では､.LH.JJやスペクトルの安走性などからまだ研究の城をtH'

ていないOしかしながらJりレス劫作で既に'̂'.ltされている広子iF城波長L･J金作i'Jtや､cwliln･

opo (cwopo)にIHJに糾られる状稚t.1.(軽-I.'.1波数光.LLi力は､次世代の高性能 cw波k

LIJ変コヒーレント光IJ,S･.として井,.･i'1日こイ川IなものであるOまた近年のjt,･振a:のrLr'絹''収fTE肘rJ

制御技術の碇:LI3･2】､広榊 R.E.Iも反射やミラー"il作技術の向上【3･3】や5Wに及ぶTr･'JLH'-ノJ叩~
川波数グリーンレーサーの'̂川化t3-4)は､1Llm朋での故山.･J変cwOPOの'J;川化にノこき

な前進となる｡

C､rOPOは､601r代後 tくにSmlth【315】ら､さらにTlyerr3-61らによって,k'掛こ発振が催

ug.されて以降来何をLJJ心に研究が進められ､柑 こcwOPOにIfmな,'Lも効率でr':んlt,.I,Tiな)ト線

形光'jtaもEもが僧職する90I.I-1で糾頭に､研究は つのピークに通した｡広村域の波L<,.J変を

止I戊したi=な例を倒プるとNaboISらはjF-'線形灯暮旅.,JE■.止から宛′仁するシグナル光とアイド

ラー火をr'-J]R.'Fにlt搬させる DoublyResonantOPO (DRO)偶成のモノリシック

MgOLINbO J臓 器を川いて､cwOPO のI"''女'jiIで優れたコヒーレント的作を'R止する

【3-71と同時に､結占品のiLLliチューニングや'･il非印IJl)によりや -JBl波数で1007から1129nm

にわたる波長･lJ変を'j;朗したL3-81その改良ロJ.Wt'fWまEckalLdtらによってLlf鰍 こ解析さ

れているL319J Gerstenbergerらも同じく MgO･LJNbO のモノリシック)臓 器をJHいて

966から1185nmにおよぷ披kL,J変に城功した【3-101｡またColヽilLeらは非線形光rdi'k']'r"1I

にLBOを川いて､iu度IFjJl;那こより966から1105nmまでの波上之nJ変を藤認している【3111)っ

また以近のOPOの研究においては､パルス､cwIEUわす新しいr-:も効率の非粒形九乍去[

であるPcnodicallyPoledLLlhlum.Tt10bate(PPL:ヾ)を川いたものが多く見られるように
なった｡これは特定の池1くにJ･fする波fT<変換去Fとしては､通常のバルク結品に比ベイJ'劾

非線形出血が一府粥 収入きく､しかもウオークオフがないためJF't%に,馬効率でJiJIJである｡

しかし､波Ii,･J変糸仁としてみた粘た､分撫反柑棚引が鮎.I"1に作り込みであるために､rlJ
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変鵬を人きく似るためには鼻:luJ空を人さく変化させる必要がある｡l止近Batchkoちは63

5岬llJJ期のPPLNを200から260lCまで滋度･.1変することで､ ′三十なcw動作ではない

が917から1266nmよで‖l会させてしる【3･12】｡またPPLNを用いた喝/Tでも､用例を変

えたiU･を扱簸川岱した上Ij/TL3-13】や､2pm近筋のf<破上く稲t31147や励程光掛 こ池島uJ変

レーザーを用いた垢缶【3-151には､広絹枝拙作がnJ能である｡しかしながら汽nらが斗仏

引潮川光卦として汀暮=ノてLるのは､柑 こIpm以 卜の･-･1視､近赤外の虹.tGf<ボンであるた

め､Bi暗.･!.iではJUレクの井線形光′托L-LJのJ)がri.稲城動作がiご以であると川新し実験に川

いた,もちろんは//な新しい工夫によってPPI,_T(のもつLTJ能代は今綾さらにLl'.がるものと

岩井も期待している｡

今Lm]の共成で川いた)F花形光与:打,llJJは､MgOLJrbO とLBOの2控軌である｡ItJ=1llm

H‡のOPO川バルクJ".,として代21的なものである｡これらは 100-150'Cまでit'鮎するこ

とでhTon-CtltlCalPh恥eMatchU一g(NCP入t)しわゆる90晩1.1無1年′丁が‖J能であり､りす

-クオフがないため司1.l･を)三くすることで波1{蜜換;か串をHしくF'.‖_させることができる

jt拡増や励起ヒ-ムのアライメントのil欄 -;!を11う必坐が少なくjH;:;にイ川】である.人LTr

では新たに試作したOPOJ11広･?;'lj菟jl搬芥ミラーを用いてcwOPOのJl;竹城波11"J変Yl能

を初めて'L.Aうるとrr'鵬 に､人脈でそりられたjl線形光1-7雛I.E1.に特徴的な,Lfり)11件や波11日J

変I!jf'トを､LI空論的な斬折をJJuえてElJjちかにする｡

3-2 発振閥伯及び共振モー ド､ゲイン幅の計許と括Hlによる比較

3-2- 1 発振関値

今LUI実験構成に川いた DROは､シグナル､アイドラーいずれか jJの波長のみを八鮎

させるSlnglyResonantOPO(SRO)に比べ､安起した充溢をt!きるための制御が厳しいが

[3-16LL317】､発振恥肌がSROに比べ 2々 丁低いことがjIl'LTfに大きなAJ.L'.tであるD'kp昨今

lu)の):娘においても Ill'の励起グリーン光で､パラメトリック雅似 こ必斐なケインを山 ､

波長新城にわたり育三IることができたO 力SROの以命､先払臓肘ま辿前政lVまで 卜Fllす

る【3･L81ために､Jl緑彬光78㌧.''.'-の薙紺 こよる動作のイく'i''jI化という新たな関越も′F_じる

[3-L2】｡由粘度の制糾 支術によって雅鮎のiE定作さえ舵促できれは､DROの/)が女か串の点

で'R用件が請い｡

さて､cwDROの允鮎馴 /tにIAJしてはこれまでは//な条件 卜での.てIP-よがやかれている
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が､今回のy梢 の'):放免nに缶放しそのまま･jりIJできるものはiiあたらない｡そこで木蹄

ではまう､励起及び OPO光がガウスTJ_の滋Ii:/'1/pをlけ ることを仮定して､閥値の新た

な.1十汀式をSI判立系で執 Jけ る13-19ト13-20I

TE}tガウスq-!の強度/Jl/liをIfする;㍍界のビーム儀皮は

F･(rl,)iCJL.:i) (3.1,

とよされる｡ここで tt･Jはヒ-ムスポットド繕､′=.Y:+J三である｡卯月波数W.a,:､wJ
(a).=aJ+a'_)の3つのFi;刑こよってjF孜舵光pJr亨.W一中に確′rする2次の分相ま例えは､

l' 26.dtJ-_: (32)

とよされるから､(31)､(32)式から2次の'}1時もガウス分付になり､それによって新たに

允′Iこする',屯非もガウス/Jl/1】となる｡すなわち

･･Jl. I- xp〔 :i) '3.3'

そのスポットl{托 wlは(32)jtより

l/t･L-I/'';+t/､I; (34)

筈 -′A-1L･ -F･.･ 告 Ĵ-.LAI, 筈 -′̂･,Li= (37,

ただし

･ -,;: ､∴ .':' L. I,:.J

これに(34)､(3_5)式の関係式を代人1ると､

(38)

告 -Î-･g･I.J∴ A;i, ,AgH ',a;__-Ĵ･- ′て1 (3_9,

なるLM係式が導かれる8これらのよは他市のLT;lTd波のもL.(‡jJ.fELtJlt;に､gTたに繰政 g.､g2､

g#付いた形であり､その節のゲイン繰故も常軌こ導かれるC

r-=叩 ･-gig】d-･F,l･Jl〟i (310)

ここで全励起光脇収Pは

p3-〝拍 I"r)l:rJ,JP-竿 項(i) (3･11,

となる阻係が導かれる｡また一一二､"についてもr･･)様の鵬係式が沸かれる｡さらに 故に

F"=g.∫:.I F･:-g:Eつり p--1L-g】J- (3_5)

ただし

21Ll
g= . I:, g=
ll~十Ⅵ

211;
gl=市 (36)

なるLkl係が成り､IIつr3-20I

マックスウェルの馳繰式より､J,E非のIi】火がなく､Ltl朴慧IJL条件が',t食にi姑たされている

と仮起すると

(310)式は

i/･+ JL2 ....

4aI.a):g.g,吋J',
JZulJJJCCl-ll:

(3_12)

(313)

DROの場/r与､シグナル及びアイドラーがjt振裾を Tt.,1するF.lUに･2けるLu非強皮のLi状 をそ

れぞれa､αR､非線JfZ光'芦hI.I■J)のkさをJとすると､

｢ソーaa, (314)



さらに次のMなるパラメ-夕を新たにヰ人すると

tI…iz+".::三㌦ .",～

gg二･小 さ.I/!

だから(313)､(314)､(316)式より

/)A ･TW LIJICCaaこ
16叫'二11-dl-l二

lqJ.I.1波数を波LT<にIPI;すと､

4,T:C･

all叫 }1}L.

(317)

(318)

より

ll.〟_〝】4人_i Cαlα

l';̂ -i47A-I:1dT/Tl (319)

とt=1えられる｡ただし我/{の'R酸のJib合､コンフォーカルパラメータと鮎占占良がrrlJ仲度で

あるので収虎の効果は納税しているL3-21】｡さて､(3.19)式は 51mgle-PaSS励起での発振仙

肌をLiえるが､非It唄のでの double-pass励起の喝付 こは閲値はhi人で II4まで低 Fする

ことが中かれている【3122)J従って本LR験におけるdoub)e-pass励起の職介の最低発鮎凹他

は,

p;A -′一';･5'慧 ci等 l:al (3･20'

と中かれる.

ここで,.は非線形光･',V,紙E.JのhTJ.折書く､)は池上三､ccはi'i'窄中での6,1.'d･阜ミ､Cは光速､aは八
坂かワンバスで受けるエネルギーロス､dはイ1肋非線形定数､Iは結fVlのIJiさ､",はビーム
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ほであり､涼えtの 1､2､3はそれぞれシ'/ナル､アイドラー､励起光をよす｡なお､u

Fのue述では便宜 ｢､これら2つのOPO光のうち､36'退波Iiより九旦波I'側をシグナル光､

1̀淡l主脚をアイドラ-光と8･Tぴぃ(11IL3ることに1る,

(320)式より共鮎器の矧,丈及びロス､亨.UIAの1くさがr･7日=であれば､IIgOLJLh'bOのJ)か

LBOに比べdが5I.t7ノこきいために､Il7折･F-の芹を考慮しても1桁iEk耽い允鮎榊仏で動

作すると声淘される｡

3-2-2 共振モード

DROにおいて同調朽fLrの畝繊な振る桓い孝女配しているものか､ylなる2つの波1王が

つの八振藤でruJPlfに1ミ鮎するための真作であり､クラスターカープと呼ばれる曲線で起さ

れる｡非線形光′'f結F.論の川折 をiの波1こ1.:u性TW暮およびそのl{さとG.-はな岨除がある,

)を振指長Lでシグナルとアイドラーが｢']PJfに八位するためには､

"I:L I･(" I)/

m=,1･ A+(n･I)/

そしてエネルギー保〟州から

l 1 I
- = +-
il il ,'･:

ただし､〝ト m2はシグjル､アイドラー波Iiにj引ナるモー ド数で乍故である｡2つの波l之

がF''1時にlt振するためにはこれら3つの式がIHJu.-tに1T&hiされる必紫がある｡この辿:I.JJft

式をElriは解くことは辿1rrH雅であるため､Eckal･dtによって示された解:Jil319Jにそって近
似解を求めた.

LA311(a)､O))は､それぞれJ)lnlの'R験焦作を帆とした MgOLiNbOl､LBOのI独 器

f'の変化に対するクラスターカ-プを.汁‡7したも79!である MgO_LîTbOのIiさは 15mm､
LBOのfiさは20mmである｡Ll.['"I)温度は共にアイドラー光の池上くが 1100nm近鰍こなる

よう､それぞれ98℃､】LI8℃をql証した｡囲LIJの脇矧ま粘度で‡火よる†lllmil合波lくを小す｡

なおこの結晶温度は▲.f糾こ川いた外紙.～.r,のセルマイヤ-/)'柑式における?I,は度であり､後の
述べるJf験データのii.日生とはiTiなる｡繊細はjr.紘(端1<の変化!■tで､0の伯関が共振器k80
mm に芳̂しい ｡頗掛 二はクラスターカープはJ':Lの災まr)であるが､今卜J】のrL験椛FJEでは八

Jl



∈ 1100.l=Ol⊂:2 1050‡ 1000(a) 11001010006クラス (b) 5

鮎掘Liがi…いために.L'.Iの川恥が綿で､ほぼ迎t,屯的なdlI線と妃なすことができる｡

Ill.JljIから iiしてクラスタ-カーフの杓f'tが附 ..いこよりJtく光なることが//)かるC)モ抜

取比の変化に対してrn].miFHiの変化が榔g岬)である州 よll･jLであるが､MgOILL.NbO はモ

ード数の隣り/,lLうクラスターカープのFEluルカがjl僻L一強でありーLBOは逆に柵であるbまた

カープの傾きをみると､MgOi.i.NbO はlt,払{捌主の変化に対して穏やかに波r<が変わって

ゆくのに対して､LBOは変化が急である｡このことからMgOLLTtTbO では)脂 指11の変

化にけい穏やかに披kが射 ヒするが､モートF'JIJMが'&,TであるためゲインピークであるIL.捕

で{合波l{により近いモー ドへすくに移劫 (モー ドホ ノブ)できる｡そのため榔 こLl'I.削整合

披Ti近既の波kで動作IrlfJIEである｡これに対して LBO ではJl,振お山の変化に)寸して人き

く兜鮎波戊が変化し､なおかつモー ドl."J朋が鮒であるためにIt'I-_Mr:余波良からかなり雌れ

たLLIL;打でも次のモー ドが伯山甥令改良近傍にないため､kLTl只的に波1くが変動が人きくなり､

さらに共振淋1くによっては動作波長がI棚 雌 合波止から大きくすれゲインが低 ドし発振が

I■;lllこすることが(,測される｡

3- 213 ゲイン幅

HLW禁令からずれることによるパラメトリック竹城のゲイン帆まA/は

(324)

ただし

p=土子ー:I.楊-/1万 ノ (325,

､E71､1

と'f:lられる【3-201､【3･231(321)式からJ/)からようにゲイン矧ま材料のみならずiV.fllの良

さが短くなれば増加する｡

'大波に川いたMgO:LJ.NbO (J長さ 15mm)とLBO (ふさ20mm)に関してケイン佃を

計拝したところ､I.,=ノアイドラー光のtL川 暫/rlL推f'1200nm近傍の結晶溢畦においてはそ

れぞれ波長鮎で6ふ 15nm と.計印される>このことからLBOの方がケイン鵬が21.5以 ｢

i-く､結占占温度か k:でも先払できるiLikE符がk'.がるために､先に.I.T許したクラスターカ

ープの指紋と棚まって,tt鮎ポr<の変動に対してj;I軒に大きく稚搬破j{が変動することがj'･

淵される｡

3- 3 cwOPOの動作特性

3- 3- 1 実験構成

(1) 励起川TP-一校モー ドr/リーンレーザー
Ex]312に､今l"JOPO励起川に'̂'嫉.式作したLD励起.1.1も山)J叩 川波数//1)-ンレーザ

ー及びOPO共振器の榊L'Rを′Jけ 肋起川グリーンレーザーはファイバー.-FI,ノJJRLD(コア
径¢J_55mm､N∧OLJ､OptoPowcr神学呈)で､NdYAGレーザー紙■HlLを鵜lrJi肋起した内

qw ■一一.l■■

芯‡濫r F忘Ph
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加共鮎サJリングレーザーである tt鮎訳内のファラデーLnlkr､ プリュ-スタ似及び l/2

拡k扱により稚振光 (1.し人波)1064nmは(rL jJFl')の進子T波となり､怨FITurr.Jホールパー~

ングの粁inにより女riIしたrIlI,W主故で勅14-する.さらに)と鮎器州 こ挿入した非線形光'̀㌢
巧tr").KTPにおLてl‖LL,くlI1-F7,1波政の邦 ,L:占.7粥.生532n皿 を発乍する｡このKTP(AutLOn

打ちL)は宅砧でTヽ1)Euの化輔や仁を;品足するfll艦にカットされており､良さは8mmで

ある｡KTPは火B.木内の先払光 (106.Inn)に対してリタデーシヨンが0になるよう (こ

のKTPにおいては47cc)に心技制御している｡リングレーザーからttlS射されたグリーン

杜はコリメー トされた後､仙光方FJJを羽撃するための L′2ミ在iikや戻り光を避けるための

アイ ノレークを通過した綾､OPO先払語削勺でIL光される｡OPOIt鮎器内での災光ビーム

ウェスト符は25Ll皿 である｡OPO,It振器に励起光を導く階､2枚のタイクロイソクミラー

で光鞘を折り返すことによって､bib媒光源とOPOll,応増の赤外域での光の r抄を感けて

いる｡OPOlt振器内の非確形光一■iy"I.lrlのl:ri''IEこj引､て､LD光 LlW励起鴫に 1.3W の叩

1月波政グリーン山)Jが和られた｡アイソレータや波Li舷など OPO共振器までの北路で
の舶火を考えれば､リングレーザーの日射sL-Alではさらに 2'L,r]J柁JiZ高いグリーン.LlりJが糾ら
れていると巧えられる このグリーンLHJJビームのM伯は 103で､良さfなTEM二"械モー

ドで動作している｡

cwopoの磁化､肋世光のスペクトルの一女′iIrlはOPOの安定化を).~イーITる人きな■11糸の

つである｡l述した仙起グリーンL,-ザ--は外人TT"lの変化による)も鮎ポ良の変化を柿ノJ

避けるためにインバーブレッドボー ド(スーノー インバ-ブレッドボー ド､Newport祉吸)

lに揃戒した｡またKTPとNdYAG鮒 IlHこ1/LOO℃以 トの約度で厳禽な鴇iJiZ制御を子Jうこ

とで､モ- ドホップを 10-30分に1度fllJ生に抑えている｡今後､'j:川化を進める際には

リファレンスJI,鮎器へのF''hJSやインシェクシヨンシーティングA等の能動rfJ制御技術を利川

~4ることでさらに励起光のスペクトルの'女'&作をl･.占める必嬰がある｡

(2) OPO,Iを振器

OPOlt振器は榊3-2に示1ように､Lul4日′行40mmの対向した2枚のLIJJniミラーで

隅城される これらのミラーには後述する532nlnの助起光に対して,巧い透過率､1061nm

を鮎nl波良として允'1､するシグナル､アイドラー光仙JJに対して広いL(馴ヰくをJ】うるコー

ティングが施され､向先払光をlつのlA,拡端でlnJMFに11.仮させるDRO/JJ式となっている

共振器Liはjl,振器内に押入するJF松形光pLir箭ん'.の珂畑､Iiさに帆らず 80mm とした ま
たL州こ示すように /Jの八鮎ホミラーはピエゾRTにマウントされ､'LJJ圧を印叫~すること

でIt鮎払TiをわずかにllJ変できるようにしている)これはIt鮎冶1<をL･J変うることで､lXl

･11

3-1に,I.したように1■は る拙技のシグナルとアイドラー光が棚 引こ稚鮎 (,Lミ振)する梢

,iIの共振器良に行わせるためである,また励起光は OPO,Il.払為をl度通必した絶､レン

ズによって発振光と3-J=コリメー トきれ ダイクロイックミラーで允鮎光とJ/tかされた後､

後11のミラーによって十l丈射され､巾びJL.の光跡をたどって OPOIt拡稽州二号人される

(以 ドニの掛起構嘘を ｢タプルパス励挫｣と呼ぶ) OPO)t払'茶内で助蛙光が2皮通過す

ることにより雅虹閲伯は押â的にはiLl人で 1/1にまで下げることができる｡しかし逆にIji

す励起光のl･J･:#l芹によっては OPO確血が停止してしまう,ため､図のようにこのTTり返し

ミラーもビ工､j*J.にマウントし､そのEL州.1匹を敵中にL,tをさせることでJtJk掛 二IL寸

励起光の位相差をJIi<<できるようt=した また1'lFに鞭T',Tるいくつかの'人験においては､

この折り返しミラーの代わりにと-ムタンバーをださ､I.7挺光が L喧しかOPO,ttJk世を

辿過しないようにしている (以 卜この偶収を ｢ワンバスI,ibtit)｣と咋ふ)｡なお､以 卜に.-,L:述

する波長測定の際には､これら 2つ (ワンパスLh蛙の域缶は 1つ)の･･1効ミラーは OPO

lHl力が炭火になる付近でf･J}ll･して辿f/'C殆搬状態で測'.iIしている,雅弘(光は OPOJt振器の

11Jlll'Ttこ放射されるが､それぞれ)IJこタイクロミラーにより収りLl'され､波長をnJiIする

ために光スペクトルアナライザーやLIJ.ノJをモニターするためのフォトタイ寸- 卜に婦人さ

れる

なお今l.1】のIR娘ではOPO光は放 LOmsecL','F空でモー ドホップを起こし､それにLl'う敢

しい出ノ)変1･bが観測された この枇関としては励起光のスペクトルのゆるやかな変勅や､

非線形光7･紙tjt']の.･:占i.-.且におけるit"'1度制御や断熱がイ･ノ'._十であるために外','もの艶博によって

ゆるやかにilVL度が揺ら(･こと､ミラーホルター.̂撃の機械的な払助などが lけちれる｡また

opo のjt粘くml長が従火の'jl験例に比べl<いこともモ- トホップを起こしやすいJJll関にな

っている｡今後'ii止化をl刈るためには､OPO八鮎器を非線形光′fhf..I.I-1tモノリシックある

いはセミモノリシックにして､外部からの才紺7鮒戊的な影雷を紬)Jl那余㌻るとru鵬 に)も振

#良等の能動lrlJな,'GlJ御を守丁うことが必製である｡

(3) 共振品川広1拝域占●drLk射ミラー

cwopoでは指し､ゲインを糾ることがh<槌ではないため､,Il.鮎腐ミラーには血.･Tf9900前

後の広い反射率が必紫である｡これまでの波lミrTJ変CWOPOの軸L1.では､その波F<rE,I.11範

的はほとんどの場合､OPO共振器ミラーの.I:古反射の波長端子域でTLJJ限されている｡そこで今

F･1の実験では､lii;F域,ミ̀古放射 ミラーを川内のコーティングメーカー ((抹)Wl榊717トロニ

クス社)の協力を子持て新たに.Lm Ljt鮎掛に掛 りした｡

広ぶり凱一泊 射ミラーとして 700-L600rLTTl､kqHi9950.を州票とし､コーティング暇

の滋U卜概念としては､内鰍､iEHのJ,)散を巧慮し多刷 堤を波長fTlに多くの切放のスタyク(波
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長の l/1の暇Pノの交TL桝が)に'/)Ll｣した｡脱材川まrraこOJS10｡である｡結rR的に6-12㍍

で捕縄されるスタックを20軌 股L.4紀汝では200㍍とtlr州こ例の少ないfû政の多きにな

ったが､それ以 Lに股質やn/1の1'印度を保つという.lJ.IからIL1作上則雄をIFうものである｡

メーカーの技術名のき笠松真作7;の倣しいitl逝化によって細めて,kBLできたことを破調して

おきたい｡

川3-3(a)､0))は､試作したIL:tt批5:T5'ムTx射ミラーの[3(射串を分光光度.汁で淵起した結果

である｡入射†引ま50でrJ射 q;をモニターした ull<,)解能は(a)10nm､仲)3Jlmである｡

F'7榊(a)より700から1350nmまではははLL1.-.r過り99500以 Lの反射ヰ弓が子ミiられているこ

とがわかるっしかしながら1350から1600n皿にかけてはTEL射率が98%柁IiEに低 卜して

いると軌正されたC励起七532nmにおける虚Lal′は78%である tXJ3(b)は､そのL( 射 や

が低 トしている1300nmu の波1くiiほ さらにJも'Jl解能で測定した結米である これより

反射 iは 枝に低 ドしているわけではなく､EdLIJで(A)～(C)で'1-(すように25ntll問附で17.1
1gJWl)なli別事の満ち込みがあることがわかるBしかもその反射一群の蕗ち込みは急峻R_つ大

きなもので､(C)では9650′oにまで及んでいる｡測定/I)軒能を 10から3nmに l二げること

で端ち込みの械 (-がより急峻に測定されることから､'R際の反射ヰ!･はさらにkdが炊くしか

も人きく糸ち込んでいることがJ',JPは れる｡しかしそのILk射率が諮ち込む波良J!il辺を除け

ば 1600nmまで99-9958/oLリ.tの,r占いk射ヰ言が維f.<FされていることがわかったOこのよ

うにJyLnl､700-160011mというこれまで1tt卿こ例のないFi;lt挑吏fLつ.I:占反射のミフーが'R

Blできたことは､以 ドに紬'rl.するcwOPOの仏1指域化のみならず､今後様々な//)光11.1洲分

野iでJ仁新WtJな技術赴)Dを'尖鋭するものであるとF,-えている｡なお､HLtAO))において ･伽の

波良でLi射やが100%を超えて測起されているのは､分光光度tjHこ用いている).t咋此淋(ラ

180ミ卓 60雲 仙CE 200 甘 ¶lW 'α 9290
500 1000 1500

(a) 仲1

ンブ)の光･F'が､与L勅する屯狐の--JTrドリフトが拍川で款小'変化したたd)と考えられる｡

さて､図3-3(b)で軌跡された25nEnという波長fTuF副まスタックfLuでの光の火口かこfん〟

しており､木村氏 (pnvatel･PPOL･t､附flTオプトロ二クス手f)の即題W.)に,'r印されるIIIとも
よく 敦する｡このk射 ､̀の満ち込みは､巌もil-純な構造のEL朋頒 (シングルスタック)

を除き､マルチスタックの虹齢械ミラ-には必ず光rEする可能作があり､醐 llの誤ズごとit
に脚人する傾向があるD今後'Ll映太作のElLL'IILによって蕗ち込みの駐行いは､多少出ださ

れる‖1能作はあるが､左̀食になくすことは難しい｡

また､その押詰計fTからは､川じ黙暇誤差でも設定する反射率をトげるはとk別解の糸
ち込むfitが,?暑削二人きくなり､tlつそのkiIJ_,'､がるTとがT,刺される このBi魚は1'階に

井沢らの雑託したdl.t持械ミラーを)!油､矧 二mいた n サフj,イアレーザ-のtlJノJ的付に取

7iに戯れているr3-21】 TIサ77･イアレーサーのtlり]ミ7-にJflいt:i.-抑tr.q;分圧射ミラ

ーにこの種の反射 iのTIJ,g肌 な.'克ち込みが光一rL､これに上 )て.1日ノJItfflがJJ糊的に非常

にノこきく変動した.,cwOPOの域ノ†､大きなlx射号7,のL'hち込みはrfh,)に允hを+.lillさせる｡

後の波良可変の');娘辛t.,火でも述べるように､八鮎器ミラーに閃3-3の-.右k射ミラーを叩

いた)易合､(A)から(C)の波1'では稚Lhはf･/I｢した｡したがって今後､OPOLl'J力をil三通化f

る日rruで -方のjl.鮎招ミラーにkQtl阜～98%柁皮のLL-1】;域ミラーを用いる堀でゝ､∫.勺糊的な反

射率の銘ち込みの.L長がL司3I3より抑弟に大きくなり､波長に対して榔 g仰)に発振がflIJJ-

すると伺帖に､その周用の稚鮎できない波長祁も広がることが7･測できる｡今回即ちれた

析しい知見として､ cwOPOにおいて山iH戌にわたり稚鮎波)<･肺の爪びをできるだけ/少な
くするためには､.Ll',ノ)の取り目し劫ヰiを多少捕椎にしてもJt振器ミラーの奴ljt中を栖)Jr.:a

く､l一体的には99%以 H ="ik定-4ることが必雪であることが分かった.もちろん魁月CS"l:i'芯
が今後技術rr.)に旨しく故.tT･.された嶋村二はその限りではない｡

(4) 非線形光'Zi紙'IのAIlrlIARコーティングの反射率および内謙吸収の改良依存作

今Inl'j;崩に川いた2印yiのjl移りf三光′?紙占.11は仙端耐こは 1061と532nmにおけるARコ

ーティングがなされているが､柑 こ1之波1主脚での広稲城.ARコーテ/ングは施していない.

