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はじめに 

超短パルスレーザーの応用分野の開拓のために、

装置の小型化と高効率化を安価に行うことは課題の

一つとされている。例えば、短共振器のモード同期

レーザーの効率を安価に向上できれば、周波数コム

光源の単位モードあたりのパワーの増大が容易とな

り、測定精度の向上を安価に実現できる。小型レー

ザーの高効率化を実現するための基礎的なデータを

入手するために、本研究では半球型共振器連続波レ

ーザーの高効率化を目指す。そのために、効率面で

優れた特性を持つレーザー媒質として注目されてい

る Yb:YAG 結晶を用いた。理論解析から得たモード

体積とビーム重なりの最適条件を元にレーザーを試

作し、入出力特性を計測することで、試作したレー

ザーの光-光変換効率を評価した。 

光-光変換効率 

光-光変換効率 𝜂𝑜𝑜は、励起パワーに対してどれだ

け出力パワーを取り出せるかを表したものである。

 𝜂𝑜𝑜は次の式で表される。 

 𝜂𝑜𝑜 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑝

= 𝜂𝑎𝜂𝑝𝜂𝑞𝜂𝑐
𝑆

𝐹
 (1) 

𝑃𝑜𝑢𝑡、𝑃𝑝はそれぞれ出力パワー、励起パワーであり、

𝜂𝑎は吸収効率、𝜂𝑝は励起量子効率、𝜂𝑞は原子量子効

率、𝜂𝑐は結合効率、𝑆はレーザー光子指数、𝐹は励起

光子指数である。[1]また、発振閾値を𝑃𝑡ℎとすれば、 

𝑃𝑡ℎ =
ℎ𝜈𝑝

𝑉𝑒𝑓𝑓
𝑙

2𝜂𝑎𝑓𝜎𝑒𝑓𝑓𝜏
(𝐿𝑖 + 𝑇 + 2𝑁1

0𝜎𝑒𝑓𝑓𝑙) 

(2) 

となる。ℎ𝜈𝑝は励起エネルギー、𝑉𝑒𝑓𝑓がモード体積、

𝑙は結晶の長さ、𝑓はレーザーの上準位と下準位のボ

ルツマン分布、𝜎𝑒𝑓𝑓は誘導放出断面積、𝜏は蛍光寿命、

𝐿𝑖は共振器内部損失、𝑇は出力鏡透過率、𝑁1
0は励起さ

れていないときのレーザー下準位の反転分布密度で

ある。また、𝑃𝑜𝑢𝑡は次の近似式で示される。 

 𝑃𝑜𝑢𝑡~𝜂𝑠(𝑃𝑝 − 𝑃𝑡ℎ) (3) 

 (3)式から高効率化のためには発振閾値の低減が

必要となる。発振閾値の低減のため、励起光のモー

ド体積が最小になるようなビーム径に対して、レー

ザー光のビーム径を調整することが重要である。ま

た Yb:YAG 結晶のような準四準位レーザー媒質は、

レーザーの下準位に原子の分布があり、それに起因

する下準位吸収損失がある。本研究では、高密度励

起による高利得化で下準位吸収損失の効率への影響

を低減し、高効率化を目指す。 

実験条件 

 図 1に本研究で使用した半球型共振器を示す。 

図 1 本研究で使用した半球型共振器 

 

共振器の設計のため、理論解析から光-光変換効率が

最大となるような条件を解析した。励起光源として

は Ti:sapphire レーザーを使用し、励起光のビーム品

質𝑀2は実測値から光学台に対して、垂直方向で 1.2、

水平方向で 1.1 である。励起光の最小スポット半径

は実測値から垂直方向で 10.9 µm、水平方向で 9.7 µm

である。最大励起パワーは 0.75 W、最大集光強度は

217 kW/cm2 、励起波長はレーザー上準位に直接励起

でき、高効率化が望める 968 nmとした。 

 本研究で用いた Yb:YAG 結晶は冷却効率を向上さ

せるために Sapphire 結晶が接着されており、ドープ

濃度は 20at.%、5 mm角で厚さ 1 mmの結晶を使用し

た。結晶の吸収効率は 96%、結晶の温度は 20℃とし



た。出力鏡は直径がハーフインチで、曲率半径 50 mm、

透過率 2%、4.5%、5%の 3種類を使用した。 

 理論解析から、励起光に対してレーザー光を最適

化することで光-光変換効率は最大励起パワー0.75 

W、出力鏡透過率 5%、発振波長 1050 nmのときに最

大で 78.8%が見込めると分かった。またその時の結

晶曲率ミラー間距離は 49.64 mm であり、そのとき

の垂直方向のレーザー光ビーム半径 14.3 µm、水平

方向のレーザー光ビーム半径 13.7 µm が見込めるこ

とが分かった。 

実験結果 

 設計結果をもとに共振器を作成した。まず結晶-曲

率ミラー間距離を変化させ、最大励起パワー0.75 W、

出力鏡透過率 5%のときにレーザー光出力が最大に

なるように共振器の最適化を行い、そのときの励起

光とレーザー光の入出力特性を測定した。実験結果

と理論計算を図 2に示す。 

図 2(a) レーザーの入出力特性 𝑇=2% 

図 2(b) レーザーの入出力特性 𝑇=4.5% 

図 2(c) レーザーの入出力特性 𝑇=5%  

 

実験から最大出力が得られたのは、𝑇=2%のとき最

大出力 510 mW、𝑇=4.5%のとき最大出力 484mW、𝑇 

=5%のとき最大出力 516 mW が得られた。𝑇=2%のと

き、レーザー光発振波長は 1050 nmであり、最大励

起パワーに対する光-光変換効率は 67.3%であった。

𝑇=4.5%のとき、レーザー光発振波長は 1050 nmであ

り、最大励起パワーに対する光-光変換効率は 64.5%

であった。𝑇=5%のとき、レーザー光発振波長は励起

パワーが低いときは 1030 nm、励起パワーが高いと

きは 1050 nmであり、最大励起パワーに対する光-光

変換効率は 68.7%であった。また、実験で最大の効

率が得られたのは、𝑇=5%のときで光-光変換効率

76.1%だった。これは過去に我々が達成した

Ti:sapphire レーザー励起 V 型共振器連続波 Yb:YAG

レーザーの効率に迫る結果である。[2]最大励起パワ

ーのときに効率が最大となるように設計したが、図

2 のように励起パワーが低い時は理論値とほぼ一致

しているのに対して、励起パワーが高い時に出力が

上がらず理論値からずれていることが分かる。今後

はこの原因を調査するため励起波長 940 nm での実

験結果と比較を行いたい。 

まとめ 

本研究では、半球型共振器連続波レーザーの高効

率化を目指し、実験と理論解析を行った。理論解析

から、𝑇 =5%、最大励起パワー0.75 W のときに最大

で光-光変換効率 78.8%が得られた。実験から𝑇 =5%、

励起パワー0.43 W のときに最大で光-光変換効率

76.1%が得られた。理論解析では最大励起パワーの

ときに最大の効率が得られたが、実験では励起パワ

ーが高くなるにつれ、理論値と実験値がずれてレー

ザーの出力が上がらなかった。今後は励起波長を

940 nmに変えたときの結果と比較し、高出力化につ

なげていくことが必要になる。 
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