したがってOPO光が払出池上くから大きく放れた似合､ARコーティングにおいて大きな光

学的内部rj火が′I･しる可能作がある｡また非線形光?紙一汁州 における暇収の波1三他作作も

OPO の動作特化に人きな影胃を')える｡ム311はいつかの波長の光5...を用いてそれら

AR コーティングのJi別事､鮒"●.r̂JでのLIl収の度合いを測起した泉titiであり､あわせて先
の広村域共振器ミラ-のJiL射r与iの洲に集17nlも示す｡光源には DFB I'神仏レーザー (波に

852､1310､1552nm)とLD励起hTdYAGレーザー (波lく946､1064nm)を川いてお
り､先の分光光度.計の測定JJl尉能にItぺ2ffl以 L.光澱の鞍klJが扶いために､その波長にお
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aL定波長 (n血)
太子 (■'l)

I.vlgO=LtNbO) #1面 反射宰 124 3_16#2両 反射事 L09 267
吸収事 04 く02 く0_Il o_32

iさl面 反射辛 L57 一 3_39
LEO a.2面 長ー射事 1.60 3_30

吸収事 く02 <02 く0_2 I <02

(946n皿での吸収事は光源の出力のばらつきのためiLZEできなかった)

炎3 1 ulコ TイノグのT1年I七つ pl定t'･jt

ける非常に脚空の,T'い､f:x射 手､が湖,izできる.淵I;i:F,●l性は±02○○であるb

この炎より､各紙占l7,端血のARコーティングは#J'退扱kにおいては0I-0.3oof生皮の帆い

ILILになるが､それより放れるにつれ急激に印加け るは(･がわかる｡短波側の852nmでは 】

～20.､上長披側の 1552llmでは30｡以上のlrい､r.Lq.Liiを示した｡OPO光は共振折を J,.']す

る際､終端qliを行目lIl‖】通過うることを巧えれば､縮退波l主から凝れるにつれ OPO光に

は非常に人きなJilJLを′Jえられ､すt鮎lWl･'Jの急激な rシIl-がiT,測される｡uUIETJはシグづルル

ぴアイドラー光が受ける山火のitltに比例 ㌻るから､rII-純ニEmで馴lIlは200l洋上II-する.
鮎,I"1内での吸収に陛ル て､LBOではLl･Jれの波jtくにおいても明確な吸収は観測されなかっ

た｡これに対しMgOLLLNbO.では知波あるいは)三波洲Jの両〟において 040'o押収の吸収が

測定された｡LlRコ-チノンクに比べれば舶失1.日ま小さいが兜鮎脚佃を上舛させる つの

大きな蜜l人は なる｡

OPO共振器ミラーの反射 糾ま106LInmより匁1波1{脚では測起限界から1000/.という他が

‡けちれた｡通過光から.汁許可れは､999%以 1'とii棚もられるが脱中での散乱頂'Lを考慮

すれば997%松舷と考えられるL3-3I｡また11<波l長州の 1310､155211mではLi射 串95-96%

という耽い酌が糾られた｡これはtx13-3(b)の'Ji光光度‖Iのデータと比較すると､1552

tlm はちようと反射率が7'kち込む波fくに一致しており､満ち込む反射率のiiとしてはんの

&.ittのJJ-が人きいが､先ほどの測定分解能を考雌すれば.{･店のなしL怖向である｡しかし

1310nmにおいてはJJl九九tiE‖十からはk射Ii7の放ち込みは認められずFF由が.hEIJJできない｡

なお､これら反別ヰが低下している1く波上<城においても遠出率が梼めて低い仏を示してい
るのは､コーティング股L卜での水による岐収の影響であることが別の'̂験から分かってい

る｡このコーティングの暇肌J)Eでは丘池上iになるほどミラーの堪般PHこ近い股でbL射され
るために,放射光もより多くの脱小を通過することになる 1310n皿における反射やの低

下もこのutf)の/kが少なからず膨㌣しており､測;iI帖のLt態度などの環境粂作によって測起

llllに大きな誤J7-が'IJじるr･J能YtがあるD

48

3-3-2 波長可変特性

(1) MgOLiNbO｡を川いたcwOPO

今LF･1文教にmいたMgOLlNbO (CASIX朴態)は､ 軸ゝ力yト､MgO濃度 7%､1ヱさは
15mmである も箔[11は､200}CまでhI.㍊uJ能なベルチエ端/を川いた応F.PBL.lLi圧制曲賀拒

(ム称温度制御±001℃)にマウントし､OPOl三振垂内に挿入したB

rA3-4はhLLl,.I,溢皮に叶rる OPO 薙鮎托kのTl'J.弔巧rtを湘hlしたk'火である,測定溢

度は88℃までは 05℃FfJ'J的､そLlu lは 2℃関内で亨Tつた 浦;jZは行LJi畦におし.I 5rr,l行

い､グラフ巾にはTベてのデ ータを.L!雌しているが､はばLTLJな 〉ており撫めて滋lヱ変動か

少ないことが分かる.抑 こ′1､す~よネにit･杭.lLi空を軸性制御裳FZの如小瀧俊で 785から
187LCまで変化させることによI)､允ht竜宅1之は787から16llnm にJI-Il二はば迎純的にI,I

広い波長uJ変心であり､1pzll近('';･での CW .攻1そ,･J変コヒーレ/トJL.d9.としても他に例の

ないものであるEこの投1くI.'Iは依然として OPO 共振端ミラーの仰城で;I,FJ阻されている｡

またtM .の父線はEckal･dtらによるMgOLINbOのざLiliE位相でrIの用品Elll組L3-9】であり､

"ト与7結果全仏を 175cc低ざ止JJrlJJにシフトさせることで'R破約火とjt冊によい 故が'(!fられ
たDこの温IiE差は文献とのMgO広也のii'い (文献は 50/.)によb･･J能作もあるが､次に

搬Jlけ る LBO の波上之Ir'J.J可約Mにおける鮪Xi,L.-.iの温度芹ともよく ･放うるため､中絶に紡

.I,-Ll.とiLL度牧山LL'LFr王とのFE鳩任によるilVLJIJT･であると増えられる｡臓掛 こは材料の熱仏47･糾二
は必ず脱皮依/fJMがあり､またlhlfiE倹Ifl.器までの軸lziや締掛 こおける外部へのJh熱のla合

いも払L"1j温度によって変化するため､低i.Fl.uJliとrI.温城でl■iJじt,Id此シフトはではnlLu･=を′L.じ

るnJfiEf'[があるが､ここで'(けちれたこ.1主)lp'Iとの非常によい ･敗は逆にそのHl,t主井がそれほど

人きくないことを′示している一二のIxlか

ら lLIO℃近坊で発振しない波L主の抜けが

Jヶ所みられるが､これはlX13-3(b)の

L5(射率が急激に満ち込む肢位とよく 放

しており､共fkパミラーの影帯であるこ

とが分かる｡

M 3-5は拙占aiii度 80亡Cにおける

OPOLIJ.力をFSR5GH乙のフア7リベロ

-F渉計を用いてスペクトルを測道した

節米である｡このようにシグナル､アイ

ドラー光/It-に伏線もrJの幣 1.1,1波奴で雅鮎



していることが鮭認できた,

川3-6は鬼鮎相似 (タフルパス励起)

の温Fl依存作を淵止 したi!,LLである.

)30oCまでは 70-80mW でほほ ノ主で

あるが､それ以 仁のさ出皮ではIだ稚度に急

激にtiさしている｡しかしrP一調に㈹JJHL

ているわけではなく､帆のばらつきが人

きくなってしることがわかる｡これは図3

で′示した1300nm以LでのL芸妓11側にお

ける)I,払iみミラーのLi射 手の肱 TLが+な

JI;'r叫と考えられ､閉腔が急榊するもL,iFJL-)温

度における発振池1三はミラーのJ丈射 手言が
低下する淡良とよい 故が子!1られる｡こ

のミラーの皮射率の影響については後の

fiJで詳しく耶折する｡しかしこのkl.双か

ら､細辿波k近傍からかなり離れた池k､

すなわち(':i)T温州においても OPOの1己振

朋仙tl休はそれほど抑的に 1ニケt■しないこ

とが'JTかった｡このことはcwOPOの広

柳城波長I･J変光腺としての犬川作をさらに1.石める'lrRで､発振槻脈の軌m̂..け)の帆r''Jとも

よく 致する｡

なお､この他伯のh'd皮依/lYLからは､/̂に洲】起された泉I,rr"ll%Ilt別こおける ARコ-ティン

グの反射率の波上{依存tJtから推測される閲帆の ヒンI-がほとんど認められない̀ このことは

ARコーティングのLi別事の 1-罪が､OPOの内灘fL状 として姉弟に作用していないことを

滋している｡このI,(LLJ3としては ARコーテノング【肘まOPO発振光に対して帝 pHこ近くか

つlrnlr7H=が･I･If∫に軋P･lrしていることから､エタロン劫火あるいは校合共振器的な劫作をう

ることで ARコーティングの坂射皐がEIl接lfi火として影宵されないような動作をしている

ことが考えられるccwOPOがLxl3-5に測起されたようにシグナルとアイドラー光がそ

れぞれifi T.A,1波数で効目-していることがこれらの作川をより効果的にしていると考えられ

る｡

さて､cwOPOの場合､励起帖の牽占ん■一内の湿性HT-を避けられす､それが波L<r'll調特性
にITえる影7Tも大きい y.I■.1.1内の,billLケ/を7;蚊的にii椛もることは並輩である｡rxJ3-

7はOPO発振波IkのU,ん､温度tl(/州 を逆にflJ川して､励起Brfの MgOLiNbO結EFnl一山のiu

50

皮t･タほ Ii朋もった'R波糾火を小す｡励
起は波長の結L'.1'Jiii度に対する'i'起作をITt

現しシングルパスとした 級軸を尭払こ社

長とし､J%丸は励起を300mWで -'Jtし

た状態で結晶温度を変えた時の淑f{変化

のデータ､またt'1丸は続んは皮を80;Cで

定にした状態で励起人ノJを 300から

700lnl1-までf-_げた喝缶の允鮎波1<(ア

イドラ-)を洲定したデータである 犬

緑/}び破線はii小 -_兵法によりフノノテ

ィングした由緒である これより TOO

mllT励起時には300mWIF-･に比べ､】Onm島牧左側へシフトした この帖のiriF{は励挺 ･

'定時の808̀CにA.亨しく､loonlW のワンバス肋掛 こよって08コCもVJI湿性が上川したこと

が/JTかるCこの鮎度 J州ま肋起光に対してほぼ比例しており､恕‖I,.■.のihll'1 ㍍が肋出光の

p没収によるものであることをムしている｡またタフルパス励起の城代にはiLl也1シ/出が 2

∫.･てになることをqrlJiしている｡

なお､MgO.LiNbOを川いて'tilられたOPO光.'11力(シグナル+アイドラー)は､600mW

のシングルバス励起HIj､縦辿披11近傍でLL1人2mW ()I.価 )であった また共振器内部で

のエネルギ-変換効ヰく(通過励起光の減少中)は 65%であり､OPOのl'.-S効やnLr作を依認

できた｡

(2) LBOを川いたcwOP0

人験に用いたLBO(CAStX朴別)は､

x軸カット(d=00､8=900)､Iiさ

は20mmである LBO紡tTE-.は､同じく

200°Cまで舛温uJ能なベルチエ果Fを川

いた(LlldもJ1度書誌皮制御装抑にマウントし､

OPO共振器内に挿入した

L叫3-8は結晶温度に対するOPO允

鮎波fiの同調稲作を洲起したiI.'把である

刺;iIF.lu肺は 05cc､淵延は各温也におい

て5垣】'行い､図巾にすべてのデータを[.L!

峨している｡llgO.LiNbOに比べかなり



波丘にばらつきがみられるが､糾11は!.度を 1025から135'Cまで変化させることにより､

允振波先は 791から 1620nlllにわたりul変できることを催twn.できたL3-26】｡これは

MgO-LlhTbOとはほrL,JLv皇1<FH】.捌i;'であり､ミラーの仰戒で制Rlされていることが/J)かる

また閲巾の'i<線はそれぞれLlu,Ta皿g､KatoによるLBOの溢肘 It細空合の理jdlJ線【3･271､
(3-2恥 【3-297であり､MgOLINもOI目地 ､i'"lJdと.佃Hli節の温度差を考慮し､甜迎iu度が

MgO:Lib;1)0ほとよい 敦はuられていない｡またこれら叩岳曲線自体にも測定石Ff'LJで人
きな左yeがilられることから､LBOを構成するJtAの組成rl身の微妙な速いによるHJ肘 I

も考えられる｡

FUJrX)よりrt'J調朽作を37細に軌群㌻ると､LBOではLP_に波Iiかばらつくだけでなく､波長

が温度に帆IIせず ′かこなっているような温度顕城や､薙鮎しない波良市もF,qWl的に扱群

される これはMgO_LiNbOの1.,偶 特作と人きく舛なる点であるBこの指先な波滋同約的

Mは後の櫛でPIは解析を含めてjf矧 こ検｡1するか､本TiWt)にt43-3で観測された,IfJkd

ミラーの周期的な微小なILi射串のt.7,ちぎに起LJlするもので､t43-1にノバした L130 の共

振かモードの特性やゲイン鵬の広さによってそのkTTが批H-に現れたものである｡なお､

opo光のスペクトルを7-7リベロー†恥.11で測定した車.5-児､lx13-5で示したものとIr･J

様の挟線鮎のIri-TBl波数でJrIu作していることが確かめられた｡

LxJ3-9は発振馳伯 (夕7ルパス肋社)の粘性依〟fJj.を測'起した結nlである｡

MgOLINbOlとはかなり与'iなり､縦ni点近傍のiLL皮から離れる (ドがる)につれ,'i'.激に仙

肺がけ/しているようすがわかる.縮辿∴i近快にBける仙伯はMgO･LiNbO,とほぼrr,JAthfで

あるのに対し波til,･JJWiではMgOLINbOの4(.Lj以｣二'1:占い牌位となっている｡ミラーのb(

射･I瑚J定データ (LIA3-3)及び､MgOLINbOの関節の仏/lE性 (E珂3-6)との比較か

ら､これがjt血量払ミラーの反射 糾こよる

艶℡であるとは考えられす､また的仇の

LIBd̂'E汁辞からもこのような急激な卜刑ま

求められない｡むしろ去1で′示されたAR

コーティングのbZ射率い舛帆[''Jとよく行

う ただ淀;.I(的には合わないLに､なぜ

LBOにおいてのみ 1ケさするのかは今の
ところt説明できるだけのデータがない

LBOを用いた場fJLのOPO光['LUJ(シ

グナル+アイドラー光)は､600mⅥ'シ

ングルバス励起､縮退波L{近傍で 15mW
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(片而)が柑られた一LBOは非織形,㌣frL&軟がMgOLINbO に比べ l/5と小さいにもか

かわらず､ 桁近く応い州ノJがi!事られた,これはiii.F.7.の.I.aflに仏/′1るnI能作もあるが､

J{1の吸収測定からはその方γは 確諾できない｡むしろ後で述べるように LBOはLiL;いゲ

インバンド帖を市するため､山ノ)の触り附しがより功ヰ二的なTx射 キミの絵島で軸ni･T能であ

るためと考えられる｡,Lt鮎芥内払でのエネルギー変換功利ま50%であった

3-4 広帯域波長可変動作の解析

3-4-1 波長同調特性の不連続性

rx13-10(a)､O))はそれぞれ､P/L3-4､LX】3-8にホしたMgOLlhTbO とLBOの混

酸波長FIJlW拙作の良池上くJlj:(アイトラ-光)を拡大したものである｡先にも比べたように

温度に対する池上壬の変化がMgOL̂NbOは縛めて汁Iちかであるのに対し､LBOでは刷 Pl

的な階段状になっているようすが軌触できる｡lxHj(A)から(C)で･jiした波f'は､兆粘黙ミ

ラーの反射率デ-夕IxJ3-30))に示したLiri.]･幸iが急激に低 卜している波1量をホしている｡

これよりAlgO･LINbO ではその披r<に刷吐け る沿艇において稚鮎がf'iJI-して波1<データ

が欠けているが､LBOではその波IiJ.'.]辺を大きく避けるようにプ己振波liがTrtんでいるはT

が分かる｡すなわち LBOの附粒状の波F<IL'1.g抑榊′Iはミラーのk射串のlbl州的な低 ドに起

l̂lしているoまたLBOでは(A)から(C)以外の波出城でもJl'.llgJn()に波kが7ほんでぶり､Lだ13

-30))に洲'jiIされた川畑的なFx射手tの満ち込みをよく反峡している`柑 こ'Jl光光度,7fでは

分解能の制限から軌測されない1350mm以 トの短波lく城においても川じ1刷ylで淡liの梢び

≡ ■●ー●■●●.メ-.-.--:J--i;-I-:--:--::iiBl,q●●●●●●●●●●●●● ≡三1500号1一叫I_513伽_812000 1 一一●■一一ヽ㌔塾 仰■■ーヽ.■■●0
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か触測されることから､広一絹子城ミラーのTulfgl的な反射率の71第ち込みは文際にはもっと知波
LIJriまで引きt,lLきん/1-していることがこのデータからT･測される｡またコーティング脱の
Tx糾草の軌論L.trmの帆EF-1とも/･店しない今次にTtM8作が搬許な縮退波li近似こついてさら
に解析を進める｡

図3-11(a)､O))はそれぞれ lゝgOLJl<bO,､L80の軸退波長近傍の同調特性をさらに
細かい温度間隔で測;i:した幸吉-Cである.助世人ノJは600mWである｡なおこの測定では八
にシングルバス助掛こした これは柑こLBO においてダブルバス励起とすると汚しいモ
ードかyプによって､階段状の波良川i月的化がJ,tかり難くなるからである｡閲よりlJ･j占の
銘品で先に滋波長域で述べた波長同
朋的作の,毛穴がさらに明掛こ分かる
LBOでは改俊陀lif温艇を変えてもほ
とんど波良が変化しない細城が あ り､
その間には非常に広い殆粘しない波
kiけが/tltする｡またMgOLl:tTbOl
においても測kiiL皮r.'il舶を細かくす
ることで､わずかながらhl･J調的作に
折れ州がり(O))､¢))が奴洲された｡
このことは/JT光光政(.IではJJl財能の
限界から洲】定できないが､の)､(ち)
の披Jとにおいてミラーの反射率に微
Ji)な端ち込みが存/1･:していると逆に
推測できる｡この蕗ち込みの/lJIFは
後に述べるがその波長近傍における
陶値の 卜11からも澄付けられる こ
れとFdじ波長を同図0))のLBOにも
示すが､図3-10(ち)とは蟻/が児
なり､むしろその波長咋)近傍で発振
しているは+が'Jlかる｡またP)と(E)
の閑では発振がみられない｡これは
1''測した反射率のHtiち込みと,(,爪し
ているような印象を')'えるが､次の
IJ;族もt,火からそれがX,Tllしていない
ことが確解できる｡

阿3-11(C)は LBOの肋畦をLMll'I逝傍まで 卜げた域!†のFp]朋的作を淵起したも1児であ

る｡ 托して波i'rrrJ.;糾 rrが.urhJ'に対して滑らかになり､今まで充血しなかったP)と四)

のr'Tgの波長符でも允鮎が確認された｡またrHJ閃(a)の MgO.LJ.NbOrrJJtl､(D)とげ)では発

振せず同,謁特性が折れ曲がることがIIJ脱 に̀誹JJは れる｡

これらの淵'k結果は以 卜のようなPf!rhで.良明できるっ今rulの尖族で OPO光の波長は､

出力が品人になるミラーL･相tで代ihiがF'列L_f･i正し波長を湘'i;している｡外掛こ触り..IJ.され

るOPO出力は､ケインとミラーの反ql*の波長依fl-ftの打開によって決まるノTll(こ今r･･l

作成したOPO,tt拡群ミラーは.2托ともJ丈射孝が99500rll江とLl丘取り出し集['トより応い

ために､OPOのゲイン輔の▲lL-kql.串のわす~かに'#ち込む沌jくが//lfした喝介､打品i註畦

(tlt佃整合条件)で Crにリさまるゲインピークの.佐iiではなく､k帥串が牧 トした､ケイ
ンピークより少しずれたその技jくにおいて1■nJノJがu人になり､それが允鮎汲1七として沸'&

されることになるoOPOのゲインI-,tが11.L､ほと､またbh艇が髄tほと､よりli;い拡ri範帽

での党鮎が吋能になるため､その花川州こHl))がlLtl人になる反EI11時iがrl/tJした似た､Jだ鮎

波長がその反射中一近傍の波kにトラ ノブされ､結晶.Y法政を変化しても尭血液liがあまり史

化しない現象を'+みEIJ,う ｡LBOは MgO.LlNbOに比べゲインkllが2Iltて以 L'山 ､｡このた

め LBOの方が鮎占占鮎Iitを変化させても特定のJk射47近筋の波11に抑札的にトラップされ

やすい｡!呈仏的にはrllf3-1日b)において､紙[.iI,弧度 1295から1315ccにわたり､放射
･阜ての低 トするQ:)近IE･の池上{にト7ヅプされる｡閲他のLll■から1J,柵もられるOI)における

L止別率の満ち込みは2%押収と小さいために､披k(A)から(C)のようにそこで発振がflilEす

ることはなく､むしろ反射41が招ら込むIII心披見付近でLIJ,)Jの取りだし効ヰJlがLi人になる

ため､そこで波長がトラップされる またIr,JlズF(C)のように励起を川†uTi近似までトげたLf"t合､
ゲイン全休が低くなるためにLl過bZ射,串も.･:古い他にシフトし､1'-'JELJFLこ兜振できる波Ii揃が

淡くなるため(D)､Oi:)から放れた､あるいはO))とOi:)のFFl'Jのrt-Lk射書く孤L_Rの､ゲインピー

ク波良に近い敵城で取りだし太什がlL1人になるQ逆にMgOLLNbOの似合､もともとゲイ

ン幅が放いためにゲインピーク波良がP)や0;)にかなり近づかないとその反ql串の継7Bを

受けない｡

314-2 発振甜値の温度依存性

ltA3-12(a)､O))はそれぞれMgOLtNbO.､LBOの発鮎欄的(ダブルパス肋起)を0-5℃

の細かい温度間脳で測止したもー.沢である tA巾に示す(A)､m)､O))､咋)はそれぞれ)宅鮎器

ミラーの反射率の蕗ち込みがu洲あるいはI',恕される池上<に仰､Jけ る続んlI血便である｡Iuj
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也(a)よりMgO･LiNbO においては､肝 け る;7.iriEにおいて発振別納の明確なtニケ子がみられ

IIR卯年が低Tしていることが緒ii'できる｡しかしながら LBO においてはモー ドホップが

激しく起こり閉仇のばらつきもノこきいため川はな傾1.I,Jを明確に確認することはできfJ:い｡

これは_ugO=LiNbOのゲインk.1'が炊くiULJaに対する波良の追従F'L_がrl古いためである｡

この凶巾●Lの測淀縦火より(320)式を川いて鞘辿近位でのjIJk出ロスの他を火拍もった｡イ1

効非線形光学追放として〟-4.7pmN (入1gOLINbO.)【3-30】､103pmN (LBO)L3-3日

をそれぞれ川い､励起ビーム汗-1を25pm､OPOメモ投光の､t,と一一㌧は紙EL..I.のJLR折中のiLi

lif依存作を考慮して外政上くにおいて臓'&.Iに‖十辞した.".と､-2は秘jii波ttから離れるにつれ

I.I,は減少､-t｡はml)uするが､縮退改良ではMgOLINbO,で43岬 ､LBOで49Llmと･汁灯

される｡さて､縮退波Ll近傍においてα.とa が笥しいと考え､凶巾の測止凶仇がLl低に

なる値でフィッティングしたところ､MgOLiNbOのjI,-鮎器ロスとして 180/'D､これに対し

てLBOでは06%というLLlI力判 られた｡このノ引まMgOLINbO｡の方がdが51た近くか ､の

に対して朋伯が LBO と変わらないことから察切に畔解される∩このロスには払''l''t̂Jでの

吸収のみならずARコ-ティングでの反射､)臓 器ミラーでの通過散乱Ejスがすべて詰ま

れる｡しかしrl'J の)t鮎器ミラーを川いていることや､衣3-1の紙児から縮退波山近傍

においてARコーティングや唯収に山結晶で 月ゞ?,なJYが妃られないこと､またARコーテ
ィングのロスが.T.純には)と鮎がのロスに'5'Jしないことなどから､LIr許された11.鮎おロス

の肌やその,Y,--を規段爪で;i:F.'I的にJi明うることは貯しい｡rullxj(a)､0)中の破矧ま､)t仮払
のロスが波Iiに対して ･･kであるとCLL起した鵜(-の珊仏の波上く依存作を計打したも㌧朋であ

るC縮退波鼓から放れるにつれ朋lu'Iは いけ るが､その上粁糾まIJji鮎占品とも 10%人1&であ

る｡このことはjI.粘絹のロスさえ紋く抑えることができればcwOPOはhJiFlJ卦こわたり低

閲脈を維持して動作できることを凡慮仰 こ示しており､広帯lj:淡Llr.]変コヒーレント光5Li
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としての実用作のfLJLrさを′J､している,またlLl3I6のMgOLINbOの脚仇の温度仏存fJJも
これをよく丑付けている なお､.71号了ではJの波長依存作は朽祝した｡

次に川3-12(a)の MgOLlNbO の臓仙データを川いて､(320)式からミラーのLi射ヰ;

の低 卜宗を逆に妃蛸も一た 2つの沌f'に対するロスのうちhLIll{側のα▲は 18%で ㌶

とし､α,のみが変化するとれ左すると､川中の温度P)､(E)､(A)､03)においてエネルギ

ーのロスとしてそれぞれ 2､05､10､7./.と計持された｢これは阿 3(b)のk射中の淵'kもT.

_FRに比べ脈が2倍程度人きいが､α を 定とq{止したことや.汁印式を早く隙の近似による

.,/;Jfを含むためと考えられる｡

3-4-3 0PO出力の時間変化

rxJ3-13(a)､a))はそれぞれAlgOLJl'bO､L110のOPO.'tJ.jJの的r''tJ変化をMJ'ji:した折

火である｡今回の父娘では八鮎,鮎1<の地軸的な制御を行ってしないために､外ltのt.昌ちぎ

や気7㌔品温度の拭ちぎによって文物的に八払拭Iiが.･fUHこ縄やかに変動している それにも関

わらず同凶(a)のMgOL)NbO では先払'は辿耗的であり仇J-_Tることはない｡これはJ刈3-

1で検t.寸したように共払払Jくの変化に対-4るクラスタ-力-プの変化が小さく､Ilつ陳の

カープが近接しているために,肘二人きく八鮎器長が変化してもケインピーク波fiに近い､

すぐ隣のモー ドに移って光搬力叩i払されるためと巧えられる｡これに対しrl･113tIO))の LBO

では発振は断続的でtLLJ,)Jはパルス状になっている｡これはrH]しくIxJ3-1で検討したよう

に LBO では共振器Jくの変化に什って人きく発振波Jl<が変動するが､燐のクラスタカープ

が離れているためにそこに移ることができず､さらにゲインk.11を此えて八広黙止が変化し

た場合発振がf･;ilE･_してしまうためと4'えられる｡



3-4-4 波長変動の/fイン幅依存性

til3-14(a)～(d)は tゝgOLiがbO

及びLBOの波1主温度IL').A的什 (タプ

ルJiス励起)のアイドラー榊を 示し

たものであり､.計界式(321)から求め

られるバンド鴨の淡広地/(-作も破･Sl

で命わせて示した｡rullA(a)はlとき15

mm の TヽgOL一h'b0,､0))は1くさ 20

mmのLBOの測定及び.,1汀紙米であ

り､.Ju{のばらつきが計印されたケ
イン鮎でよく点されることが分かる_

特に入1gOLINbOはゲインkdが炊く､

先にE*許したクラスターカープの朽

作と合わせ､非常に波良の'&定収が

ll:古い｡これに対しLBOはバンドーlllが

2(.11以 卜広いために､共振外1㌔)-の

変勅により広い範州で允鮎披1<がば

らつく｡さらに(C)､(d)はそれぞれ良

さ IOmm､5mmのLBOの1n】湘特

Mであり､結晶が如くなるにつれ､

バンド帖が2倍4倍と広がり､より

LL.い波丘範州で宛広が起こることが

理解される｡毛与占品が短くなることで

クラスターカープの(,'u隅もI月3-I

0))よりさらに広がるため､波j=iのば

らつきがさらに肋1くされる｡

3-5 考察

3-5-1 広帯域動作 と結晶の選択

今【u1､新たに試作したCiLi;.満城t古反射ミラ-をIIJSi掛 二川い､llgO ZJh'bO.､LBOの 2
つの紙品について波lくIL'JdLJIWLS･突破と増益のL-j面から比較検L.Iした｡fJAJiE.-lLJにおいてミ

ラーのぶ;域でikまる0.8からJ611mまでの広1㍍H,-1波kJ･J変が'k'Lできたが､(7Jじiu政1tAl.fH

L1i缶でありながらlIgO･Ll.T(bOとLBOではかなり波i主M期鞘rF.がyiなることが分かった｡

ただし､今lnjの実鞍のようにtfJりで允振波l{をl姐左するのではなく､共‰器L之を能動制御

することで完全に波上;が糾hIできれは､L80を川.た三易缶でも政fiレ'J.71の温lLE追従作が人

偏に改発できるはすである｡しかしクラスターカープや温度fl･]詞稲作から､MgOLIYbO｡

は LBOに比べ共鮎器1くや紙&.hTJ腔に対1る地主く変化が柁やかであり､より前い指定で披

長を設定することができる点で射 止である.またゲインkdが急峻なことから賀k'仰のJAiで

もMgO:LiNbO.のJJ-が嘩†;Iであるように.EL'.えるが､モ- ド隅jAを乃めたより絶命Wl)な解析

(3･33】が必柴である｡非線形光'i'止故の)I.Lからは､}lgO.LiNbO の方が格段に優はである

が､今回の実験ではその批1hな,7.は槌認できなかった｡また今川の入城ではLBOの糊介､

縮退温度から放れるにつれ急激なl削l-1の l･.ケIl-が奴測された,このIFtl月が寮.tlbl')に本質的なも

のであるかどうかは今後さらに(.平棚を行う必紫がある｡

3-5-2 安定化と.雄雌

cw opo の'AJ用化には今回批1,した広脚或化とl('川七にスペクトルやLLJ.ノ)の'i延化も不,･J

火である｡そのためにはi!尤に711j外で多くの軸:tfがあるように八鮎孤をモニリシノクL3-7ト

i Ii-,8=]去:二91;ト;.;三oiby芸t芸 ,7=!<;I/憲 ^崇 ,r38-≡)､ま1,3;-rl芸 .!3,-t3:三三三三i<L芸if'三三芸

l に八転結良制御のための制御.汀榊 (.が広がる｡u近では能動制御によって 18柑tuもモー

ドホップなしに非Etulに'女jiIに動11J~るDROも軸'Lfiされており【3-321､これらの設計方針に

紘うべきであろう｡今回の乃JTらの'̂験系では波kll･】凋I‡作を軌洲することがIEuiであっ
たため､TiFtなarlluを挿入したり交換する便tt上､)ilk器fiが80mm とIiく､女道化の

ための各摘パラメータの｡1'ilI範ml3-33日ま兄桁もるまでもなく劣っている｡たた､モノリ

シック)を振貨引こするためにはJ)IL州.FJAした也広帯域ミラーを非稚l甘J光7鮎tVlの端l肘こlrlJ妄

JFil'kする必要があるが､収の朋放Jiび馴 袋i7が械めてPl'いためにストレスや耕サイクルに

59



よって剥がれるllJ能代があることに汁意が必L控である｡柑 こLBOは熱旺桝 のIIIが7ul鑑l
に対してfTlであり､さらにそのyLJJIYlが締めて人きいL31341｡このためLB0兆日仙こIE'lj妾こ

のような朋政の多い脱を形放し､安起して紬的することは困難であると増えられる｡ -JJ

llgO=L)lVbOに対してはnT能作がある このことはJy後傾･;tTされるべき戊助であるB

3-6 まとめ

I

lJJ､iI三体の光1.a,潤 .,十即事lの cw lri.-7.'Ti波故山 if城池lくr･J変コヒ-レント光源として汁

目されるC､､･OPOについてのAr蚊および軒qTr紡火をまとめた.これまで止叶にわたりuJ能

Y=ま指摘されていたものの､共振器ミラーの仰射こよる制約から2'止されていなかったcw

opoのLLl稲城i･宝1く"(全称作を初めて人波で確かめることができた｡その筋火からこれまで

あまりd蒜d̂されていない)l線形光?もTI..1,に的プは i別と1"]凋特性について検,;.=ノ､その准助

を'R験と月!.会計許のIlhHlliから明らかにした｡今卜雌iられたいくつかの新しい知見と､すで

に併tLLされつつあるOPO共紺 地 化技術を組み合わせることで､C､vOPO机･洲 f紘 I
瓜i;域波良.lJ変コヒーレント光源として人川されるElも近いであろう｡
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4.複合型 固体 レーザー結晶

4-1 背景

近年の半導体レーザーの高山),化､低空格Iヒ.土.半溝ljFレーザー励起Ei]捧レーサーの急
速な進歩と普及をもたらt,,ている 半身仏 L'-サーのきJつ便Ttたビ ム指句性､年度の高

さ.狭いス-クトル幅､長寿命動作は､固体レ ザーーの飛浬的/i:高性能化をpr能.･したが､

方で固体レーザー結晶内 C1l)発熱の催事.~作:)様々な弊害を生んでいる 特.こLf.;.T休レ

ーザーを用いた代表的かつ特徴的な励起方式である城東励起i∴おい こは､仁効率勤fA'が可

能;=なる反面､励起さtLT一狭い敵城;鹿野1範中r､Lj戸･T的.p昨常.大き/Ltll度上井や粗

度勾配に伴う屈折事変It:､応ノ｣丘iJFT/'上1-/) こt･_J)熱効果はレ一打一発癌をイ-安定.こ
し､高出力動作を阻首-1る モた泉恕T】場今､剛をt/-サ 船舶を破壊に幸らt.める

先の章で研究,平価を行ったCrL)S.AFi, ザ-､Tlサ-/7イアレーサー肋起用グリーン

レーザー､CW OPOU)励起光源で〟/ろ単 桁モー t<// I- /レ ザーu､いllれもLD端
面励起による固体レーザー結晶内V)免熱の影響を-すでに強く受け亡.､る 先t;)実験.'~おい

ては共振器構成によってそれをある程度補正しているが､さらなる高出力化や動作U)安定

化,侶頼性の向上を凶る上では 施政器構成の工夫だけでは限界があり､結晶内での発熱

の効取を本質的に低減する新しい方式が望まれる

本章で化.Ll)端面励起時に発牛うる固体レーザー結晶内での局所的な発熱を､劾見的に

分散させる新しい方法として役宅した端面励起福合型固体レーザー結晶の概念と､さまざ

とな固体レーザー推質を用いて試作した複合型固体レーザー結晶の発振特性を､理指計芥

と比較しながLL)詳細に検討した総長につい ⊂述べる

4-2 複合型固体 レーザー結晶の概念 と構成

結晶材料の複合化は.接書剤等の中間物質を用いず､高精度に研磨した面同上を張り合

わせ､加圧と加熱 こよって-附ヒする技術Plfrusionbotl血一g)で､ガラスのような非晶質
耶 十から半導体結晶圭で古くからZtJLl,(.ている 固体レーザーや半溝休結晶を用いた見体

的な繋法例については文献【4･1】--i羊矧 こ記擬されて.､る 棲ぷ剤を使わ′亡いため､接着剤

とV)屈折率差､接着布目･とる光U)吸収や熱伝導性の射 ヒあるいは接着剤U)経年劣化などの
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間願が生じない.また加圧して破り合わ吐たf-+汁のオプティカルコンタクトと比く､界d]

合猿の加工1.容易ぐある>い:)利点がある

レーザー結晶 V)複合化 lDlrruLLIOn-h(mdlng707渡合については.米国ローレ/ス･),くモ

アF･立研究所で古くかI}検討され.ス77の大型化などq)手法として稔討されてきた｡ま

た1993年及び 1995年にltそTLそれ LT)側面励起6)Tm.HoI/-7(/JYAGl4-21舟,るいけ
ll,F【4-31結晶U)両端面に､同じ母fJJ)rJ'ンドー7結晶を複合化して結晶の強度や結rP'Ja面

1r傍･姓底準(.Z二よる吸収損失か改笹Lf･と,､う報告がある 著者;11995年､~uJ柑合

化結晶'#造をLD..tる鴇面励払 -用いることIrより.軒的効果j)低減が期待できること

を捷写した【4-1]

図4 1.一端血励軽さTt.た確合R+J脚本レーザー結晶構造の救急回を示すl4-5,6】 この図

でitNdYAGを例として示 ているが､他U)どのようなレ-ザ-結晶を用いても同様U効

唱が期待 亡きる 同の たうにNdYAG結.F'.1(T､LD .=･励超される端面にアンドープYAGJTr

張り合わせる(こU}構成に上り励起さかf･NdYAG複合型結晶内では､回申の矢印で示す

ように径方向と同時｢､励起光の吸収｢よる哉熱のないアンドープ結晶内にも軸方向に熱

が拡散する 特にこのA/'ンド-7結晶が.応も励起光を吸収し発熱が大きいNd-YAG結晶

の励起端面領域に直横様していろ1･d)に､大きな温度勾配によって効率的に熱が拡散し,

Nd･YAG レーザ-結晶内の溢健 ヒ昇lY効盟約に下げることができる.また､励起される結

晶端面のアンドープ結晶領域は直接発熱しないために､その端面に施したコーティング脳

が結晶表面の熱による変形に上って破沸されることがなく､高出力動作の信頼性が向上-4

ら.さらに励起光学系を含むレーザー炎振器構成は､通常の単結晶を用いた場合とはば同

-てい ､ために､従来の設計をそのまま踏弾できるといった多くの利点がある

なお､こq)概念図では複合化-Iろ結

晶同士は同じ母材のものを想定してい

る これは母材が同じであれば接合面

における屈折率差がほとんど無視でき

ること､また格子定数や熱膨張喋政な

どの結晶rE'J上の整合性が.釦 ､のご加熱

接合時の問題が少なく､モた接合鼓の

信頼性も高いと考えられるからである

以下Ul,実敦においてt.壬に同じ母材同

士を接合している しかし兄′亡る招け.nl上を櫓今うろことで､さらr放熱特性や機能的軸

那 ;可能になる 本研究L,･lt魚種.こT-/Tイー′とhTdYAG 品種母材を,･確合化した結 一手い

つい ごま}報告うる

4-3 複合型固体 レーザー結晶の試作

実崇で評価した複合型レーザ 結晶U,良作 ′LJt･i.比次OIE～うなも71C･ある まで.雌

面を1/10等度の精度に'研解しf結晶を LL一､の結晶軸V)h向が 致す7)上･)に沖菅深く今

1}せ､圧力をかけてオ′′イか L･I/ タケトを方城 手■る′次に屯気炉内.一斗人して.鞍点

近傍まで加熱する 二■′/-.ィカ,レ｢ンIJノトq妖態でHJh He-Neレーザ ー光を結晶に通す

と張り合わせた界面において散乱光が内耳Hで観測できるが,'m熱レた,'iにけ散乱光は戦測
できない これは取点近傍毛で加熱寸jJこJ･によって張()含t)せた界面Vノ状態が変化し､

界面f<面近傍の結晶が再配列､再結合することによって一体化した結盟､散乱が減少した

ものと考えられる 実際ト′試作した頓合型NdYAG結晶のレーザー発振開場からも､界面

:ーおける光学的な損失は01%未満と極めて低いことが確認された｡この加掛 ーよる結晶の

一体化によって､単なる接触やオ-/ティカルコンタクトに比べ界面を通してV)効率U)高い

熱の拡散が期待できるl 吏た同時に結晶ur)強度が増し､取り扱いや加工もほぼ 一休の結晶

として扱うことができる⊥うになる

なお､本研究で用いたNdYAGおよびNdYVO40)複合型結晶は､Lg内の結晶加T-メ-

か-である (採)ナムiック (東京都中野区)t4･71で､またTmYAGおよび､サファイア

とNdYAGの複合型結晶化､米同0)複合型結晶U)専門メーカーであるONYXOPTICS,

In°.【4-8】で製作した



4-4 Nd:YAG (4準位発振)-の適用

4 4 1 結晶の構成

本蔀で iNdYAGレーザー結晶を持合化することC､1064nmq)4単位発振における特

性かと Vよう.二'R化 す-る 73を比較検討しf･ 前節で述べた概念にしたがい実簾沃作Lf:I

禎合型Nd=TAG結晶 conlp05.tterOd,け､外径o5mm､尊さlmmU､Nd･YAG (lNdh

度 1.1at%) p-面l.∴ 同しく外径O5mm.厚さ3mn)のアンドープYAGを触り含tせ

たま,のである モ+=比較のたt､アンLI-フ結晶を張り合t一せ/亡い通常のNd:YAG感晶

non-composlterd､外径¢5J71m､好さ1mmlJT,用章Lた 本実敦でNdYAG(/､Tgみ

を1mm†一薄くしたL/)は.レーサ'んi:Gを諸～した方が温度上昇の低減効果が顕著.,現れ

姓床や付lこよる発振光u)吸収姐矢を低減 ㌻るためである 以下に報告するNdYAGの4仲

仕発振U,比較東栄は,この2横領U)結晶にr喝するものである 2つの結晶とも両端面には､

1064nmに対して反射率01,以下､81011mに対して05%以下 (いずれも月面r)ンパス

でU)反射を)のARコーティングを施している

4-4-2 温度上昇の低減

図4 2(a)､仲)は､それぞれ作l'kした複合型 Nd:YAG結晶と通常oNdYAG単結晶を

地面勧起した場創 'f,想される結晶内の温度分布を､有限要素法【4-91.･よr]計斉しと桔限

=･さる 励起ビームの形状は¢1mmの平f'-T光を仮'C'し､励起光入力-･1-10W､実験 C･

剛 'るLDかファイバーバンド,レ出力型であることから励起ビ--ム面内･氾嵐 1士一定 と

した Nd:YAG詰晶内にお-1る吸収係牧は菜軌7TJ､･''5cm とし､吸収されたエネ/I,ギーの

うち30%が熱■こ変換されるとした たノー結晶の周臨温隻は300Kで 定としている

同国(a)に示すように.複合型結晶でZlhTdY.lG勺で発生J一熱が､破り合わせ界面を虚

しでアンド17培晶内.I-広く拡散して.､る上-I,!-かわ;:･ろ 温度上昇GJt:-クは､団(b)r
挙措Elt'32Cに比べ､稚含化L ･22(1 3O%以上低減されるニ>かこの計鼻かJJr.刺

される またこ'')確合判NdlAG,.t,打 つ]起端面J)反対側にiアンドープ結晶を張り合わ

せてサンドイッチ構造に1るI A.こtり､さらに2割程度ヒーク温度が低減できることが

計算より導かれる

図4 3は､NdYAGに解り合Irせるノ'ンドープYAGO,17さと､端面励起晦【r)A.七品内uJ

ヒーク温度との関係をpJ十第した絶fLlでk.7J ここでtH/-サー媒質~r･あるNdYAGの外径

として¢5TnLnと4)3mm､またその厚さ>して今b]芙験で用いた 1mmと､高出力勅作に

よく用いられる5mmの組み合わLFについて計斉をrTつている 励起ヒームの形状､励起

入ノJハワーは図4 2の計鼻の射牛と同Lである 図よりいずれU)結晶形状U)組み合))tJ

においでも､張り合わせるアンドープYAGu)厚さが 1mm以上あれは､温度上月U)ヒー

クは通常のNd:YAG銘品 (凶中U)-/ンド-7YAGの厚さOに相当)に比べ30%低減でき､

またそれ以上アンドープ結晶をITくしてもピーク温度はあまり下がらない また結晶の径

が細い方が温度低減に必要 卜分なア
ンドープ結晶の厚さが薄くてよいこ

とが分かる.今回試作した福合型

Nd:YAG結晶のアンドープ結晶の耳

さけ3mmであり､この計策結果か

ら温度低減に.'i十分IETfさであるこ

とがわかる｡

文掛 こ試作した結晶内部の温度上

昇を東光強変の変化から汎定したと

ころ､不実験での最大励起ハワーで



舟る22W 励起入力時 (1mm ,T NdYAG内での吸収-r)-8W)において.複合型結晶

dガか単結晶ir比.<40C温度がJjtい k稲Jt･',Jtた 有限厚東法｢よる計筒か｢)もこれi･

g付ける結果が得られている

こJ)と)に昆Eをレーザー結晶を複合化うること.こより､端面励起時の結晶内の湿性上昇

を30%以上低減できることが.理絵計昔及び美浜か{_確かめることができた`結晶の温度

が ト界寸-ると吸収が増加し発涙特性が劣化 るYbYAGや､Nd:YAGの964nm発振のよ

)/Lt中三準liレーザー結晶､あるいは結晶T._隻か上甲T?ると蛍光寿命が急激Iy短くなる

cr.LISAF Cr:ノオ/L,ステライトqIよう/亡レーザ-結晶.こ適用した場合､発振特性U)大幅

/tt向上か期待 (･さる.

4 4 3 入出力特性と熱レンズ効果の低減

次.=実際.-操られた発振特性と･=J,から見積1,られる熱レンズ効果について述べる 〆.

4 4日レ-1-発振u)美砂系を ｢くす 励起絹LDItパンドル7-/イハー出Jj型 (｢ア往

¢155mm､NAOll.最大cw光出力30W (ファイ′く一端)､OptoPo､ver社鞘)で､佃

射光け 度コリメー トした後.鮭点拒離60mmU)レンスでエンドミラーを通し結晶州√

炎光される 励起ヒーム往けウJスト付健で¢640岬 (1/eJ)である レーザ共振器は2

枚のミラーよりなる直線定在波型で､ エンドミラーLt曲率半径 1mの凹面ミラー､出力ミ

ラーは平面である エンドミラ は確拡光の波長 1064nmに対して999%以上の反射率､

励起､810zl皿 .ー対して95%以上or透過率r/i7-十71モ+=出力ミラ-1tlO61nm.rよrL〔

95%の部分反射率を有 Iるコ ･rイン'/が施されてT.ら

図4 5(a)､0))はそrlJJ九､稚今型桔J:牧Tl二長官′単軒晶を用いた場合の入出JJ特作で

ある 励起LI)一波長考/ヒを考慮t.､横軸rEih'dYAG lmmPT)内での吸収-r)-をと

涙器長を 】00.1.50.200mlllと変化乍せた ~結晶>享共振器女か長くなる一軒 L// ズ功

でによる出力q)飽和が軽部されるが.黙レンズul影響q"Lない 100mn)ド.おい 〔:士発振師

盤およびスロープ効率とい王lf同等 L,･bip､和合型結晶･.=おける拡散接合した一界面の光学

損失が極めて′トさいこと､さr}t､′憩点近傍{での再芯黙したこ.>.一とる結晶品質の劣化が

ほとんど/i:いことが確認でき7J 主た托好TF,良を良くし1-場合r･も複合型結晶の方が出fJ
特性の劣化の変合いが小さい ーれ!L,Jlじ励起/r7-にすいて!､複合型結晶の,bTが幣拝晶
.I-比べ熱レンズ効果が検知されているI,トを示 ,,ている

次に熱レンズ効果の緩和U)様7-を定低的.-比較-1る 図4 6は鞍合刑結晶I三上びhl_結

晶の勲レンズ効果に伴う'R効的な11損 批離 (lRtでは縦軸に焦点距能の逆故 (roca】power

をとっている)を測定した結果である.測定方法としてけ先u)図4 5で得られた人LIJ.)

特性から､出力が最初に飽和した時点で､その時U)結晶内の熱レンズC)焦点距離が共瓜据

長に等しいと考えた.tg]に示すJ:うに校合型結晶の方が通常の結IjrlBに比べ､同じ入力時に

おいても熱レンズ効果が綬和され､蛇点距離で 10%長くなっていることがわかる｡

ところで図4-2で求めたNdYAG結晶内の温度上昇分布から､温度上昇にともなう屈

折率変化による軸方向の光路長差 (Opt)catPathDinereJICe:OPD)が求められ これか

ら熱レンズ効果の大きさを計算で見相もることができる 実際に計算した結果､複合型結

晶のカが確かに通常u)結晶に比べ､飴品V)

中心でのOPDが小さく且つ勾配もなf:ら

かになるが､両者の差は 1%末浦と非常に

小さいことがわかった これは､温度上昇

に伴う熱レンズ効果に関して､結晶の接合

化による改善があまり期待できないこと

を示している,結晶内部で発生した掛1最

終的に径方向ナなi)ち結晶ホルダ -逮

がす必要があるが.確合化されたアントー



7結晶は熱を軸方向に分散させる効果は大きいものの､それに比べて熱を径方向､拡散T

る効果が小さいためであると考えられる しかしJfがら実験では複合型結晶に比較的il音

な熱レンズ効果の改善が観測されるのは､結晶内の温度上昇よりむしろ結晶表面の変形(膨

蛋)によるレンズ効果が改善されるためであると考えられる｡このことは後の結晶内の蕪

み量の計算かEも裏付けられる

4-4 4 複屈折効果の低減

図4 7(a)､O))は､励起時or)か複屈折の状態を観察するため､それぞれ端面励起されt一

複合型結晶及び単結晶を､2枚の最大誘過方位を互い｢直交させたボラライザーで挟み､

He･Neレ ザーをフJ-フ光として､透過光をCCDカメラでモニターしたtqである,

NdYAGは複屈折性がないため､励起していない状態では透過光はなく､全く像は見｢)れ

ないが､励起を行うことで雛歪みによって結晶の中心から径方向とその接線力向に軸を持

つ複屈折 (熱複屈折)が発生し､7ロープ光の偏光が回転するために透過光 (像)が観測

される.このEg)より､両者の測定結集の像 (黒い同心円上の縞の数や間隔)にu大きな差

が見られず､熱複屈折効果の大きさに結晶間で差が見られないことがわかる<黙祷場所は

娘膨張に伴う屈折率変化の異方性､すなわち勲勾配に関探した物理量であり､局所的｢ほ

ど-ク温度が下がっている複合型結晶の方が小さいはずである｡しかしながら､先けど引

算ではほとんど差がなかった温度上昇による熱レンズ効果と同じ理由で理解することがで

きる.温度上昇と勲歪みによる屈折率の変化-3なわち勲レンズ効果と熱複屈折効果は､共

に実効的に単位体横内で発生する熱量に比例する丑である【4-101｡したがって軸方向に槽

算した熱長が通常の結晶とそれほど変わらない複合型結晶は複屈折の改善の効果は小さい

なお､今後熱伝導率の大きな材料や､あるいはdnJdTの小さな材料との異種母材の接合

化;̀上り､二の実験では改善U)碇か ､が小さか ,た勲レンズや軌柏尾PTrL閑し〔弓大幅IE

向f:が期待できる

4 4 5 熱ひずみの低減

以上述べたように勲レンズ.勲稚屈折につして､局所的には複合型片足J)方が経和され

ているが､結晶全序として軸方句:~絹辞した場合には有書1よ差が少ない '.かしなが(.蘇

晶の破壊を引き起こす燕歪みは局所的な間哲であるから､こTLLi結晶の柏倉化により大幅

tf改善が期待できる 図4 ((a).0))は それ>れ冶面励起時nhTd.lTAG,I)確合型結晶

及びhi結晶内における熱ひrみJLを計貸 た絃riこでか7_ 軌 7.=す数値Tt3方向のi=･み.
クトル0:柏の大きさを計算し>tI)でd:TJ 励壁ヒ ム√')形状及びノrj の仮定itEqJ

2>同じである この眺~′1､ナノJ;rLJ-JVl監畦ql低減L,畔 .軒勾配√】低 t.ご上って､歪

み丘の恩人値が40%程度ヰ)低減さzLることかわかる｡麦f-そo雫70,発'i:JJ71)領域が通常

∫)ifi結晶では励起軸上にあるC.二対し､複冬懲符晶で.i軸をrT'心 -したり/グ状.I,ウ;が 〉

ている Nd･YAGa)破壊時の&'Jf魚は 17ゝ 10-dyne/cTn'>言われて5'tり【4･111､二g)計算

結果かJ)10Wの励起入力でt川7_結dflでさ,破旗.~関して30%程度uJ歪み丑で十分な/-ジ

ンがある.実際に試作した結jl.-で22Wモでの励起を行っても結晶o)破壊は起こらない

しかしながら端面励起に上って通常のlii結晶NdYAG破壊-4る許容励挺入力け70WCあ

るという理論計算がありl4･111､枚合判NdYAG結晶を用いることで歪みが綬和され､詐

'ii'人力が大幅に向上うるほうで､さらなる両出力動作が可能になる 実･際に米用U)ローレ

ンズリバモア国立研究所では､柏倉q･INd･YAGを用いることで100W を越えるレーザー

出力を得ている【4-10】 次に.比較的低い励起入力で結晶の破顔の起こるNd･W O.を用い

て､複合化による高出力化を英現した実験結果について述べる
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4-5 Nd:YVO.への適用

4 5-1 結晶の寸書成

Ndヽ VO.は一軸性の結晶で,同じ4幣位発振でかつほぼ同じ鼓長で一削乍IJろNdTAG.I

比べ誘導放出断面碑が約4倍大きく､さら.こLD励起光の吸収qtノミンド伯が広く且つ吸収

孫政 J体も4倍以上大きいため.r ■.Ttlで-/イタロチy7レーザーなど｢多用されてい

るr4･131 しかしJLtがこ,軒JEヰ率Ilh'd:TAG T)半分とIBく､吸収係攻V)高さと相まって励

今回試作した符合型･仏は外1呈¢3mm.Lfさ3mm､h'di*蟹lat.%の11'0-LTrplLナ

イズ''アントー71VO一を複合IL,.した手)CIC･.比較o:ために同 サ̀イズ､同LNd成せuI
Ndll'0.単結晶も準博した ,q結晶qTJ両握面lこItlO6･lrln)に対し⊂反叶彰Ol%以 f:の

ARコーティング､LD励起光波長0809nm:一対して透過率95%以 上J)HTコーナインJ/

が施されている

4 5-2 温度上昇の低減

図4 9(a)､O))けそれぞれ､附 乍した接合聖NdYVO一および通常UNd.YVO.結晶を端

Lb-励起した場合に T-洲される結晶内の温度上昇を,有限要素法｢上って計許した結果であ
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る 励起ヒ-ムu凶4 2と同様ビーム径¢1mm､励起入力光ハワー10W である｡

NdYVO.における吸収係数は31clnl熱伝導率は52W/nJKを仮定した｡同図0))a)単結晶

において励起端面近傍の領域でYAGu)5lr.3滴 い170CもU)温度上昇が見相もらTt,る.この

ような非常に高い温度勾配に伴う熱歪みによって､W オーダ-の励起で結晶の破壊が容易

に起こる しかしながらこのNdYVO.の励起端rilに厚さ3mmのアンド-フのYV0..を複

合化することで､同図(a)に示すようにピーク温度け110℃と30%以上低減できることが計

算よりわかる,

4 5-3 人出力特性

園4 日)は､両NdYVO4結晶を用いた端面励起時の人出ノブ特性である この実験では

横軸に結晶への励起人力をとっている これはNdlVO4結晶の長さが吸収長に対して十分

良く､しかもNdYVO.自身の吸収波長幅が非常に広いため､励起人力のほとんとが結晶内

に吸収されるためである 実験構成としては図4-4に示したものと同一のフアイハー出

力型 Ll)､集光光学系､共振器ミラーを用いた,ただし12Wの励起入力時にNdYVO,結

晶の熱レンズ効果による焦点距離が 100mm程度にfEるため､出)〕U)飽和を避けるた桝 こ

共振音旨長u50rnmと短くした_得られるレーザー出力は共編者旨内にピンホールなどの横

モー ド制御顛子を挿入してないためにM2他が4程度のマルチ横モ- ド発振であるOこの

図より複合型 NdYVOJ結晶と通常の単結晶の発振闇値､スロープ効率はほぼ同等であり､

NdYAGの場合同様､張り合わせ界面or)択矢は無視できるほど小さいことが分かる また

通常の単結晶では 13W入力時にレ-ザ-出力62W で結晶の破壊が起こり出力が不可逆

的に低下したのに対し､複合型NdYVOl結晶では､破壊の起こる励起入力が20W まで上

昇し､破壊時V)最大出力もおよそ 15倍

の93Wが得られた【4114】｡これは

NdYVO｡結晶の複合化によって､Jii所的
な熱歪みが緩和されたためであり､複合

型結晶を用いることで許容入力及び最大

出力が大幅に向上し､高出力特性が改善

できることが実証できた.また出力93

W 時の光一光変換効>糾ま46%と高く､

NdYVO.a)冶する市効率性が複合型結

晶でも維持されている 励起ヒ-ム径を

広げ同時にレーザー共振器の構成を最適化すれば､さらなる高出力動作が可能になると考

えられるが､絶対的な許容励起入力や信頼性の点で複合型結晶の倭位性は変わらない

破壊後のrEi者の結晶を詳細に観察したところ､図4 日 (a)､O))にそれぞれ示すように

O))の複合化していない通常のNdYVOl結晶においてはC軸に沿って大きな1つU)転移が

結晶中央から周辺に0)びているのが観察される,これに対し複合型結晶おいては､(a)のよ

うに接合界面の外側周辺に沿って細かい無数の割れが観察されたEこれは図4I8a)YAG

の計算例で示されたように両者の歪みの発生する位層､方向の違いを反映しているものと

考えられる(



4-6 Nd:TAG (準 3準位発振)-の適用

4-6- 1 準3準位発振への適用

レ-ダー結晶の複合化による活性領域の温度上昇の低減効果は､堆3準位発振のレーザ

ー結晶に適用した場合さらに効果が大きい【4-151 これは準 3準位 レーザー結晶では､基

底準ltLことレーザー下準位のエネルギー差が小さいために､温度上昇と共にレーザー下判立

の範子の占有確率が増加 し､発振聞旭の増加あるいは再吸収の増加によって発振特性が著

しく劣化するからである(準3倒､ll-遷移d)固体レーザーには工業的に有用な波長で動作す

るもU)も少なくなく､代衣的なもU)として先rtど 4準位発振の 1064nulで動作させた

NdYAGの94611m発振線や.2Llmのアイセーフ波長で動作するTmYAGがある そこ

で本節及び次節では､NdYAG結占占(946nm)とTnlYAG結晶を複合化することで発振

特僧二がどの程度改善されるかについてt確論解析を含めた比較研究をおこなった

4-6-2 結晶の構成

図4 12(a)､O))､(C)に比較実験で準備

した3種類のNdYAGレーザー結晶の構成

を7T;う 活性領域はいずれも外形¢5mm､

厚さImn)のNdYAG (Nd濃度 11at%)

で､(a)活性領域の両端面にそれぞれ 3

mm犀のアンドープの YAG結晶を拡散接

合した複合型結晶 (以下d-YAGと記す),

(b)励起される側の片端面にのみ3Jnnl厚

のアンドープの YAO 結晶を拡散接合した

複合型結晶 (以下S-YAGと記す)及び､(C)

複合化していない通常の結晶 (以下n-YAG

と記77)である これらの結晶の両端面に

は励起光 (81OnIm)に対して反射率05%

以下の ARコーティングが施されているが､

レーザ-発振波長に対してI上4離任発振の

106411mにおいて最適化されており､946

nm u)波 長 に お い て け 片 面 あ f･り

04-05%の反射率を有している

4 6-3 温度上昇の低減

図4 13は､有限要索法を用いてこれら 3

確偶のレーザー結晶の活性領域 (NdŶ G)内

の温度分布を計許した結果である 励起入力は

22W (吸収パワー8W)､モー ド径250rm1(発

振実験での励起モー ド径 365岬1(1/eu)の､f一
値半幅)の均一強度励起､活性領域での吸収係

数45cml､ス トー}/スファクターから畷収さ

れたエネルギーのうち20%が熱に変換されると仮定した 結晶側面の周囲温度は293Kで

一定とした､図中の横軸でのOU)位置が励起される側u)NdYAG界面 (n-YAGでは端面)

J であるl図に示すように複合型結晶に- ぐは活性軸 内の温度上郷 大幅に低減され･

通常の結晶ではヒ-ク温度が59Cまで上昇する0)に対し､S-YAGでは43('､d-YAGでは

36Cと61%まで低減される また､複合型結晶トーおいては活性領域の励起端面近傍におい

てはさらに温度の大幅な低減が計算されるが､この領域ではレーザーのゲインが最も高い

ために､実際のレーザーの発振特性は､ヒ-クの温度差以上に特性が改善されることが予

測される｡

4-6-4 発振特性

次に実際の発振実験の結果について述-る 実験構成は図4 4とほぼ同一である 励

起に用いたLl)けファイバー/くンドル出力型 (出射径¢155mlrl､NA0ll､OptoPowcr

社穀)である 出射ヒ-ムは焦点距離 60mm のアクロマティクレンズによりレ-サー結

晶内でスポット径 (半径)356LLm まで集光される レーザー共振音別よ2枚のミラーより

なり､励起側のエンドミラーは曲率半径 1m､946nnlにおいて995%以上の高い反射率､

励起光 (810nlll)に対しては 95%以Lの透過率を有するコーティングが施されているo

また一方の出力ミラーは平面で.94611mにおいて98%の部分反射率を有するコーティン

グが施されている｡またこれら2枚のミラーは4畔位発振を抑えるために 1050-1400nm

までの反射率を80%以下に落としており､励起入^を最大まで上げてもlLIm帯の発風 土

起こらないoレーザ-結晶はエン ドミラーに近接して配置され､ベルチェ素子を用いた高

精度の温度制御装田によって温度管理されている なお､レーザー結晶の種類を交換する
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際には､そU)共振器内における活性

領域の相対的な仲間が変わらないよ

うにその設置に注意した｡また熱レ

ンズ効果に上る出力の低下を避ける

ためにJヒ腹器良は 50mm と短くし

た

図4 14は､2稚額の複合型結晶

((1-YAG､S-Ŷ G)とNdYAG 軒結

晶 (n-YAG) a)946mm準3準位発

振の､20CにlJける入出力特性を比

較した結果である 横軸には励起IJI)

の波長変化を考慮し､各 1mm 厚の

NdYAG レ-ザ-媒質内で吸収され

るハワーをとっている 図のように3

つのレーザー結晶U).W.力特性には新

著な差が見られ､活性領域が同一で

あるにもF娼わらず､n-YAG､S･YAG､

d-YAGの順で発振閥値.スロープ効

率が改善されているようすがわかる

励起光8W 吸収時 (励起人力 22W)

に従来のn-YAGでは最大出力05W

であるのに対し､S-YAG では倍の 1

W､両端面を複合化したd-YAGでけ

さらに3倍の 15W の946nnl光出

ノ]が得られた このような入出力特

性の大きな差異は､先に報告したほ

ぼ同じ実験構成における4畔仲.発振

では､まったく観測されなかったも

のであり､複合化による結晶温度の

低減によって準 3準位レーザーの発

振効率が著しく改善できることが確

〆

』

認できた｡

図4I 15(a).(b)､(C)代､温度低減U)効果をさらに定丘的に理解するために､それぞれ

の結晶の入出力特性の結晶温度依存性を測定した結果である 結晶温皮 (林ルy-温度)

を 20Cから最高 60(ー圭で変えて測定した.結晶V)温度を上げることで間値が上昇しスロ

ープ効率が低下していくようすがわかる｡また､その温度に対する劣化の度合いは結晶間

であまり差がなく､単純に結晶温度に依存していることが分かる.この図よりd-YAG結晶

の温度を40℃まで上げた時､81V吸収時の光出力が20CにおけるS_1nGとほぼ同じ1W

まで低下することから､8W 馴 又時rおいてsIYAGは d-YAGに比べ結晶内の温度が実効

的におよそ20C高いと推測できる､また同様にLq-YAG結晶U)山ノ)a)温度依存性から.8W

吸収時においてn-YAGはS･YAGに比べさらに35C結晶内の温度が高い推測される

4- 6- 5 発振特性の解析

さて､図4- I4に測定されたNdYAGの946nnlrおける入lq力特性に.rt､図4 5

で示した4準位発振とは､強い温度依存性以外にもいくつか異なる特徴が観測されるbそ

れ比熱レンズによる出力の飽和ではなく､スロープにいくつか大きな折れ曲がり (キンク)

があることである｡3種の結晶ではほぼ共通して､35W と61V吸収時にキンクが観測さ

れる｡そこで次にこのキン//の原因について実験および理論的な検討を行った.

図4 16日20℃における各結晶o)レーザー,出力のビーム品質 (M2億)の励起依存性を

秋定した結果である これよりレーザー発振開始時の低出力時においては,励起ヒームス

ポット径がTl∃Mo.のレーザーモー ド径 (計算では熱レンス効果がない場合 186LLm)より

かなり大きいにもかかわらず､ほぼM-'値が1のTEM｡｡モー ドで発振 していることが分か

る これ代準 3準位レーザ-でしげ
しぼ観測される､レーザー結晶内で

の発振モー ド周囲の再吸収ロスによ

るモー ドシェイヒング､いわゆるア

パーチャーガイデング[4-16,17】によ

るものであると与えられる｡ しかし

ながら3W吸収時を超えるあたりか

ら高次モー ドのゲインも十分高くな

って発振が始まり､次第にM2倍が増

加し始め､8W 励起吸収時では複合



型結晶では3､通瑞の結晶では2程度

のマルチ横モー ド発振となっている

この測定結果より､図4 14で見

られた35W 吸収時のキ/クIi､高

次モー ドの発振によってレーザーモ

ー ドが広がり､励起モー ドとU)モー

ドマ yチングが向上することでスロ

ープ効率が急増 したためとや測され

る

図4117は､吸収ハワ一に対する各結晶内におけるレーザー発振モー ド径の変化を折り

定した船弟であり､実際には出力ミラーから50111m 離れた位置でU)出射レーザービ-ム

径の変化を測定した壬,のである 図4116に対応してM上値が急増する3W を越えるあ

たりから発振1- ド径も急増している様子が確認できた ここでTEM00モー ド動作時のモ

ー ト径はそれぞれ､d-YAGは210､S-YAGは 195､1一一YAGは 190HJnと測定されるが､こ

れから各結晶内の熱レンズ効果による実効的な焦点距離はそれぞれ､600､350､300mln

と計算される 両端面にアン ドープ結晶を複合化うることで熱レンズ効果もさらに低減さ

れることがわかるo

図4-16､i7より､励起ハワ-37W あたりから急激に高次モー ドの発振が始まる

ようすがわかる d-YAGとsIYAGO)複合型結晶においてはM'l値もモー ド径も同じように

増加しているが.n-YAGではモー ド径の広がり方が 10%程度小さく､これがスロ-フ効率

の低下に大きく寄与しているCこのことから図4 15に観測されたような出力及びスロ

ープ効率の温度依存性は高次モ- ドの広がりの氾度依存性､すなわち結晶内での再吸収ロ

スの温度依存性を反映していることが分かる｡NdYAG結晶内での下準位による再吸収ロ

スの温度依存性はおよそ001%/tnTn/Cと見相もられる【4･17,18】ことから､先ほど実験的に

観測された実効的な温度差､例えは巌も温度 ヒ昇の低いd-YAGと高いn-YAGを比べた場

合､55Cという温度差け 055% (共振器としてはダブルノ､スで 11%)の相対的なロスの

差に等しいと考えることができる

上た6W 吸収時からM2倍の増加および発振モー ドの広がりにも飽和が見られ､そのた

めスロープ効率も緩やかになっている｡この6W を超える領域での光出力の飽和も､主に

温度上昇によるNd:YAG結晶内での吸収ロスの増加によるものと考えられ､増大したロメ

によって再び発振モー ド径が抑制される 最も温度上昇の著しいn-YAGにおいては.結晶
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温度を30C以上に設定-4ると8W吸

収時には M2値及び光出力の減少が

観測された

図4-18は各結晶における発振

閉値の温度依存性を測定した結果で

ある 複合型結晶のd-YAGとS-YAG

では発振間借の値はほぼ同等である

が､複合化していないn-YAGではや

や高い値を示す 発振聞伯近傍では

レーザー発振の横モ- トがTEM｡｡モ

1 ~ドであることから･これまで導かれている準3準lltレーザーの発振闇値の解析L4･18,19】

をそのま圭適用することが可経である 吸収ハワ-が与えられたとき準 3脚立レーサーの

発振関値は次式でLj-1えられている

rJ,-二か,,I(wi･･細 十r･地 ･ (411)
4(汁/I/.I,

ただし/.(=00074)は､4]"準位 No(=15×101'Ocu)3)内の電子占有確率であり.した

がって/.Noはレーザー下準位における電子密度を表す fuは Lr北における占有確率である､

O-(=4×1020C)n2)は誘導放出断面積､T(=230LLSeC)けレーザー上準位の姫命､hvI,(=246

×1019J)は励起光のフォトンエネルギー､77,(=1)は励起効率､L(-001)は共振器一

周分のロス､T(=002)は出力ミラーの透過率､/(=1mm)は活性領域の長さである｡励

起光のビーム径叫 を365叩1､レーザー発振モ- ド径wJ,を200岬 と仮定すると､発振閉

値として23W という値が得られる.この値は実験的に得られた値に比べやや大きいが､

計算で仮定した光学ロス (L+T)の実験との誤差が主な原因と考えられるO

さて､図4- 17で測定されたように､熱レンズ効果の低減によって､a-YAG､5-YAG､

n･YAGの順に発振モー ド径は小さくなっている一したがって単純には n･YAGの方がFml直

が下がるはずであるが､図4-18の結果からはn-YAGの方が間借が高く､モー ド径の減

少を上回る内部ロスの増加や発振効率の低下が､温度上昇に上ってもたらされることが分

かる 図4-i8中の直線は､/.の温度依存性を考慮して (411)式から聞値の温度依存性

を計算した結果であり､0006W/Kという傾きが待ちれた｡なお閲値の絶対値は測定結果

に合わせたものである.実験結果と良い一致が得られている｡



図4 19はTElM.モー ドで動作し

ている領域で√7スロープ効率の温度奴

(T性を軌'ii:した結果である 2つの複合

型結晶:ー13いて高い効率が終,-)れてお

り､温度 ヒ昇と共に低 T=していくよ)

7効･:ii.こ関してrt､Rl叫 4-191.~よ )

⊂群細:ー解Irtされており.この括り､を

朋いて今Lgの雀卓データ享,解析 )-ろこ

J･か出 し/i) Ri､k.つ計耳式.I-したかえ

Ifスロ ./効率は､レーザ-発振光と

励起光とのモー ドオーバ-ラッピン//

が支配的に影響してしることが平かれ

/｡(I-YAGとsIYAG;'関してイI.JjrL

a)発振モー ド径21O､195岬一かご'､そ

れぞれ 0179､0163と導かオる これ

ド)ltE44 170)結果(それそれ(日51､

0.128)と比較するとやや大きいが､そ

れぞ九の比率としては近い値が得られることから閲僻の計帯同様内部ロスの見領もr)防毒

｢原因がある阜Jのと考えられる

また､スロープ効率が温度と共に低下する減少も発振モー ド径の変化でうまく説明づる

ことが削来る｡t当4 20は､結晶温度 20℃および55Cにおいて測定された8-YAOI~お

ける発振モー ド径の励起依存性を示す

ki=品温度が上外すろと全体に発振モー

ド得が籍小うる様子が分かる 横モー

ドがTEM..かI)高次に移行する励起吸

収ハワ-か3Wから4W .'移行すると

同時に.TE入l｡_モー ト行目仏土J狼少し

⊂いるが.その減少の様子は結晶温度

にはあまり依存せず､むしろ励起′､ワ

一にのみ依存しているように見える

これは軌レンズ効果にた てTE九㌦モ- ド得が決 去 →ているた8-で､熊レンス効果が直接

結晶周BElの温度には依存し/fいJ･一小T･あ5.

図4 2I-こ励起′､リー111'1日二T)高次モー ド｢かけるスロ-/効率の温度旋存性を示

す 図4 20かJ分か7JLJ.こ温FtiHiと姥.二高次モー ドの発振モ L'iJ'i急浄｢枯′ト
するためにモー ドマッチ /yが低下しス ー7効率も減少するようすがわかる またLd4

I5において20C･n-YAGと55LIS-Y.10,);､81l'励起吸収時rほF7-.,-]じ出7,が浄

･L,れているが､図4-17と2O〟,r'Z J･子 両者の発振モー ド径もrlは同じであり､

また図4 21からスロ-プ効率も旬等の垣か得IJfでいる 高次モード動作時i~まいて

け熱レンズ効果より､結晶t/･1度L-よ'こ受払<=- ト行か制限与TL発舶特性か決定1んて
いることが分かった

4-6-6 高出力化-の検討

以上の実験および理論解析から種分化し-NdYa°JL一品をLD端面励起の梢F,klこ適用う

ること卜より､r占性簡域内の収渡 1-甥の触織:こたって唯3解任発振特性が著しく向上し､

高出力動作が可能になること､1吏たそ♂一発坂特性は温度に依存した結晶内でLl)城収捌矢に

強い影響を受けていることが理解できた【4-201 今回行った実験u)励起光源及び央蔽旨W)

冊成では､温度の低減効果が｡スU)低減による高次モー ドV)発振という形で出力u)増加に

反映されたが､もちろん今後励起やレーザー共振器の構成を最適化することに⊥って心次

モー ドではなくTEM..千- ド｢よってこれらのゲインを取り出1 ことが可能である｡また

最近報告されているようlー特別な光学系を用いて細く絞ったLDの励起ビームを用いてモ

ードマyチング効率を上げることi】TEMqu出力の向上につながるがl4-17】､最終的に活性

領域内の温度上昇がロスの増大を招き､ l'..iLh力動作V)限界をもたら-1ことl-本質的な変わ

りはない 従って複合結晶を用いろ推Lg.性は明確である 壬1-あまり商Hlカル励起ビーム

を細く絞ると結晶内の温度上昇が急増し吸収ロスが増えたり､局所的な熱レンズなどによ

ってかえって出力特性が劣化することt,考えられるl4-21.22】ため.今回Or)実験構成で得た

得た知見は重要である-このように,Nd:YAGの946n皿発振をけじめと-】る津3堆位発

振レーザーの高出力動作において托､励起Iーよる結晶内の温度上昇を十分考慮しながら構

成の最適化を行っていく必要があり.預合型レーザー結晶構造はどのような構成において

も効果的に温度上昇を抑えることができる点で非常に有用である=とが今F.)u)実験結果か

ら再認識できた.



4 6-7 複合型 Nd:YAGrよる高山ノJプル一光発生

Nd･Ŷ G(946nm.こすける叩3甲仲乾板.rt､特に第2高調波 (SH光 を発生L_ttl_るこ

とで473nm フルー光が得E7Lることから最近注目されている.レーザー結晶の複合化

により 946ntn )発振効率が苫しく改善されることから､二uTJ構成をブルー光発生に適用

すれば､非線形効果によりさrJー高効率でホ出力のブルー光を発生させることができるは

ずである.

図 4 2 2111複 合 管

Nd:YAGを用いて.946nm

r笥2席周波ブル-光を高効

率に発牛さセる1-*'J)I尖艶

十和 kt亡.!･{'7J 励起光源rtフ ′

ィ.i-･′､ン トル出力型LD

(山村径 ¢155mm､NA

Oll､最大出力 cw30W､

optopo､ver杜喫)である 一日_コリメー トされた励起ヒームは焦点距離 60mmのア//tコ

マティ//レンスお tび取煮距離17T)mu)u)メニスカスレンズによりレーザ-結晶内でスノJモ

ノト径 (半径)290叩､王で確光される 共振掛 12枚の平面ミラーMl､M2と.1枚の

曲率半径 100mm(/)M繭ミラーOCからなり.-卜くてOr)ミラーは発振光946nnllr対して

99.9%以上の高い反射率を有する モたMlは励起光の81Onnlに対して95%の高い透過

i_､M2け発生するSH光473nmに対して995%以上の高い反射率､OCは473nmL-対

して95%以 ヒの透過率を有-Jる なお､M1-OCU)拒雑は200111m､OC-M2は65mmで

ある

複合型レーザー結晶は､先の実験で用いたd-YAGで､Ndを含む活性領域長さ1mmの

丙婚面r3mmのアンドープ結晶を複合化したものである SJi光の発生にはタイプ Ⅰの

位相整合条件を有する非線形光学結晶T(NbO (良さ3mm､三井化学製)を用いた この

結晶の両端面にけ946nm及び473nm.'対してAR｢-ティン//が施されている･

図4 23け励起光吸収ハワ1 -対する473nmブルー光の出力特性を示す 8W励起

吸収時に最大cwブルー出力750mW を得た 図4 22に示しように共振器何 丁は塀モ

ー ド制御のためのアバーチャ等を14i人し⊂いか ､た桝 こ､横モ- ドは高次 (ML12-3)であ
った_なお通常の NdYAG軸 ,a, lr/さ1mm)を用いた場合には､同じBW 励起吸収鴫

に得られた尾大出力は300mW であっ+･ 袖合型結晶を用いることで共振器内部の基本波

86

(946nm)光のハソー-が席去り.2倍以

ヒ･痛いフル-光′､ワーを得ることが出

束た

図4-24は KNbO.(/lik軌 ~対うる

ブルー出力の変化 域 11を沸石=-した結果

C･ある(16Cの時.-=最大となり19Lci,･比

力か半減うる こO-狙度許容幅It通常Q:
KNbO,り温度整合許容椙 (-1(L)に比

べ7).なり広いが､これ 上1い稚拡器内肺

の基本波に上って lm 0.内でif'f成さZJJなせ分布l~上って長物軌 こ広く見えていろもの

と考えI)れる

図4-25は得らかたブルー出力OT'時間変化を現す.内部共振器型レーザ･に特有に見

られるカオス状の淋しい低周波/イズか観/則された なお.このノイズの肺 門縫いついて

は5孝一こおいて詳しく検討する.

_､ 800

‡亡も 6○○ia3 40 0tlOを20 00図4 ヽ

く一‡0a.∈亡■■02 勅 諭

-24 プJレ-州力のKNbO.温度依lf性



4-7 Tm:TAG-の適用

4 7 1 結晶の構成

波長2ptn付近で発振す7)Tm､Ho添加のfEl'+レーザーは.アイセーフレーザーとし..,

医療分野Jぐ環境計DJrJ分野で )応用か近年注目されているが､特に Tm:YAG レーザ 14･

23-25]ri波長0.785ト皿 LDi一よろLTa:棲励起が可能で､しかもエネルギー3移過程;=お

けるクロス緩和過払 こよ 〕て､励起光を吸収したTrnイオンはレーザー上準位 (3F.)へ捉

和すると同時.=レーザ-上葎位1,別のTtnイオンを励起うるために.結果として2倍のJL

J効等が得L-'れる モた発振波良が 187-.2_17prnの問で可変もできるLLかしなが('竜

底牲位と/-ザ- F準位との=ネルギー虚が小さい準3堆位遷移であるために､レーザー

T咋[111_.~熱FrrJ.~旬起きzL二Tmイオ/L'よっ⊂レーザ'-発振光の再吸収が起こる したが

ってNdYAGノ946nm確振同級.結晶U)複合化によって発振特性の大幅な改善が期待で

きる

4{丈験で試作した複合型結晶は､癌性領域として¢3mm､長さ2mmのTmYAGを用

いた,,この長さは用いたLD励起光のコンプ+-カルkがおよそ15mmであることで決

めた｡まf-TTrl濃度は6%とした,2nl皿の長さでおよそ50%UJ励起光をP22収する,Tmtt

さら｢商い トーヒン//も可能であるか､アッ-/コンバージョンが増加 し.効率が逆に低 下

するのを避りるために6%L'留めた 拡散接合するTンドープYAG結晶の長さrtlTnmで､

TmYAGの両場面に按合した 接合-3るアンドープ結晶の伸みを1mm と薄くしたのは,

図4-3の計許結果から.1mm以上あれば温度上昇がほぼ抑えられることと､坪度の低

い LD励起光を高い NAで絞り込Uため､アント-I/結晶が長すぎると､励起端面で励起

光の一部が遼{)れてしまう心配があるからである 去た比較のため複合化していない

Tm:YAG結晶も用者した レーfJ'-結晶uJ榊.端血には2pmiーおけるARコーチイン//及

び785nmlTおけるHTコーティングが施されている.

4-7-2 温度上昇の低減

図4-26(a)､O))はそれぞれ､今回抑乍した複合型結晶と単結晶における姓面励起時U)

温度上昇を有限要素法を用いてぎ1課した結FP<である,入射熱エネルギーけ5W､励起ビ -
ム径を200pLn､吸収率を3cm レ仮定Lf一 入射に熱エネルギーをとったのは､//ロス

緩和などで吸収エネルギーかr熱 ネルギー ､U:変換効李の見積りが複維であるか[)であ

ら.NdYAGの熱伝ヰ･77-を1311'/mn(.笥晶V)周囲温度は297Kで一定とした この計第

88

攣喜={ //義 ,… ー-丹 南 領 一rr▼▲p

皇:. ,.. i..;J - .～ -Y.G蔓:.ー'､r莞-_i_.S､.
,l m o-＼ ,- .喪 Y.= T【YAG -h:- .重野 T∴

('1) Lb)

結共より複合化に上って結晶内J)ヒーク混食IttlLl低減さかる~二が 予想 され る これFl
申結晶の温度 L昇の19%;1tj当す7.,.

4 7 3 発振特性

以下U)発振実験でH､これらqレーIJL 結晶は､波良785nmのファイバー-ンドル出

力4･!LD (コア径4,115mm､NAOll､最大出力cW15W､OptoPower杜恥)によ 〕ぐ､

平面共振器エンドミラーを通して端面励起される そのエンドミラーには2010nlnにおい

て995%以上の商い反射率.785nmにおいて95%以上の高い透過率のコーチイン//が施

され ている 直線型共振器のもう一方u)出力ミラーは曲率半径 100mmの凹面で､2010Ⅰ⊃皿

において2%の透過率を有する t/･サー結晶化エンドミラーに近接して配置され､ベルチ

エ素了により布研摩にTu度制御LTtれて

いる 結晶内での励起ビームウT_ス ト

径 (半径 は 155p皿 で､コンソナー

カル長け 1.5nlmである レ--lF一発

ikモー ド径は約 16011m(熱レンズを.餐

挽した場合)と予想されるので.良好

ILLモー ドマッチン//か期待できる

図4 27は両結晶において､間値

近傍の 224W 励起光吸収時における

レーザー発振出力の結晶瓜度依存性を



測定した結果である.共振器長は50mnl

と短くし.熱レンス効果が出力の飽和に

影響することを避けたしこの炉は り複合

型結晶は通常の結晶に比べ 10℃ILi度が

低いことが分かる これは先ほとの計算

とも良く一致するD

図4-28(a)､O))はそれぞれ､複合型

TmYAG結晶と通常の TmYAG結晶の

入出ノJ特性の共振器長依存性を測定した

結果である 結晶温度は20Cで '定とし

た こU)図より分かるように共振器長を

50mmから100nlmまで良くすることで.

両結晶ともレーザ発振モー ド径が小さく

なり闇値が低下うるが､励起パワーが上

がり熱レンズの焦点距離が共振器長に等

しくなりあたりで,発振が不安定になり

出力がは Fする様子が観測できる 両結

晶を比較すると複合型結晶の)7-が熱レン

ズ効果が緩和され､長い共振器長でもよ

り高い出力まで動作している｡たとえば

共振器長90mmの場合､(a)の複合型結

晶ではGW の励起まで良人出力 17W ま

で動作しているが､O))の単結晶では4W

励起時にで08W が最大でそれ以上では

発振が停止しているO-方70mm以下の

短共振器時では単結晶でも出力U)低下は

見られず､6W励起時に最大 1_5Wの出

^が得られる これu複合型 TmYAGの

6W励起時の最大出ノブ175Wとそれほと錬磨な差ではない これは図4-27でも示し

た発振閥値の結晶温度依存性を反映したもU)であるLしかしながら励起ハワ-を6Wより

さらに上げた場合には同様に単結晶の方が先に出力低下を起こすことは明らかで､高出力

90

動作における複合型結晶の優位性は変わらない

図4-29は図4128に観察された出力の飽和から実効的な熱レンズの焦点距離 (図

では縦軸に焦点距離の逆数 (focalpowe1)をとっている)求めたものである 複合化に上

っておよそ 15%程度熱レンズ効果が低減されるL特にTmYAGITおいては発振効率の悪さ

から熱レンズの効果自体が非常に大きく､同じ励起ハワーのNdYAGに比べ2倍程度焦点

距離が短い このため複合化による15%の改善の効果は著しく､共振器設計に非常に大き

な自由度をもたらすものである【4-26】｡



4-8 サファイアとNd:YAGの複合化

4 8 L 異種母材 との複合化

レーザー発振技官と異なる杜材 との複

合化は.発振特性の向上と共に随hレー

ザ一一の新 しい機能的なg;竹を可能r-4-ら

たとえは_TId.TAGL/-サーだIt'tlqJ励起現

面l∴ サr/ r-イ-/ ､Al_0 を頂uJl化すil

は､サ77イア'tY_AG .ー比 く･臥せ(l事峯

か LIは高しために. 7tl~並べ十Y.lG rト

の柏合化｢比べ.放熱効TJいよy) 内攻

縛-kLJLろ二>が期待でき7)

今 回 賀緊 評 価 しf･サ -/アイ Tと

.TtdYAGと/)複合型レーザー鮎晶は､米

国ONYXOPTICS,Inc t'おいて恥作さ

れたも･)である NdYAG虐品 lNdrS

皮 llat%､外径¢5nlm.長さr)m rn)

U)LDで励起される端面側に､サノアイ

ア結晶 (外径¢5mm.良さ 1mm一)を複

合化した 結晶の両端面にはレーザー発

振波良 (1064zlm)におよび LD励起波

良 (810Llm)｢おけるARコーティング

が艇されている また比較のため｢預合

化 しrいない通常のNdYAG培晶も用音

Ltr

418-2 温度上昇の低減

図4 :う0(a)～(C)は､端面励起時u)揺

晶内の温度上井を有横要素法で見積Jt.っ

た結果である 同座(a)はサフ-/イアとの

接合型結晶､O))はサファイアの代1)7)に

同じサイズの YAG を穫合化した結臥 (C)は複合化して∨､ない NdYAG 結晶で､(a)ど(C)

の仮定したサイズはま教に特採し+ItLD>r･lL i_,のである /Lljn))Lt実軌 -I.i散村を作成

し⊂いない 入射励起光エネJレギ1-.日011'で､ヒーム往 (半創 .500 Llnlのコ ′メー ト

光を仮定Lf- 実験で用lた軌起光が77･イ′く-出力型であることか -,t{-ム面内D強度

は均 -とした I1-d_TAG レ･-Lf-5'J平内でJ)也起光の吸収儒教は4.5cml､唆収さTLf一励

起光のうち300/.が勲に変換さzLると坂乾した 圭たNdTAGとサ77イIrv)黙七嘩率は､

ギれぞれ 13.4011'/m/Kシした 結晶周囲or温要は300Kで 一定と ,ている

同BEは り､サブ7イアとの複合化によっこ､放熱がより効繁的ぎー促進される嶺+が1)か

ら.Nd.YAG結晶内の温度 f･界ヒ 〃H.(C)の単転晶の場合の23_2r'に比べ､サー/7イア

と程合化 し7L結晶(a)では154C 66%)主で低減される~とが見帯もrtLろ しかしuG

と複合化した結晶0)).こ<>3いてJtビー '/塩安は17.3Llt75%) たでとかなり改善さtlている

両柁合唱結晶において､耕仏沸石が1倍虐)･_}!,}tJ関わ{/1∴ あミりピーク混食.I-差が/t･
いのり同Eg(a)､O))の温度分1hJtJuL)分か/.)ようi∴ ヒ ク温度の位世が励起端面かI)離れた

かなりNdYAG結晶内部l一位推してi_り､励起端血での放熱効果の影響みそ,†にくい状態

lrなっているf-めのと考えられ/J.しかしながら励起場面近傍に種目するJ･､サ-/アイア

とu)複合型結晶ではYAG t･U)袖合化結晶に比べ､71度 ヒ昇が約半分に低減さ′していること

が分かる

4-8-3 勲 レンズ効果の低減

図4-31は､図4 3Oより各結晶の励起時における温度上昇に伴う屈折率a)変化に

たる実効的 な光籍良 (OptlCltlPath

I)1Uerence)の変化を､結晶V)佼方向に

ついて計算した結果である｡同図より分

かるようにサ77イアとの複合型結晶で

は.効果的な熱拡散による温度上昇の低

泌 こ伴い結晶中央での光路長の変化tが

通常の単結晶に比べ10%低減されている

司時に傾きも緩やかになってお り黙 レン

ズ効果も大幅に緩和されることが期待さ

れる.これに対しYAGとの袖合型紙箔で

トt最初の節でも述べたように通常uJlil.結



品とほとんど硬化が見I,).J亡い 次にそU)効架を'iA;験的に確かめる

レーザー発振茨襲Liサファイアとの袖合判結晶と通常の単結晶の2挿頭の結晶を用いて
ir ナ一 助起 LDiiノノイ バ バントJL'出力型 (コア径4)1.55mm､NA0.11､最大出力

cw3011- で､曲率半径2mの凹面 L ンドミラ を通して､レーザー結晶を遵面励董する

駒だ唯O-t島内での阜光ビーム子至(判子′ほ320岬 である エンドミラーは 106JInm ▲/

-ザー発振光;-_対して99J)%以 lの満京射峯 励起光ど対して95%以上のA-い透過TPflを11

才17J 直線在任泣型の共振器々碍戎するt,ン 方q平面出力ミラーは､発振光に対し9.5%

ol部分反射率を有する レ一軒-結晶.1tンドミノ-,ニ近接して配置し､-ルナエ素子i,

用いた高捕食弧食制御装置r上･)I30tに温度P,.,;御され ている 実軌 i両結晶の.Lt!.力特性

の比較lこ屯点を貰い L,おり､出ノ)1こ傾モー ドの点<･共振器の最適化を行っていないため;~､

符--,れ7Jレーサー出力光3:横そ ド;Lhr値が2以 ヒ 7高次モー ドである

光の横モー ド(M2値)の励起に対する変化

を測定した結果である.この図より両結晶

ともレーザー出力が飽和うる付iEIで M2値

が2から､3以上に急増し､さらに高次の

モー ド-移行しており､校合化することで

頓モー ドが大幅に劣化iる励起入力が ll

Wから15W へと高出力JPJにシ7トしてい

る様子が分かる

図4 34は､入力に対iる各結晶ql黙

阿4 こ12托､共顕器艮150mmによ
ける向結晶の入出力特性を示す 発振閉

tLIlu 700mll卜 C･ほ ぼ 同 じである が､ス【1

-ノ効率Jl抱合BU.結晶 (57%)a)方が単

祐品 (60%)の比べてやや低い この-t.

な似因は､サノァイγ端面のレーダ-発

振光に対するARコーチイン//がィ､良で､

05%の高い反射率を有 いるためである

モた異種材料との接合に上る屈折率のミ

スマッチによる接合界面でV)光の反射も

削矢とILるが､サ77イアとYAG との

界面での反射率け実軌でわずか004%で､

これIt鳩折卑差から計斉される反射軍･と

辛.等しい 同園より複合型結晶の方が旬

･皐が苦いにも関わI)-i.､高い励起入力t

c･出力が低 l~せず､単ht晶に比 く15%お

い光LTP.力が得rJれた.これIi軒レ/ズ句

A-Ll)低液トーよるt,C1である

図4 3:)(,1)､O))LL 凶4 :‡2に示

した項斡rJ;いて､出射されるレ-IJI-

0 10 20

rnputpumppower(～)

【<14 :IJ 撰モード(M2)の励起扱け性

レンズの焦点臣取 個 では絞軌 一鴨島臣軽の逆汝 -focalpower)をと-･'Tいる)を訂屈 し

た結果である.これは共振器長を変えながr人iLJ)碍埠を推描 し 子のrH力が飽和 する時

の熱レンズの焦点距離がttうど才uJトさの共振器長i一等しいと考えf 二の同い.) 汁

ノァイアと複合化する-とで焦点距恥が20%長＼改善されることが分かる -才Il結晶r'

サイズは異なるがアンドーー/Ŷ Gと複合化した場合 (図4 4)に比べ2(声の改帯である

ところでサファイアはYAGr比べ､dm/dTが2倍大きいため.図4 30に示したよう

に温度上昇が半分になっても､屈折率の変化主としては変わらない したが･,てこの勲レ

ンズ効果の改善は主にNdYAG結晶内ので温度上昇の低掛 こよるものであると考えられる｡

もちろん励起端面での熱による変形効果の改善も含まれている｡

4-8 4 複屈折効果の改音

図4-35は丙結晶LTおける裸屈折効果の様了を測定した結果である T･le-Neレーザー

をフローフ光としてその光路上L.端血励起されf-レーサ-結晶(､3れ中桟tJ-よ､｢2つ

のボラライザーを配置する 2つのボラライザー1-tその最も透過する偏光の方位が直貸す

るように配置されて

いる.なおサファイ

アには複屈折がある

ため､その影響が透

過像に出ないように､

サファイアの結晶軸

がボラライザーの結

晶軸と平行になるよ

O))



うにレーザ'-結晶&･拝せ深く同転させて同者 If･ -の状頓で励起L/亡い時にIttつt-く

f.= ′升がL;過せず､透過光f_/CCD カメラで現頼して壬,兵っ恩で何tJ見えない しか

し励起を行 IJと結晶内で生じる軌ひで み.こ上ってt羊方向とそTLと垂直/i-力句を軸と7Iる柁

屈折が発qllる こDとき-JLl一･-/光の喝光方向がレーザ-結晶内で回転うるため､ホラ

TJイゲ-1rfl上が東交していても通過光が観測さTLるよI.になる.同tg]ft5W 励起時の透過

光をCCDでdu定 した透過性 ぐ.IpIL40))a)i雨常V)結晶 C･は同心円上に照い領域が少なくと
も2本観測できる これけちt)>'そpll付値 でU)彰.i=晶U)1)タデ-シコンがTLO)整数倍にな

っている-とを農味する 袖屈折効果が強くなればこの沌い領域がより狭い間隔で多飲観

測さILる これに対して刷k!(a)のI)ノー/イアとq)複合型結晶では､明確な黒い領域を確.忠

I)ることが IJ,ir;/亡い こ r~とE･t稚合型結晶の方が複屈折効果が改善されていることを明

確:=不してい7J,三七l'AGと )和合型結晶でri､冨4 7で示したように結晶間で明確/亡

枚槌折効尖V)改葬け観軌 1 2 /亡カ 1たこ

とかし､サ I/アイ F'との接合化に 上 って

淋レノス功 Vtv,さ r′Ltる改葬V).7̂ /Er,す､

熱複屈折,ZJ,果亡,改善 十ることがで き た

これはサブ/イアが元々和W.折結晶 CI蔀

71)i-め､そ¢)部分が径方向を軸とする熱

牧場折効果に寄 与しないのに加えて､

NdYAG鋸り戒の温度上昇も抑えられてい

るかrJである なお.Bi)4 35中の両

結晶に見られる垂直と水平U)鞘いライン

は･Z-のlll_軒でIl勲確rEti折q)軸がち トうと

ボラライザーの軸に常に 致し.遠過光

がIj:いためでk)る 次にこの改善効果を

レーザー発振特性かr')再確提-1■ろ

rj(互4 36はレーザー共振器巾;:プリ

ュースター也を挿入し､発射光の偏光を

直線偏光に制御 した場合の入Hl力特性を

ボー4,そのほかU)共振器構成け図4 :i

V)NdYAG結晶では励起人ノ)10W を越

えたあたりで急激:I.出力が低下し､そQl毘T:安定/亡拳劫を蛙 ⊂､発礎がP/止 している.こ

(,tー対し､サファノアとOr接合型培品でほぞかような.%ちitLみ｢け亡く,励超入力20W 王で

転作し.最大出力として 1.5倍の7＼Vが得r'zL,ている 珂4 30から､通常の結晶に 1011'

近傍でd)出力の濡ち込みが見られないことから､これは熱レンズ効果でlまなく熱複屈折｢

よる虎矢の増加にものと考えられる(この ようにサノアイアと複合化するごとで､熱複輔

折効果が改善され､共振器内に偏光子を挿入した場合で壬高出力毛で'LG(''jf-して動作できる

ことが確瓢C.きf-L4127】

凶4 37(iL)､O))u､LyI4 36uT)-/1)▲一スJ/ 板挿入畔J)励起入力i'対する械 1

ド(Mコ値)a)様子を測定したものである 同国(a)の相合守備 晶 C･FiノL)1-スター頓を挿

入し〔いないEgI4 33(a)Jそ才は JJべき1E,JkJ=▲Jt見ELi-r､1.3W Ll虻で黙レンズ旬果

.･よるモー トの変化が見L-_れる ニfL:一対 ぐ0))7通常結晶でに.出力が念軌 こ接少す7.,

10Wll近で高次モー FI の急激tこ変化が戦乱さILト

4-9 ま とめ

固体レーザー結p'IE.の放熱性能を大幅に改辞し.高出力動作を安定させる新しい試みとし

て､複合型 レーザー･結晶横着を提案 し､英断 こ試作 ･発振実験を行ってその有意性を確か

めた その結果､結舶内の温度上昇､熱レンズ効果､黙柁屈折幼児U)低減に､非常に有効

であることが分かった 年h-結晶の温度.こ対して発振特性が敏感な敢3水位 レーザー結晶

に適用した場合､発振特化を大幅に向上させることができる.さらに､温度の低減に伴い

局所的tf熱歪みヰ緩和され､許容励起入力が改善されるために､様〟/減 常の箇捧レ-ザ

一において葛出力特性を向上させるこJ･ができた.最近では準3判 立発振でありながら100

W以上を出力するLD端面励起T皿YAGレ ーザー-適用した例手1報告され ている【4･281

号た他の同様な考え.=基づくL,-ザ-結晶=強面励起弥立におい 亡.拡散接合した複合･Iil

I/-ザー結晶構造が長手,憧れているとい--)理論及び美浜結果も報告されている【4-29)

以上述べたよう.こ複合型固体レーザー結晶構造は､すべてOr,端面励起固捧レーザーdr)結

晶内の温度上月を低減 し､市出力特他を大幅に改善できるものである しかも比較的簡単

/亡))I)工であれば -̂Jt′t=I帝もLIT能であり信輪作も.抗い たた使用時も通常のレーザー単結晶

とほぼr損じ形態で J:いため､新たな設備 や袋田を必要としか ､点 C毛,非常にイ〃耶f高性能
レーザー結晶構造である.今後は異種材料や機能朋料との複合化に⊥り熱的な改善効果0)

み/Eらず､機能的な髄榔 ヒも可能になると考えられ､今後の発展が大いI'注目される
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5 PassiveFM レーザー動作による内部共振器型 レーザーの低 ノイズ化

5- 1 背景

2草で述べた全回休rll.サノ7イアレーザーシステムにおいて試作したLD励起内部共振

詣型 NdYAGレーザーをはじめ,近年レーザー共振器内の高い光強度を利用し非確形光Ij･J'

糸ヲを)ヒ振器内に仲人J■ることで､レーIJ!一塊巌光 (涙本渡)V)耶2高調波 (SH光 を

高効率に発生さるJJ泣 く内部共振)が普及してい/J これLt,d)コヒ-レント光源 (pT批～

紫外域)はTi.サ7-/イ70)励起以外に､さモざまIi:村村J)加工や計測､光メモリー､生物

医学＼の托;用が期待されている しか なが二一内部共手広題型レー ダ-においてほ､基本波

が稚汝の縦モー ドを有 卜る場合､31-線形光学結晶内でそt,･Z.れの挺モー ト間の軸周波t.各

挺モー ドの第2苛l胡波と同時に党生す7J レ=7,かこQl和周技を介して接牧の基本波簸モ

ー ドがエネルギー的に強く結合し､モ- ド間亡ロスをやりとりしなから赦しく振動うるこ

とで､SH光JI低周波のカ才ス状ノイズが発生し実用化-の大きな障筈 ･･一つとなってい

汁.一九は特に､巌も普及しているNdYAGや Nd･Yヽ'0. 発振波長 1064n皿)をレーザ

ー経常>する内部共振器型レーザーにj:･いてft､奄生する笥 2高調波o色かI ｢J/ -/

ノロノレム｣という名称で広く知られている こ0)ノイズの溌牛メカニズムはBacrL5111

によって初めて物兜的なモデルとレー ト方程式が捷案され､WuとMande)[5-2】によって

詳細に解析された.

現在まで､このノイズを抑制するいくつかU)手法が提案されている｡岡ら【5･3】はレーザ

ー共振器内にえ/4板を挿入し､レーザー光舶器内の2つの国有偏光モー ド間での和周波の

発生を抑えることで低ノイズ化に成功した この方式の､先ほどの Baerのレー ト方程式

を用いた詳細な解析がJamesら【5-4]やll'1eSeTlfbldら【5･5】によって行われている｡

また.共振器内のレーザー発振 (基本波 をIji-縦モー ド化することでノイズを回避う

る方法は最も本質的で一般的である亡定在波型の共振器内に､訣帯域化のためのエタロン

L5111や複屈折-/イルターr5-6,7】を挿入することで､比較的低出力 (<1llり であれは単-縦

モー ド動作の維持が可能である また単一.b向発振させたリング共振器レーザーの場合に

は､宅間的なホール′く-ニン,/の鮒削-より､J:り高.出力まで安定しf一単 一縦モ- ド動作

が可能である Sclkerら【5･8】rに の方法で85WU)低ノイズ//リーン光を得ている

tf-逆に縦-i:- ドu)牧か100以上に増や-Jことに上りノイスを抑える方法も提案されて

いる Magn'ら[5-91はランプ励起であるが内部共振器型NdYl･Fレーザーにおいて､縦モ
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- ドtTJ故&･250主C･増 やすことで 135W IAノイズ//リーン出JJか持ていろ｡壬f･

ド)gh.1n･レColel5-10】,'tLD励起3)FJ叶共振器皇hTdll'0.レーザーにおいて縦モー ドの攻
キ100王で増ぺし6lVVJロー ′ノ<yリーン光を持てしろ

これ.ー対し､著者rt単一縦モー IC･ま,なくまた100以上の縦多モー ドでもない.3-5本

のモー ドの故によるまったく新しいノイズ抑制方法を･実験的に兄いだした[5-111しかもこ

れはpassIVCF入1レーザー軌作という,これ圭で報告されてい ない新しい物現現射 ∴基づ

いていることが分かった｡本節では得られた実験結果に対して理論的な検討を))nえ､この

新しい現射 ∴ついて解明と理解を釈みた.さらにノイズ抑制方式として他の方式との比較

検吉寸を行った

5-2 Pas81VeFM レーザー動作 Nd:YAGグ リー ンレーザー

5 2 1 実験構成

図5 H:新し.､ノイズ抑制

方岳に基づく LD励起内部共振

器型 IidYAG ク′リーンレ-サー

の構成を示-3 これは2竜で述べ

た全固体 ¶ サファイアレーザー

励起用のグリーンレーサーと同

一であり､入出力特性及びノイズ

(相才[雑音強度)のス-クトル特

性についてはすでに2辛で詳し

○CLAJ lb7qーlP

二 三 を

く述べた 本章では特に縦モー ドのスベクトルデータを中心-=盛論を進9､る

再度簡単に柵戒を振り返るとNdYAG結晶･Nddt度 1.1at%,外径¢5mm 長さ5m m )

は､共振給の折り返し平面ミラーh12を通して.ファイバーバンドル出力型の LDによっ

て端面励起される NdYAG結uF･uの両端劇 こlまレーザー発振波長 1064nmおよび励起波長

810nmにおけるARコ-ティングが施されている 共振器はZ型で3枚の平面ミラ~Ml

～M3と一枚o)凹面ミラーOC (曲率半待70mm)よりなる.すべてのミラーけ1064nm

のレーザ一驚投光に対して999%以上の高い反射率を有し､このうちM2は LD励起光の

810nml一対しこ95%以上or)透過率を有し､またM3け発生するSH光53211mに対して
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995%以 上の反射率.OCは 532nm.-対して95%以上の誘iA率み有すろ 一九によって

.T(d.YAG レーザロyト 取F'I,<的な励起やレー-ザー姓涙器OCIM3間で発生するSH光を効

や矧ーOCJElかLL一取りLYJすことが出来る とt･同国;'示すよ:Jに共振器内:=lilYpellの
位相整合条件を有~lる非線形光学L品KTPl長さ5mmlとフt;:1-スタ 頓 合成T英

揮さ 1mm)が挿入されている プリュ- スJy一版V)愚It通過 如)腐い偏光,bJ位は.ltTP

結晶の異常光線軸に対して45 になるようけ配軒されており､TypeTlu)･毛件でKTPの波

長管襖が最も効率 とく子】われるようにレーザー発振光の偏光方向を制御している また同

時に-/リュ-スター枚と袖FIB折媒質 KTP ';いわゆる柑屈折波長-/イルターを形成LCお

り､発振ス-クトルの挟帯域化を行 てい7 1･､おKTPはTyyNdTAGVJゲイ/ヒー/J

uI)波長近傍でリグデーシコンがO王たIilq堅故紙 ナなるLii.隻 .-qiL定してL3り､共振器仙 こ

挿入托､グリーンy･力か最大になる上').-そV)角度oI･みを致調整した これにt･,･て

Nd_YAGのゲインヒークUi)i長近傍で/#柑聖祭冬作を最適化Tる-.がでさ､最も効率0'r

tい披長変換を実現してしる KTPrl南端曲.I:-よ106･lnmと532nrn一二お.TろARコーテ

ィングが施されている

x15 1.=おいて共振器ミラー入日 と NdY_lG コノ ド 間隔は 300mnl(典型はL,.

:id.YAG-M2-OCの間帆 ま250mm､OCとM3 )間隔ほ40m皿 である.こV)Z型の共振器

手書成においては,ノラyトのエンドミラーMlとNd:YAGロyトの間隔を大きく変化させ

ても､同時にOC-h･T3V)間隔をごくわずか (～故nlm)調整することで常に安定した発振

が実現できる 従ってミラーMlの位置を前後｢pl変させることで,共振器長や共振器内

におけるレーザー媒質の位置を変えながらレーザー発振特性の変化を附べることができる.

5 2 2 発振スペクトル

2 1節で述べたようにこのグリーノレーザーは埴本波縦多モー ド発振でありながら非

常｢低ノイズで動作うる,EZI5 2､Eg15 311それぞれ､発振光 基本波)と2倍泣グ

リーン光の蔽モー ドスペクトルをフ7プリベロー干歩計 (基本波FSR=2.5GHz.グリーン

FSR-5(コIiz)で測定した結果である_共にNd.YAC結晶とMlとの間恥を/くラメ-タと

して､300mmから100mmまで変化させた瑞合U)縦モー ドul変化U)様子を示す ただし

M3.OCの間隔もMl-NdYAG間隔の変似 r応じて出力が最大l-なるように､敬 mm程度

銅やしている｡なお､NdYAG･M2-OCU)間隔は250mulで変化させていない｡
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凶5 2tり このレーザEt瓜4二液汁 てi石坂娼長で決主7J鮮モー ド問鵬 L,･キト3本qノ

るため.こ縦モー ド間鴨が広がる様子が分かる こ )縦モ ド間隔け約60cmの共振器長で

決 た7J稚モー ド周稲250GHz.~等しいUまた主貿1.Lt3本の縦モー ドの強度比lー注目すると

ユ11-NdY八G間隅が300111mq)時は中央の縦モー ドU)強度が最も痛く.M l-NdYAG間隔

が短く/亡るl･つれて､次第にrqrlhLIU)縦モ-ドu)強度が相対的に高くなり､Ml-NdYAG 間

隔が125mmの時､逆転して両側U):し-ドの方が中心より高くなっている この変化.1典

振器長や共揃器間隔U)射 ヒ｢⊥/Jt,V)ではなく､Ml-NdYAG間隔を短くすることで､共

振器全似 ー3･;.Tるレーザー媒tINd.Ya° ･相対的な位置が相子中央か亡,次節にエンドミラ

ーMIL近いItAL臥 こ移動1そ_ .一tr)､各縦モー ド;'上って形成される定在波lナよるゲ

イン柁宮内 =･ ユ不/レギー他山効彩の変化によるそ,V'と考えられる`例えば Ml-Nd:TAG

間隔が300mlnの場合､レーザー媒質は共振器のほぼ中央に位置するへこの場合レーザー

媒質内に形成される定在波U)空間分布を考えてみると,図5-4に示すように中央の 1本

の縦モ ードに tって形戒される在lJ･波T､共振器V)縦モー ド間隔で決モるうぐ隣q)2本の

縦モ ー にヾ t-,て形成されろ定托波がナ,とうy 1/Ll波長分ずれているたれ､曙と前の位直

がt,tうと互い追いrなってい/D_これl-上って中央O-r縦モー ドで抽出しきれなかっf-ゲ

インを両側U'モー ドで巌 t,効宰よ(抽出

できる上うな空間的位置関係r/Eってい

る -れら:1本の定在波の相対的な位荘関

係H､炎症器良や柾1- ドIii】帖でItあ去り

変化がなく､j与板器内でのレ-IrL 媒質の

相対的な他市引こよって大きく変化するこ

とは容易に理解される.またLg15 3'Dグ

リ-ン光のスペクトルか(,紘.鮎モ- ド間

の和周波の発q=も,明確:こ確認される しか

しながらこのように共振器長やレーザ-

媒質U)柁曙を大きく変化させてt雷名の

実験時関内ではグリーンプロ'/レムに上

るノイスu)発生は観測されなかった｡

さ=,に内部非振器型レーザーでこU)よう

I- I.･糊 , U H叫 串 1-晶
IL

I,lユLJ▲ H̀r三9II
l I A i iJ

l ll‖H Il

'･''･f'. rtb ..山 両 1坤 ふ血

ll lLIIlrlIi

図5 4 レ-ザ一班簡内での正作政の付PE関係

な比ノ1ス世辞が推持される一丁.1.ど:)

ヒ･)/亡ハラメータが影守 一でL るのかを

詳しくJ]Iべ+- 壬r､.1Ⅰ3ミラーに.,'3.I

る532mnしっ反射ハ哀JIJ ,て 検討し
た ｡ミラーM3を532llm.=対して95%

以 上･.u)通過率を有す7tもtl)に変更した場

合.抜本波U)縦モー ドソr】ソー/イル自体

irけ硬化が現れなかっf-が､Ml-NdYAG

V)拒飯を175m皿以 Ftで短く.方･7し

一寸400mm以上一一長く設定しf場合､//

-ノ ′コプレム.I.上る⊥甲)〉ztろ匂い

ノイスLr発生か牧LblJきTL-図5 5(̀り､

O))汁.それぞれ :tTd-YAG･111の拓殿を

100mmにした堵今 基本波 が･INiモー ド

スペクトルと､//リーン出力V)時間変軌

/{示リー このように 入13.I,おけるグリー

ン光の折り返しを弱めることでノイズの

発生が観測されるこLから､折り返され

たグリーン光が l(TP 内で-ラメトリッ

ク過捜｢より再び1064nmに戻され､そ

れがノイズの抑制に何L-,かu)助長的/亡効

輿を及EfしているpIJHt性が考えられる

しかし′亡がLこMl･Nd_Y.lG/1間隔が･200

-300mm .り状態ではノJ{スけ罷酸さTL

Ii:かった

こV)//リーンレーザーV)ノイズの発生

しない許容範囲について､さらに実験的

に調べたところ､励起人力及び KTP結晶

の温度､角度及び位駅を'変えぐも､図5

2,図5-3に示した誠本光及びグリ

ーン光の,uモー ドス-クトルに大きなt',2
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化は見l',Ztで､またノイズも発生しないことが分かった 圭*ーオンオフを繰 P)返 Lf'り､

良時間動作させ 一一場合で壬,今阿美験を行った乾田ではノイズq)発生Ii碓捉できなかった

とき･Dみ､,/リーン-/ロノレムrLると思わZLる典型的な激 しい出力変動が観刺された

図5 6(a),(b)はjLのときの堤本粒の縦モ--ドであり､(a)u瞬間的に安定した状態を示

し､仲)は/イズが発J生し*状態/Y,J<す また(C)紘/イズが発生したときのグリーン光u)時

間波形を′付す (d)はそV)ときV'ノイズス-//トルを測定した結果である.これ よりグリー

ン-/ロー/レムによるノイス成分は去r2MHz以下の低周波域にあることがわかる｡しかし

1～がらこの ノイズは NdYAG 上.tlをレーザー発振光の光軸に対して､0.4 以上傾けてや

れIf完全に抑えることができ+一またKTP結晶についてはその傾きに上ってノイズが発生

1るようなこL･はなか,)た

そこで次の節でけノイズU)発#.原理を説明うる上で用いられる Baerの連立レ- ト方程

式を二･J)I,-ザー共振器U)絹T,t別Fレ)もとで解き､それがノイズの発生しない安定領域に

あるのかをまず検討する

5 2 3 Baerの連立レー ト方程式を用いた解析

Bae.が lgHf'年.こ莞)<した論文【5-ll.こよれ.f､NAの基本波紋モー ドで発振 している

内部共振器型 レーザーにおける､波長変換過程を通 して各縦モー ド間のエネルギー的結合

を衣すレ- ト方程式は､

･.dd/,-(G･-a-C/I-2i,d･)/I. '51'

･/告 -ipl･妻pr/･lfl･GC '52'

と安される ただし､ここでT.fi共振器周回時間 (4nsec)､∫,はL番目の縦モ~ 卜の

強取 G, は J番目のモー ドのゲイ/.tZは J番EI,縦モー ドの共振器内ロス (0015)～

,は非線形カ ノブリング係故 (5×10 Sw .∴ こ,Etレ ザ 媒質の蛍光#命 (024msee)･

Bは自己飽和パラメーター (1W L)､pLJri交差飽和ハラメータ- (067W■)､α は小信

号ゲイン (012)である これらカッコ内は今回の実験条件に最も近いと考えられる数価

を示す

こU)レ- ト方程式の起す内容か見てみると､(51)式は '番目の縦モー ドが共振器を一周

する間の強度変化の様Fを鼓し〔いる 右辺の項は{れぞれゲインを受けて増強される成
108

分と､共振器内根尖1;土Tくヽ 114E.亨rl周波発生rr,/=キ7,t､ろ成分を示し=いる 麦だ

(52)式は '春日の鮎ミ- 1'C1ケイ/a-変化ql環TJrt_r･]三一~V､7i, 右LgJ)項11･ZれぞIL11r,

の舌毛.,4放出､あ7..,いIt仏の七 ■ぐ.1号尊放tPl.ニ作-,てキ7)TLる成分.自然電光;.iる械'少､

切なlーよって供給される成分を衷しているt

B,lerU)レー ト方程式は､比較的簡便でありわが･-,グリーン′コプレム;ー上7=DノイスV)時

間波形Jrう圭く再現で 亨､億生現食を定作的に'T<十tv)J･して現在 でヰ姑壬,よく引用され

るものである しか し1亡がF7:-際の内如共振器hJレ-サーohハラメーター11もっと神経で

あり､'定敬的 (ノイズU)周期など)な 一致 とC得{)れるこTは少ない だがある軽度ノイ

スの定性的な特性を理解 1/JにはL】首長な角7折 f;ある>考えhZ/I

:d5 7は3本I･)品 L々波縦 .- ト

也 (N=3)0-,･t,とぐ(.51).(.-}2)式日

連q.レー ト方提式を解き､それぞれ

の縦モー ド強度及びIF,くてのモ- ド

強度の和¢時間変動ノ.成 Fを示しt･

砧である 初期条件 より十分時間

2m沌C以上)が1-つナ･状態では､

･jfN-,'的l･各縦モー ドJ)藤贋ほ時間と

典にス,iイク状に淋 しく振動 ぐるよ

う･11がわかる.こU)結巧さたり音名の

'E験発作においてt.激しいノイズの

でfli特定U)パラメータ!-おける状鮭

Q'予測でしかなく､各パラメータと

ノイズとの関係が/I)かr7づ(,い 壬

た計貰<･仮定 した各- 7メータの値

にも見積iJり較差などぐ特定LlI薙し

I l
1

l｣ ' ト ･1

㌦ ,Lm言 l岬 .哩I II LrlL-

1 叫 t 一一一一㈱

1715 7 各鵜本荘頼健tl)tIY打.】文化

い‡のがある 特にこれらV,ハラメータのうち応JT広 がりU)大きいものHビーム径や位相

筋合状態に tって大きく変化する非線形カップリン//係攻と各縦モー ド0)空間的なゲイン

分布に大きく依存する交点飽和ハラメータC･ある.Lx15 8(a)はこれら2つの/ミラメータ

を1妬機 として定常状態でt/)出力変動の様 アキ小した結態であり､I.sLHt)Le"と示された傾城

は各縦モー ドの出力変肋が時間の経過と典に減哀し.定常状憶でけ安定となるもの P.
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ullStablc''と･▲モされた額域Jl出JJ変動が永続的に扱く不安定領域である TEたその境界

近傍 ぐO C-示しt･,ポイントは安定､ x cr示した′l'イントは不安定である,

まr､横軸の非線形カ ノプリ/グ係敦 ′-の依存性から検討すると､こTLけいわゆる基

本波からSHC-の貸換効･ii.でk,'rJ､用いる非線形光-T.結晶の種類 (非稚形光乍定牧)千

結晶q:長さ.基本波のLJ-ムt半ヤギのビーム強良に強く依存する こu)伯が大きくなると

縦モー ド間の相周波の発生U)際｢上り多くJ)エネルギー (損失)のやりとりが生じること

から､ノイズが発生しやすい方向に/1..ることがこq)附から理解できる｡通常用いられる条

件では5-10×108wIである｡

次に縦軸V)交農飽和-ラメーターB.;一対する依存性を検討すると､これはある縦モ~ ド

がレ-サ ー柁質中でどTut-けuJI也の軸モー ドと空間的なゲイン分布を共有しているかを示

す枯t!,,てあって,松モー ド開院<･レーザー媒質のほ即よとに強く依存するここの値が大き
く/亡ると空間的に共有している (定在波が重なっている)ゲインの割合が大きくなり､ 1

つのモ- ドのlf在が他V)モー ドのゲインを大きくキ･)t-_めに､条件によってu他のモー ド

と1ると3本U)縦モー ド攻ur)もJ･i,･解いてt,時間の経過した定常状態では 1つの縦モ- ド

U)みが安定に発振し､他の2つのモ- ドは無垢が停止するようすが計算で導かれる(また

ほとんどの縦モー ドは空間的トーある程度は重なっているために､一般に8.は0になること

はない J3aerはすべてのBuITO67Wlという平均的な値を与えているが~椴に11縦モー

ド間ごとに旭が典なるはずである しかしその他の正舷な見研もりけ容易でけない

EgJ5-8(a)中には今回の実験捕成が含まれると推定される領域を添い黒い領域で示したE

Eは5 10×105wl,pJj:0から1の間という条件であるB図の結取からけ実験構成が
含まれるほとんどのすべてU)領域においてノイズo)起こる不安定な状態であることが分か

る_非線形光学結晶の位相整合灸作を最適条件からずらすことで非線形カップリンJ/係政

を下げ､ノイズを押さえられる可能性かあることがわかるが､実軌 二は､それでは変換効

率が等しく低下し､実用に十分1ESIIGパワーが取り出せIfい.

さて､次にこのレー ト方程式用いて.もう少し他の-ラメータ (共振器長とレーザー媒

質の蛍光寿命)も変化させた場合のノイズ発生の条件についても検討してみる.これによ

ってこのノイズ発生の特徴をもっとよく理解することができる｡図5 8(ち)は同(a)の条件

において)ヒ振器抜のみを75cm (て̀-05nsec)(.短くした場合のノイズ発生領域o)様7-

を示した 轍鮒 ま同じく非織形結合係数､縦軸は交点飽和1パラメータである｡(8)と比較し

て.安定.イ二･h･定の境界が非線形結合係数U)l桁以上低い方向にシフトし､不安定鎖域が
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広がる様 [-が分かる(実用的/亡効率で波長変換を行う粂叶である5･10xlO～N'V)触域に

ぶいては､'t'はや交差飽和-ラメータかVu.E･)JJ.t旭をと7))とも常;=ノイスか発生-4/J

ことがナ刺さzl.る 内部共振器7f-3<マイク Jレーザーは其本渡か縦多モー ド′場合､非常.二

荊い絶率でノイスに苛まれや-3いことが分かる`圭た逆r共振器長を60cmより長くう八

汁,(a)上 ni,横軸の右方向- (非線形筋合無欲の高い方向-)安定額域が広がる.しかし

/EがJ~のレ-ザーの場合､先.こ述べたように共振器長を約 40cmまで短くしてL/イス

は驚i世で､モた逆に共壬転器長60cm｢3;いてま,特定の条件下では/イズの毛牛が確認さ

TLろ 今回のレ ザー'))場合.トドに共涙器長が長い=とが筒因でノイズの発生が抑制され

ど.､7J確由でrtない

5-2 4 縦モー ド榊迄の詳細な観察

も･)少し別V視点かCノ理由を検討して,'/i-る 屈5 9はEgl5 2.図5 3で隻)'7<した

基本波とグリーン光の耗モー ドの柵造 (llllNdYAG間隔300mm時)を詳細に比較した

籍jR-である

同図に.r{したグリーン光のスペクトルかLL)は､それぞれの縦モー ドに対応するSH光の

スペクトルとIF,]時に和周波の発世もyl碇に認めt-)れる.しかしそれらの基本波と//リーン

光の強度分布をよく観察すると.グリーン光o)

縦モー ドの強度プロファイルは､元にti:ら)i-本
波の強度分布を単純に放映しておらず､異常な

強度分布を柵成していることが分かる たとえ

ば､同Lgl(a)では基本波 ご恩も強度が強い中心U)

モー ドが､0))のグリーン光ではほどんど観測で

きないほど低下している また図5 2､図5

3から､他のMトNdYAG間隔においても同

様に基本波とグリーン光U)強度関係が逆転し

て.､ろ場合が多く観測される､

このような現象が起こるには､基本技V)縦{

- ドか.通常考えているように相互の位相がラ

ン//ムではなく､特定U)位相差を有Tることに

よr).jF線形光学結 晶内では111■)l一波Liにおい

て発生するSH光と 和周波の非頼形分極が干渉

112

して相殺しているとしか1,･え:,lL/Ltい 具体的には図5 9(a)の基本波にiJいて中央の縦

モ~ ドと､両側U,縦モー ド7)位相qhtD/J:ち上.)yXだ.FltztていTt.i KTP内でSH光 レ

和周波の非線形分唾が相互には手2し､同国(b)のグリーン光3)縦モー ド ･分布 域 かれる.

この操子を模式的｢,T<Tたヶ)が図5 10でtfJる.同函(a)すよ:)に基本波U,駐{- ドが

分布している碍合を考える 中央qJ インV3本or縦モードJ咽 薮奴をそれぞT叫 .oL.､

O.い 付相をl卜 l｡､l..こするL ouq_TT52名詞鼓ql,非串,7Ti分極Flih'-L

pL･･(I)1一三J･2･lF･(Irlco>(3叫 .一二k=･240)] (5･3)

去たO.とO..の和周波U'非線形分唖d I 小一は.

I'f" '"･.i(()Jl一 一･･･FL--LF_L･l

cos〈(′O-+a.1卜 (A ･k.)=十中一.･4.】1 (51)

ここで aJ+alL三2alJ (5.5)

A.. A.=竺上土也 -也 =2k. (56)
r C

なることを考慮すれば､IIJL相違△中

A¢-2れ-(≠ 十九.)
(57)

によって}/リーン光の駁モー ドの偶道か変化することが理解できる

農本波の各縦モー ドの位相がランダムである場合.叫 も不定であり得られるグリーン光

の鮫モー ドは同図0))のJ::に与女らL.る しかしながら､叫が 3/47Tの場合､同国(C)U)よ

うに､さらにTEの場合にfl､SH光とfT]T.日渡のグリーン光or･位相が逆転して互いlーうち消

し合い､同園(d)のよう-こ､凶5 9(ち)で芙輸的に観測されたのもに近い//I)-ン光の縦モ

ード強度分布が形成される このように基本波の縦モー ドの相互位相が固定され､結果的

に和周波やあるいはSH光U)強度分布が苦しく変調される場合､基本波敬モー ド間の非線

形結合が弱くなり､ノイズの発生が抑えられるものと予ArJされる

このように縦{- ドU)rhr]で特;iIの位相差が維持されて発振が行われる状態ほ､一般l二島近

称して FM レーザー動作♪呼ばれる部頓に鵜する｡しかしこれまで FM レ-ザ-【5112】と
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呼ばれているiのは共振器内に位相空調器

rrf中人して藤制的に縦モー ド間に位相差を

qi成 しているtのであ 〉た 今Ld若者がR

いだした現懸け､位相更析器などけmいて

いないことかI,､少なくとそ一発乍(-)メカニ
ズムft全く異なるIUのである ミI:･緯:-詳

細に比較検討するが､共振器柵舷の特徴享▲

従丈の FiVlレーザ'-とよく似ナとこ7,J,方J

れば.異なる点Jt,軟多く舟ノr)物稚稚魚レし

てFt全く許しY､子,0-C･&,ろと考え[>れるく

そ Iでーu)現無及び構成を従宅 ･)Fllレー

ザ とrF_別うるたd)に､ーpas5lVeF入Ⅰレー

If-'†と呼ぶことにする｡

5 2 5 PassIVe FMレーザー動作の理論解折

本節では PassIVeFM レ ザーの特徴的ノLt...モー ド構造の振る舞いに一いて､5 2

2節で予測LJ一各'定在波 トプイン付質内 T･日相対位置との関I,iべ､5 2 .1で述,{f-也

相の相関関拝を･別の角度かr軟式.ーい,L'左現 征坑する訳71をfl･うL5113】

まず周波疲W｡周辺で単 一方向に周回する屯界を考えると､

萌~高調波は

E(()-L'.cd'rsln(,Ti'/i)]C､〆Ja'..I)

-EledLLL.I)∑/.(｢)e＼〆･m7diL) (15･8)

∑E.exp(,mJ71,I/) J̀dlE･(,)]L

･Jdム:叩 (lコLU,I)∑J.J2r)叩 (,m7R'JL) (59)

従って姓本渡及び第二高調波U)光親密は､それぞれ

二扉 -JIJ. (･r∑lE,J21

匿 牛 lJ_,."(げ か Zpl】･lI
とRされる,

共振器の一方のエンドミラーかr)∠だけ離れた位百引こおける実効的な光強度 /(I)は､双方

向に進む奄界u)和の時間平均をとって

･(:)-(f(,一二C)edLW(, IC)ド E(I･--i.)expl･W(,･Zi.)r)

-2E.2I2Eols.n(2aclcXsini｢sinlJZr(,-=Ic)IL]-｢S.nlm(I･Z/C)/LD)

･2E.Zcos(2L2r/cXcosl【sinljZr･(I-=･C)rLト｢slnl7Zr(･･=/C)rL丑) (512)

これよりzor)周辺にあるレーザー媒質 (ケイン領域Iからのエネルギー抽出が最 大になる

のは､

(exp†,Isln【JTL(,=,C)L]11lstnlZTr(,･ヱ/C)/LD)-o (513)

が満たされるときであり､-4/～わi
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･/.[2lsln(J7=Ii)]-0 (514)

具体的.二は

'Js･n(,=/L)-1JO5 (515)

d)時,(5_14)式か蒲足されるird)､ L ンドミ=/-かr)∫;)レー ~一時賢 く結晶)の位庶二と共

振器長 Lが決去れば､(515)式かfrがl結わF,れ､これを(5.10)､(5ll)式に代入1才いさ農

本波及び萌_高請波の縦モー ド構造がご■｢音でさる｡

rjJ5 1I(tl)､O));t､実際に開5 2.315 3の各M1･h'dYAG間隔におけるZとL

を代人しこ.それぞれ塵,6:波及び第二;hJ駒波U)縦モー ドプロファイルを計音で求めた結果

C･ある,計券結果は実験データと非常.-.とく一致しておr)､今回兄いだした新しいレーサ

ー軌作がレ-ザ-媒質内でU)1ネルギ-袖山効率Uノ般大化に基づく現像であることが理解

できる.

たた.passIVC FM レーザ･一献'七カ輔 ドニLT)Lうに比較的限定されたrJロファイルで1:

現されることかr､芙験.,JlいてNdlTAGウ yドを光軸に対して垂直にアライメントした

ときにノイズが発生した現曳け､平行平hJt/)NdYAGrッドによるエタロン効果によって

FM レーザーU)縦モー ド構造が図5 日 に示される尊,a)かrJ乱された結果､FM レーザ

ー動作が成立せず､//リーン711プレムによるノイズが発生したものと推測される

5-2-6 FM レーザーとpaSSLVeFM レーザーとの比較

従来報/i-･されているFM レーザーと今回新しく兄いだしたpassIVeFM レーザーとの帝

政の比較をまとめる FM レ-ザ-は196Ll年に米国U)Hamsl5-141(､rよって兄い出されて

上り､様/Jなガス､固体レーザー｢上る文辞結T<や理絵解析が報告され【5-15,161､70年ま

でにはすでに理絵としては確立されている 図5 12にFM レーザーの構成と縦モー ド

紳進の 例を示す まで絹成U}大きな違いとしてHFM レーザーは共振器内に位相変調素

かしながら共振器内部に陀相整合粂作を満たす非線形光学結晶を含んでいる 後の節でも

述べるようにこの素子は複敏の牡モー ドの分散を補正しFM レーザー動作を維持する上で

JT(要IL1働きをしている｡
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図5-11 計萌されf-PiLSsIVeFM レーザーの(a)基本波及び

O))第二高調波縦モー ドフロファイル
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軌作 l(/)特徴としこ､FM レ -1F'u

挿入した位相密謂器の変調周波汝を共振

謹;の縦モー ド間僻.:対し 1%程度･).I,し

た状態でIji持 ている｡ 去た､これIr粍

モー ド間鞍毒あるいはその整政信卜合寸)せ

た場合､うペぐの綻モー ドの位相が揃 )

いわゆるモー ドロック状態 (Flllミー ド

ロンク)にtLr)､レーザー出力Lよ短ハル

ス列になる..rlEわちFllレ-サーはモ
ー :'r'ノクかかかる前段晦･t大晦 を}る

と雷える こZ.▼対してpaゝblVCF:Llレ

ーザ ーでIt､初めからすべての鮎モー ド

は炎板器の縦モー ド聞筒で動作している )の縦モー ドの形状や安定性は､レーザー媒質

U)位臥 非線形光学結晶ur)位相整合状態に強く依存1る

縦モー ドスペク トルの形状rしてIi料 こベッセル関数で表せるが､FM レーザーでは低

次､pa兆IVeど_W レーザーでは 0次であるVまた縦1- ドの位相 ･強度関係については､

FM レーザーの場合位相変調を受けて発生したモー ドかさ()に位相変調を受けるという形

でセルr/コンシステン トに決定され､外部変調周波政や変調強度などで大きく変化するU)

に対し.passIVeFM レーザーU)場合､レーザー媒質内での定在波のエネルギー抽出効率に

上って各縦1- ドの強度分布が 一息I.T形F'注される.

最後に各縦モー ドのエネルギー源について考えると､FM レーザーの場合,図5 12

中にi,,i;したように､変調粂件によってほゲイン媒質 ′p)ゲインヒークの波長から大きく外

れた､JJインがロスよr)低く通常発振し得ないような波長でも動作可能である,i,れrtレ

一一ザー発振のL ネルギー涙があく圭C･も楚羽前のゲインヒーク近傍の縦モー ドであり.FM

レーザー動作時-Lはiiiにそれが変調されて仮想的に出力されているからである.これに対

し､passIVeFM レーザーではすでに現明したように各年モー ドの形成うる定在波分布によ

って節按ゲイン媒質からのエネルギー抽出が行われている｡

このよう;ーFM レーザーとpas.w eFIIレーザ はかなりの部分で異なっており､全く

別の物理現像とし〔とらえたJJがよい様に.EilI)ilる

5-2-7 他のノイズ抑制方式との比較

最後に､背景で触れ+=これ壬で紬H.,:さTLている他のノイズ抑制方式との比較をまとめた

lもず基本波単 一鞍i:- ド動作.rたるノイズ抑詣;;方式の堵合､共振器の構成上t,)称兼J-Lr

は､空間的ホールハー一二ノグをなくし宥起し+=単一捉モー ド動作を架現するたdll∴ 通常

ノン//共振器内.こ一方向性光'音溝 f (T/ティか レダイオー ト)を挿入して進行波型の単

一方向発振を'f-Tわせる 主た抵Eq力用途の簡易型として.王定在波型レーザー共振器にエタ

ロンを挿入して特定の挺モー ド以外;-.Tt和丈をriえろ引去もある 特長としこは際兜町こ

あらゆる波長.レーザーfT質､非線那光学だ晶に虐用可能である L.かしながら安定しf･

単一挺モー ドを椎持うるた桝 こIは iE諾長を掛 一制御iる必要があり､外気温の変化や光

学部品の温度変化によっL,モー ドホノtLングが起こるのを避ける必要がある さら｢共振

器内に挿入するオプティカ/レyイL* ri噸方向で1,1%以上の吸収損失を持ヶ⊂Lミり､低

ゲイン媒質､例えば次章で触才15:<dYAG01946nm発振操のよう/亡場合に托､共振器内

で基JF波のエネルギーの閉じこd)ろ 分局く｢7Jことが容易ぐ;1なく､結果的に箭 _席調

波出力の低下をi,たらI

次に基本波の縦モードを日)0/r以⊥立てる超マルチ縦モー ド動作方式の場合､構成と

してゲイン幅の広いレーザー媒質を用い.共振器良をIm以上に長くすることで縦モー ド

閉脚を狭くし､なる くく多くの縦モー ドを立て/) この方式U)特長It.縦モーードの故が非

常に多いことから外乱に対する挙例がいたって綬博で､モー ドホップによるレーザー出力

の変動が非常に小さいことから共振講話長U)制御を行う必要がないことにあるL短所として

はレーザー媒質のゲイン幅が広くなくてけならず､あらゆるレーザー媒質トr適用できるわ

けではない′現在 NdYLF と NdYVO.で実証されているのみで､最も普及 している

NdYAGにけゲイン幅が狭く適用か難い ､と考えられる.真た共振器堤を良くする必要か

あり､装置の小型化が哉しい たた盛本渡の萄振6;が広くなるため.用いる非線形光学結

晶の位相整合波長幅が狭い場合､波長変換効率が大幅.ー低下する

次に岡らのツイス トモー ド0)端合､柵成としては共振器内に1/4板を挿入し､所定の角

度傾ける 特長としてEt薄い波長頓を共涙器内;=挿入するだけなので非常に小馴 ヒできる

点であるが,短所として非線形光学結晶J)位相整合条件が竹,pellでなければなE.ない点

である｡これはこの方式が異なる2つの周有偏光モー ド間の和周波発生を押さえることに

特長があるためである さらにレーサー媒質が預屈折材料で､かつ特定の屈折軸方向にゲ

インが偏っている場合､2つの固有偏光のうち一方のモー ドしか発振しないことがあり.

この方式は適用できfたい 例えIt'Nd:Yl,FとNdYVO.は複屈折材料で.かつC軸方向に
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大きなゲインの偏りを有するf･叫 ∴ dl常は 1つ0)偏光モー ドでしか動作しない こU)と

うにこのふよは適用にあf･り制約が多く､汎用吐け広くない 壬た制御性も単一縦モー ド

と同等のモー ド制御､共振器良WJ御がだ贋である

二九一二対して passIVeFM レ-が一軌作は.捕舷としては単純である｡定在波型U)共振

器内に縦モー ドの汝を適当に限定するためのフィルターが挿入されていればよく.低損失

U)複屈折r/イJレターIi般適で矛Jる レーサー媒質の位tは縦モー ド特性を大きく変化させ

るがノイズを押さえるという点かJ見れ.f自由度は広い しかし､一方のエンドミラーに

あ去り近づけすき11いようiると.蜜かあるー特長としてはいかなるレーザー媒質､非線形

光乍点晶.=対してt,適用可能であるとい:'点である この点は単一縦モー ド方式と同じで

5'るか､たt/軽-JGモー ドに宅で峡帯域化うる必要がないため､共振器の絹成が単純でよ

い′しか卓.稚屈折フイ/./タ-を用いることで基本波に対する組夫が小さくできるた桝 こ､
ゲインU.低いレ-ザー媒質【'対しても､高いiE-本渡強度を得ることができ､波長変換の荊

効率化を図ることができる｡短所としては長時間安定動作を碍るためには単一縦モー ドレ

ーザーと同様､モー ドホップを押さえるための炎板器具との制御が必要であること､また

低ノイズ励咋 (pasR】VC FM レーザー動作)が得られるトレランスが非線形光学結晶に大

きく依存-うる点である

以上U)差異を横討すると､低ケインでしか壬)ゲイン波長帖が狭いレーザー媒質の場合､

ノイズ抑制方式としてはpassIVeF八1レーザ-動作が瓜も高効率で有望であると考えられ

る そこで次章では低ゲインでしかもゲイン波長幅が狭いNdYAGの 946nm発振線を基

本波とする-/ルーレーザー-実際に適用した結果について述べる

5-3 内部共振器型 ブルー レーザー-の適用

本節で一に の新しいノイス抑缶';方法をIt'dYÅG 946nmU)準こ1準位毒腺 ･tる/ルー

光発生に適用した実鞍結T'.こついて述 <7_ - 波長において.1､よい泥臭屯医l.I-わた･･)

てゲインを得ることが稚しいため､ノイズを机える ⅠつQ:方法r･丸る縦モー ドを-loo 草

近く発生させることrt因襲である よf･軒一桁1- ド化する場合で壬,､単一挺モー ド化の

ための挿入素子による内部ロスが発振特tl.を大きく劣化させるfd,.^効率 ･ぷ出力動作

が軽しい｡Lf-がってpassl､,CF.11レー-ザ 動作.-よるつ-ノイズ化が実施できれば､二

の方法の汎用性が明らか.'ーなると司時に産T;との意義も非常に大きい

5-3-1 共振器構成

図5-】3l一武'乍したブルー･レ グ o姓iEお特攻を示う レ-Jf-結晶として. 1号

で高効率化の提案と賀l正ふ報告...六は今やhldーYAG等晶を用tt 長さlmmV)Nd･YAG
結晶 (Nd濃度 11at%､外径d'.1日lun)a:両群血に抜き3mmU､アントー7YAG結品を

拡散接合した結晶Et､兵涙器V)平面ミラーM2を通して､ノァイハーバントルHl力型U)LD

(コア律¢155mm､NAOll)に上って端面励起される｡結晶内での励起ビームスホット

径は290卜皿であり､ゲインをあげるために処光光学系にメニスカスレンスを加え､//リ

ーンレーザーよりもさらに励起光を放り込んでいる 共振器はZ型で3枚の平面ミラーMl

～M3と1枚の凹面ミラーOC(曲率半径 100mm)よりなる,すべてU)ミラーは9JI6nm

のNdYAG準3轡位レーザ一億振光に対して99.9%以上の高い反射率をイ1する このうち

M2はLD励起光の810 nLn｢対して95%以Lの透過率､モたM3はSH光U)473nmに
対して 995%以上 の反

射率 ､OCは同じく 473

n皿 に耕して95%以上

の通過率を有する こ

れによって OC-M 3間

で発生するSHプ ル一

光を効率的にOC 側か

らまとめて取り出 すこ

とができる OC･M3
関にはTb･pe rのIrL相整

･3 ..,PEE仰 .

0 岩 3 鶏 .,,烹

N2
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合句作を有する非線形光学結晶 KNbO｡tkさ3mm).M2-OC剛 こけ稚屈折Ijイルターを

仲人し+-TbrpcTの付相曳合JTlJtlをfなつjF泉形光学結晶に対して､上り効率よく波長変換
を行う+･才一.~は､レーザー発振光 (井本波 .,3偏光方向か3の結晶軸に平行に合わせると.

要が,+IJる 従ってy)-ンレーザー7)時uJように非線形光学結晶の複床折性を利用して基

本波の発振波長凍帖q}制御を行 -)ことは波長変換uJ効率を低下させる｡そこでプJL,-レ-
ザーでは別途単体で複層折フィルタ-tI.て隷従する水晶板を共振器内に挿入した｡水晶

の複屈折フィルターは尊さ10mm と20mtnのiJのを東わて,/リュースター角に偵けて用

いている,この 2枚QJ複b:析-/イノしクー.二上り先OrJ//リーンレーザーの稚屈折ノイルタ-

とほほrE･‖二狭帯域化 ･効果が符丁,Ilる.
稚合型 :<dYAG レーず一結晶は Ln7ナイルに挟んでj帯封の治具o)上に固定され､さら

に治具内に温健制御された水を絹殺させることで治具全体及び結晶を温度制御している書

や3聯付レーザー.'t発振特性が温良に非常に敏感で､低温になるほど効率が向上する そ

こで今回ur)実験では循環水の温度を15~rに設定した またグリーンレーザーと同様にミラ

ーMlと複合fFIB結晶 NdYAG)とU)間隔u比較的自由度が高く､大きく変化させても発振

けr･T随である′最大出力の粘られた炎件で托､入11･NdYAG間隔は 100mmであっt･ IT

たし､Nd.TAGrおける勲レ/ス効兄の増加を考慮し､NdYAG一.u2･OC間隔は 215111111

まで狭めているEまたOC-M3間隔u56mm とした

こu)レーザー共振器構成において78W励起光城収時｢､放火出力cw 187trLW の473

nm低ノイズブルー光が得ることに破功し1- .%射プル一光U)M2値は 14でJ/リーンレー

ザーur)時と同様良好なTEM..モー ドで動作している｡また後に測定データを示すが30kHz

以上の周波数領域で･135dB/flz以下の低ノイズ性能が確認された.入出力の効率としては

図4-2:Hr入出力特性を示したプル-レーザーの高次モー ド発振時に比べ低いが､これ

け今回のZ型の典振器構成に原因があるわけではfL:く､用いた複合型 Nd:YAG結晶端面の

コーティングにおける片面当た!′04-0.5%の反射ロスの影響である 今回の低ノイズ化

V)実敦においてrt//リーンレーザーの時と同扱､レーザー結晶におけるエタロン効果を抑

え､縦モー ドを安定化するため.こ L/ サ ーLL晶を共振器の光軸に対して0.5 程度頼けてい

ら.しかしレーザー結晶を傾けることT.族A波V)h離パワーは lI3程度まで低 Fした.こ

れけ低ゲインのレ-サーがいかr rl讃'L)スq)影響r(強く受けるかをよく示している(今後

端面のARコーティングを9LI6nmで最適化した指合型レーザー結晶を用いることで/I.nr

られる-Jルーハワ-け2J斉以上に容易にrhJめることが出来ると予測される,
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5 3-2 縦モー ド構造

図5 14(A卜 D)はj:九ぞIL､非蹄形光学結晶挿入前 (a,と挿入段 (bl r)946mr.

発振光 基本波 と-/ルー光の縦モー fIス-I/トル (clを77ノ ベロー干 渉 .十 FSR=

5Gliz′で判定した結果で･ir.る ハラメータとし〔Itl11-.T<dlTAG 粧熊を 75mlnから

150mm まで可変させた い1<ilも稚屈折フィルターはうで,こ挿入さ1た状態を示し､ス

ペクトルは扶;'T硬化されている｡

同図(A)のMl-:id.Y･lG間門が75a,nlL･短い勘合､ド_lbO.,挿入と同時;一基を波及び-/

ル-満山九 二渡しし2'iJ/)iW ･一し.縦ミー トが卸を不能に1F'1- たt-(B)'1練 V) 1ゝ1-

･N-d:Ŷ G描偶 か 100皿Jn以 トである場合.(け 鹿本波及び′ルー光の挺4- rl'スペクトル

OJ形状及び-M -Nd･YAG珊捕U)変L‖~対すろ拡仔性け､如 ILで書.･芳しf_グノーンレ

ーザーの群モー ドス-クトル｢虎似L.ていろ->/.pl,､pil輔 1､･eFM レ-♯一助作.Tよって

低ノイズ化しこい7JこTが理解 Ltきる

またこれらの汎定結果より､非繰形光学結晶を婦人 jTJ前復で基本波のFlf-i- ド7 1ノ

/イルが大きく変化1る⊥ううが//)かろ 挿入後は中心の縦モー ドが相対的に大きくなっ

ているOこれは挿人前に最も強い2本V)縦モー ドが波長変換によって絹矢を受けた結果､

形放された可能性も考えられるが､特に図5 )4 (C)の用に大′ト関係が逆転してしま

うような現額は説明できか ､.さらに KNも0,を挿入した状態O))においてt'lm O.U)fTl

攻を位相整合条件からわざと大きくずらし､食換効率lr･著しく落としてやると､基本波の

スペクトルは挿入前の(a)a)ように硬化することから､(a)からO))への変化トが削こ非線形光

学結晶を挿入することによる共振器滋やレーザー媒質の相対位置の射 ヒによるものではな

く､位相整合条件や非線形光学効梨を強く受けて形成されていることが確認できる【

さらに加えて､KNbO,仲人117J'では増給計許されたpと-SSIVeFM レーザーのプt]ファイル

とはかなり大きな差異があることか(,.挿人前では passiveFM レーザー動作でけなく､

KNb03を挿入して位相整合が図られ分散が保.1正された結繁､p<lSSIVeFmlレーザー動作が

実現しているものと推汎される.今Ei]の実験からpassIVeFM レーザー動作の実現におい

ては､非線形光学結晶に上る分散構体が不可欠であることが明らかになった｡
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また今回の実験結果から札 同園(A)に,T;した上うにレーザー蚊質をエンドミ--/一一に近づ

･ナすぎた場合､FM レーザー動作がtJJ難になることが分かった.これはレーザー媒質をエ

ンドミラーに近づける (dLが小さくJEる)と指貫内での鼠り合う縦モー ドの定在波の丘

/i:りが大きくなり､効率的なエネルギー抽出のためにはより多くの縦モー ドが必要となり

結果的に縦モー ドの本政の増加をt,I-日 が､これがス＼クトルkiの増加を手.たらし.港

韻形光学素子一二上る分散和紙がト■恐.二/L･る可能性かある 圭t-エンドミラー!二寄せ1ざる

と今度は良り合う輯モー ド上YJ享.､多少ゲインが下がって書,ある程度離れた縦ミ ドの定

在波による抽出の方が功.芭的にJj:7J場合が,i,7J レーザ-共振古内｢,t扶帯域化素子を挿

入しているがそれでヰ■限界がかリ､離れた縦モー kJ.;F- た場合.pap IVeFユⅠレー#-一動

作は触れ､ノイズが発生してLiU/tlJ#定 -/よると考えられる

5 313 低ノイズ動作の位相重合許容佑依存性

このように､縦モー ドの稲造に関しては先の//リーンレーザーとrplL挙動を小すが､こ

のブルーレーザーの低ノイス動作は.共振 粘U)アライメントや励起パr)-､KNbO..叫且摩

角度Ir非常に敏感であった この点は先or)KTPを剛 ､tTJ/リーノレーザ とはか/亡Y)鬼/～

っている これはKNbO｡の位相1.7合条件 (温度､角度)が1(TPに比べ､挿めて狭いこと

に依存していると考えられる

図5-I5(a)O))にKNbO,の温度射 ヒに対するブルー出力の変化の様子を示す 出J)に

対する温度の許容幅はICであり.位相盤合から予測される温度許割 引こ 一致するl(叫 士
さらに細かい温度間隔で/イズ発生の有無を調べた結果であり.黒丸は常時ノイズか発生

している状態､白丸はノイズのない状態､半熟九は時々ノイズの発生が観察された温度で

辛主100i○ELj} SCOE等01 至100!a巨 50○1 li q 一6 17 18 1

(a) (b)



ある 半黒丸状態でH､鮎モー ド全体のホッヒンクを伴いながらノイズのある状態ない状

態を交互にスイッチする様子が見られたCこのようにpassIVeFM レーザー動作が維持さ

れノイズが発生しない範軌 ま､その,%カヒークの温度を含むわずか02℃の温度幅であった

これらの温度許容幅は位相整合U)許容幅に比べかなり狭い

また RNbO3結晶自身はもちろん共振器のアライメントを変えることはレーザー発振光

の向きを変えることであり､結晶に対するレーザー光の入射角度が変化する｡またltNbO｡

は弱い光吸収による発熱があり励起強度を変えることは lくNbO｡結晶内の温度分布を変え

ることになる｡測定されたKNbO｡結晶のノイズを発生しない角度許容幅は結晶のC軸に対

して平行及びqf底力向にそれぞれ01 ､002けであったoこれらの結果はpassIVeFM レ

ーザー動作が非線形光学結晶の分散特性に非常に敏感であることを意味している｡

凶5 16(a)､O))は KNも0,結晶の傾きと//リ-ン出力の時間変化の様+を測定した結

果であり､(a)はpassIVCFM レーIf-動作状態､O))はKNbO･,結晶をC軸に垂直方向002

傾けた状態での出力を示-LJ~.(ち)ではダリ-ンレーザでも見られたような､内部共振器型レ

ーザーに兆型的なスハイク状の激しい低周波ノイスが生じている｡

図5- 17(a)､O))はそれぞれ､図5-i6(a)､仲)におけるブルー出力の相対雑音強度

(RIN)を測定した結果である PassIVeFM レーザー動作による低ノイズ動作時には

30kfl,/,以上U)J司波数域において検出器のショットノイズで決まる1135dB/E{Zが得られた

またノイズ発生時の雑書スペクトルけ主に 2MHz以下の低周波領域に集中していること

が分かる.

LgJ51 18は試作した低ノイズブルーレーザ-を長時日rl連続動作させたときの出力の時

間変化を示す 30分にわたりPaSSLVeFM レーザー動作が保持され､安定した低ノイズ

ブルー出力が維持されることが確認できたO
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5-4 まとめ

内軸共振器型レーザーの帝しいノイズ抑制方式として､cw軌作のpassIVeFM レーザー

抑 乍を初めて兄いだし､そU)軌作原理や特性について実験を中心にした解析を行った.名

A波の振モー '◆軌 こ特定の位相差がL%持さiLることで､和周波を介する鞍モー ド間の1ネ

ルギー的/LL結合が弱められた詰寄､ノイズの発生が抑制される様子が観察されたuまた.

この現象は共振器内におけるレーザー媒質のIy:戸や､非線形光学結晶の分散特性 (位相整

合特化)など｢強く影響 され7)ことを実験的i;よび確拾計黄から明らかにした8この
passIVeFllレーザー動作は物理_的にt梓常.こ雅味深く､今鞍さらに実崇と理論の両面から

解析を加えることで､上り托く現地の解明が期待される.モた分散の許容幅や非線形光学

結晶以外での分散沌竹V)可能性など幸一興味深い-r-Vである

tた木研究において//リーンおよびブルーレーザー-のpassIVeFM レーザー動作によ

る低ノイズ化が実証できたことは､この方式が予想したとおりレーザー媒質や発振波長,

非線形光学媒質に依存しない汎用性のあるノイズ抑制力式であることを示している.ゲイ

ン牧質U)共振器内での相対位置に往昔IrJれば､簡単な共振器構成で低損失に実現できるた

桝 こ､他に有効なノイズ抑制方法が凍繋されていない､ゲインの低い準3準位レーザー-

U)適用が可穂であり､工業的にも非常に有用なノイズ抑制方式であると考えられる｡
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6.生体の透過画像計測-の適用

6- 1 背景

本章では､第2章で述べた全固体11ナノ7イアレーザーシステムを､生体及び植物の透

過歯性計測の光源として適用し⊂得られた結果について述べる

人体やその他の生体組練のよう:一光に対して頻著な散乱を生じる訣rJを透過光計軌-3る

場合の最大の稚魚は､試料から四力八方に出射する透過光の:Jち､追蹄がBT能な光路に沿

った信号光をどのよう.こして抽H-1ろかと百うことにある.これを可能にする方法q) つ

として､極めて短いレーザーハル ス (ピコ秒程度】を試料に入Wして､その出射光q)時間

プr'ファイルを超'馬連ストリークカメ=:を肌 ､イモ十刺し 巣篭距離を通過 J一光成分か透

過LB:進光成分であると見なして壌出する､相 即分解法が知[･TLている【6-1】,二qJ方掛 1欧

米はじめE]本でも盛ん｢研究が進d/i.,ILぐいるが,ゲー ト時間3)長さや光検州器uT,受光角

によって検出される信号が様々に変化-1るf-めに､その定量化にけさらに検討が必要でさ

る｡

一方､空間的分解法の一つとして､散乱光の入射光情報 (偏光 ･波面)の消失に盾目し､

優れた方向弁別性を持つ光-テロダイン検出法を用いて､方向性を保った見かけ上の透過

直進光成分だけを検出する方法が挺某されているr61礼 この光-テロダイン検出法に基づ

く光計測では､入射信号光に対し煎れ合わせるもう一方の光ビームをJF]部発振 (局発また

は参照)光と呼ぶ(.一般に局発光の強度は受信側で任意に制御 ･調整が可能であり､その

強度を最適化することにより､光検出器のソヨット雑音が他の雑音成分を上凶るような巌

通勤作が得られ､理指的には光検出系の帯域幅で決去る長子限界に適うるJal.j;感度が実現

Dl能である【6-3】 このように光-テロダイン検出法は高い空間指向性と高感度性を兼わ備

えたもので､散乱光中に埋もれ7-S/Nq)秘めて小さい直進信号光成分の分離検出のために

は最適なものであると考えられる しかも光源に連続光を用いることで光ヒータ強度を低

く抑えることができるために､生附 こ与えるダメージが少ないという大きなメリットがあ

るr



6-2 透過画像計測システムの概要

図6 1に全個体 Ti･サファイアレーザーを光源に用いた光-テロダイン法に基づく2

次元透過画像計測システムの実験系を示す 光検出器にアレイを用いた本システムは陳建

培博士によって考案 ･試作されたものであるL6-4]

レーザー光の進路にしたがってその構成の概略を説明する Ti サフ7イアレーザーから

出射されたレーザ光t:-ムはコリメータレンズにより所定のビーム径を有する平行光ビー

ムに調整され､ビームスプリッタにより信号光と参照光に二分される.信号光は2軸方向

に移動可能な可動ステージ上の試料に入射する 試料の入射位置に相対する位置から出射

される出射光は､その試料の出州 .i償近傍に焦点を持つ焦点距離f.のレンズL.でコリメー

トさかf-後.さらに焦点距離 仁のレンス L2及びその焦点付帯におかれたア/i-チャーから

なる空間フィルターを通過し､再び焦点距離(,のレンズL3でコリメー トされ､光検出器に

入射する

一方ブームスプリッタで分割された参照光は､EO位相変調器で40kHzの周波数シフト

を受けた後､指弓･光の広がりと同程度までヒ-ム径が広げられ､信号光と重畳されて光検

出旨削二人射する｡

ここで光検出器は8×8(64素子)の2次元のSlフォ トダイオー ドアレイで構成され､

各エレメントが独立に受光できるようになっている.1つのエレメン トのサイズは 1mュn

角で､エレメン ト間r掛ユ100LLll-であるO得られた各エレメントの信号は信号処理回路に

入力されて1つの信号に統合され､コノヒュ一夕一に入力される 試料が搭載された2軸

の可動ステージを動かし､各測定位置に関する信号を得た後､コンヒュークー上で2次元

画像化する｡

この実験系において､光検出器

として 2次元のディテクターア

レイを用いることは 2つの大き

なメリットがある｡通常の 1つ

の光検出器による光-テロダイ

ン法では､光-テロダインの狭

い視野 (0=えnj､ん 波長､D

光検出器の大きさ)a)制限を受

けるために.試料からの透過光

l I1+12 T2+73 ー3bearrl Enarndetocto{

sp.ner sarTVl○卜 .___AJ IPJnv Ay

針 ー

seannの9し1 L2 L1Sla°e

I

mtroreloct,0-0PbC lmlrrO,phas｡

rTdulator drriLyS一gnaJunlt

のうち､0で規定されるごく狭い角度以内で直進-†るごく一部の信号光しか受光すること

ができない これは先にも述べたように光ヘテロダイン法の特長の一つではあるが､あま

りに狭い許容角では,実際には有効な信号光の光量低下をもたらし､S/N を低下させる

というのも生体のように透過光出射面が光学的に平坦でない場合､すなわち波長オーダー

の凹凸が存在する場合､その出射面において散乱を受けることか光散乱理論から説明でき

る したがって試料を直進してきた透過光であっても､試料表面で散乱され､ある程度の

広がりを持って広がるけずである｡この散乱によって失われるものは主に空間的なコヒー

レンスであって､時間的なコヒーレンスではないUそこで直進光U)広がりを予測して.光

検出器の実効的なサイズを大きくし､視野を広げてやることでも効な直進光成分の光敬を

増やし､S/Nを大幅に改善することが山来る 図6-1の構成における視野2Pけ

p-tanL(Df2/I.I,) (61)

と与えられる 今回の実験でu～5 とした.

またアレイを用いるもう一つの特長はスックルノイズの除去である､試料表面での散乱

は､通常の単一検出器の場合､有効な信号光の光量低下のほか､スペッ//ルノイスを発生

させ､そのスヘツタルノイズの発生が光-テロダイン測定により得られる-テロダイン信

号に強い時Ii.1揺らぎを与えるという問題がある｡これを避けるためには時間的に平均を取

る必要があるが､試料によっては平均化に分のオーダーが必要となるため､測定に極めて

長時間を要する結果になる｡一方散乱した信号光は時間変動すると同時に､様々な位相を

持って空間的に広がるため､これを空間的に平均することで､時間平均と同様にスペック

ルノイズの低減をはかることが可能である｡ただし空間的な平均化といっても広い面積の

1つの検出器で受光した場合でほ､もともと同じ地点から敵乱した有効な信号光同士が･

散乱の散乱によって受けた位相の違いのために相殺し､信号光が得られない結果になるO

そこで複数のアレイに分割し､各エレメントで受光した信号をそれぞれ独立に整旅した後､

互いに加算ずることで､ス-ツク/レの影響を除去することが出来る｡各エレメントのサイ

ズをスペックルサイズ (～数十 岬 )より大きくし､かつエレメント間隔を広げてやるこ

とで､各エレメン トの相関がなくなり､独立した信号として取り扱うことが出来るため､

64個の信号の相其れ 64回の時間平均に等しい結果が得られる｡



6-3 計測結果

6 3 1 ミカンの透過画俊

図 612に､得られたミカン ･(a)2火rE通過画像,及びO))ミカンの外観､(C)断面写実を

示す｡測定したミカンは外径70m111で皮は3qいていない､O))に示した写実の上方からTl

サファイアレーザー光 (波長800nm を入射したV入射ビーム径は¢1mm､入射光のエ

ネルギーは 10mWである (a)は祷Iれた2次元透過面I史であり､測定点は300×300､実

効的な測定間隔は200pm､ステーシの汚赦達'51は40mmJs､軌定時間はおよそ5分であ

る｡(C)は測定終 I'J7;5rlースノイスした断面写兵である (a)は莫寸大であるが､周辺部ではレ

ーザー光の回折等 C･異常/Lt信号が出るため歯性から除外しているため､写兵よりやや小さ

くなっている これより､外観の一宇央O))かLI,Li全く分からない､内部の房の構造がよく画

地として捕らえられていることが分かる 7万の境界および中心部は繊維質でしかも水分が

少なく､光U)散乱が大きいために恐く見える 吏たO))に示すようにミカンの入射面仙rあ
る皮d)f如 ;､通過画像にi)確認されろ これは皮を剥くことで入射面側の散乱が減少し.

透過光が増うために白く見えているものと考えられる｡

6 3-2 ヒト手中指の透過画像

図613はヒトの手中指o)透過画像計測結果である 骨と眉の間の第一関節において血

管がよく所懐化されている 今後さらに測定光学系の最適化や測定波長の最適化を行うこ

とでさらに鮮明な透過画像を得ることが出来ると考えている この関節の部位は､リュウ

マチなどの早期診断で非常に常用であるが､現在のX線ではほとんど有音な情報が得られ

ず､またMRIでも鮮しいことから､光による計軌の可能性が期待されるところである..ま

た本計測ではあまり信号の得られていない骨の部位においても近い将来適切な波長の選択

などにより､骨租擬症などの早期診断に利用できる可能性がある【6-5】 さらに本測定シス

テムは敬分程度 (1次元画像であれば致砂)の短時間で計測が可能なことから､近い将来.

薬剤投与後などのリアルタイムな生休の内部変化の様子や､試料あるいは光学系を回転さ

せることによる断層画像の取ヂ1fも無暗I祁こ可能になるHrである

13.I)



6-4 まとめ

試作した高出力 .低ノイズLDî起グり-ンレ一一;-を励起取とした全団体Tlサ-/-/イ

アレーザーを実際.こ生休q)透過画性汁軌 -適用Lた結繁;=ついて重くた 本計測ノステム

は稼働したばかりで､光学系を含む/スiム全休V)ト分iE最適化が行I.ZLtいないtl王.か

かわ･L,ず､ミカンqh庚の構造及び指U,血管()群丘か明確.=確言且できたこと.上本計測方式01

有用性を轟付けている./I..+,今回の托長800nmtJJける判定は､従,このArレ-ザ一塊軽

Tlサフ7イアレーザーを糊いた場合/イズ01-･小に今 i=定か不可宅 C･あり､全G5]体化 r

ることで初めて可能にな-廿 も )チ(7/, _3.研克.こぶlLよ作されt･全周作レーサーの有

用性を実証うろことが出来1-今鞍 与･-t.~,ふ桝究 ごr:u帯域波長E･;妄性能を襲Titできたcw

OPOなどの光線が美糊化されれr∴ 泣良選択.)幅か苛 _､広T.=り､様々な生体拭相や生体
脚 立V)通過画像計測が 1台の光ぬ ぐ可掛 二/亡るト糊持される
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7.結論

本研究においては､生休光Wr報計測､特｢透過光を用いて生体の内部柵報を分光的に得

るための cw 広帯域波長可変コトーレント光蕨0-比較検討と､動作原理圭でさかのぼり/亡

がら実用化-の問短点の改善､性能向上を試みた

圭で2章では､現在実用化されてしる 3'るいは賀剛 ヒが削 寺JiT-ている1種頬J代炎

的Iik波長可変レーザー､Tl二サファイアレーザーとCr:LiSAFレーザーを対象として取り上

げた.将来生休光情報計測に適用する;rあたり､現世になるであろうその食題休化､広帯

域化.ローノイズ化を研究課噂として取y)組んだ､その結異､Ti:サ ノTイアレ-サー励起

用､高出力 ･ローノイズLD励起内部共振器型iTId-YAGレーザーの試作に珂めて成功した.

6Wを越えるcwI/リーン高出力レ･130dBIHz以下のロ-ノイズ特化が'(!ir,れたが,特｢ノ

イズ特性については本質的なノイズ清水!Pの除去に枝功すること.こより､現lf市販されてい

る同山カクラスの全固体グリーン光源に比J<､相対雑音強度(RIN)が 10dB以上低いこと

を確琵できた,また､このグリーン光源のローノイズ化はそのまま励起したTi･サファイア

レーザーの波長可変光出力のローノイズ化に直結することを確かめた 光娘がローノイズ

化されることで､生体光情報計測におりる測定のダイナミックレンジが広がり.より仲い

生体試料の計測が可能になる 恥純には 10dBur)改善で､1cm厚い生体組轍 (肉Ij:ど)の

計測が可能になる.あるいは､ダイナミックレンジが広がることで逆に生体への入射光丑

を下げても計測が可能になり､日やその周辺組織-の安全性を上げることができる.また

L】)励起が可能でありながらゲインが低いために広帯域動作が難 しいとされていた

cr:LisAFに､//レ-テインクを61J共振器に用いた複合共振器を採用することで､広稲城

動作が可能になることを文教及び押輪解析から示した｡具体的には接合共振器型Cr:LiSAF

レーザーの波長可変動作を実験的に理解し､そのメカニズムをモデル化することで理論的

にその動作を再現することができたLさLl,にその結果からLD助力引こ適した低閉他で､広

牌域動作を可能にするための新しい方法として､CrLJSAFの誘導放出断面輔の波長依存

性をカンプリングミラーの反射率の波長依存性で補坊するという方法を堆案したrこの方

法により200mW以下の低い発振開催で200nmにわたる広帯域波長可変がpT徒になる可

硬性が示された またここで確立した接合共振器の動作解析､あるいは広帯域化のための

設計手法は,他のあるいけこれから新たに出現するあらゆる波長可変固体レーザー媒質に

対して適用でき､特にゲインU)低い媒質に対しては非常に有用である

3孝では近い将来､超広滞域の波束可変光源として実用化が期待されているcw光-ラメ
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トリック発振器について検言寸した これはレーザーとは異なり非線形光学により格段i~広

い波長範関で動作可能で､特に波長可変レーザーでは得ることのできない可視域や lIln)

以上の赤外域での波長可変光源として期待されている.本研究では､その共振器ミラーに

IL柿域耗反射ミラーを新たに試作､鎚用することで.これ圭で期待されながらも実証され

ていなかった広帯域波長可変動作.r世界で初めて成功し､0.8から1.6汁mにわたりほぼ連

較的に波長を可変させることができt･ 同時に､その発振ス-クトルが単一較モー ドであ

ることi･確放した さら.こ今Fpjの美袋結果から.用いる非穀形光学結晶に特異な波長可変

特性 (路長の飛び)が新たに戦況された.これは今故､実用化する際に解決､あるいは物

理的な原因を理解しておく必要がある そこで光′､ラメトリッ//発振動作の実験および甥

姶計井､非線形光学結晶;こ固有な2波長同時共振特性 (クラスターカープ).パラメトリッ

クゲインのバンド幅の計算などから総合的な解析を行い.最終的にその同調特性の特異性

が､用いた広帯域共振器ミラ-が有する周期的なごくわずかな反射率の落ち込みに起因し

ていることを明らかにしたOこの反射率の諮ち込みは､理絵計草からは推測できるものの､

分光光度計でH測定が不可能なは と急峻でかつわずかなものであるが､cW 光ハラメトリy

ク莞振2馴こ適用する場合には､之の動作に大きな影響を与えることがわかった この研究

結果は今後､cw光ハラメトリック発振rw)広滞城波長可変光源としての可能性に大きな前

進をE7･えるだけでなく､その波長可変特性において重要な新しい知見を得ることができ7㌔

4才および5車では本研究を遂行する過程で生み出された､固体レーザーの本質的な惟

能向上をはかる新しい軽案について取り上げたL4草で述べた場面励起の複合型 レ-ザ-

結晶構造は聞休レーザー内で発生する熱による悪影響を効果的に緩和できる｡これにJ:っ

て波長可変レーザーを含むあらゆるレーザー結晶内での温度上昇､勲レンズ､熱複屈折､

熱重みを大幅に緩和できることを様々なレーザー媒質に適用した実験及び理論計算から示

した 矧 こ温度上昇に対して特性の劣1ヒが著しい準 3準位系媒質に適用した解合､非常に

有用で､Nd-YAGの 946nnl輝 3水位発振実敦では複合化-)ることで､レーザー出力は 2

倍以上に改善された

また5卓でほ.2辛でも懸り上げた内部共振器塾レーザーのロ-ノイズ化について.そ

の物理的メカニズムから詳細に検討した そu)結果 passIVeFM レ-ザ動作という新しい

現食を明らかにし､美浜を中心にしてその動作特性を解析した 共振器中のレーザ-媒質

の相対位置､波長変換用非線形光学結晶の位相重合条件がローノイズ動作条件に強い影響

を与えることが理解できた ,さらl'他に有効なローノイズ方式の程案されていない

Nd･YAGv)94611m準 3準位発振の内部共振器型ブルーレーザーにこの方式を適用するこ
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とでローノイス化に碓功し､本方式の源用的′亡汎用椎､有用性を改めて召証-】ることかで

きた

6草で札 2車で述べた全個体Tl･サファイアレーザーを､美際;=生仏の透過画像計測の

光源として適用しf一結果･=ついて述べf･L従来のArイオンL,-サー敏捷Ti.廿ノ7イアレ

ーザーでは低周波ノイズのために測定できなかった800nm帯での2次元透過画像計軌が､

本研究の成果である全削F化にLっrVJめて計軌 ･成功した T<夷 Lミヤ/)Q･内払U,捕

造が明確･こ映し出され ミたヒトの相関卦周AtL.,血管Q:形状を鮮萌;-画像化う7/_とがL_

来た･全固体化によって､戟1亡るホモS化に留主[ず､レーザー発成 り _ズム7､制軌 こ

よる低ノイズ化が実現できたことぐ､不研和 J雷裾や重要性､i:用性をk.jH面かJ,t賀正､
再確認することが出束た

本研究に上って生体光柵削 十Rr.-･適1た cw 広帯域皮良pT変 コヒーレント光源Q.いくつ

かの基本技術の概念が確,jlでLtf･ 今胤 t二TLr,QT,結果i･跨まえf･実卿 ヒ-qI次U)ステ ノ
7-の進展が期待される.
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