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High repetition frequency yellow output from compact, diode-pumped, self-stimulating Nd :

KGd(WO) Raman laser is presented. The 591nm yellow average power of 15.2mW was
 

obtained at a pulse repetition frequency of300Hz.And then,the yellow pulse duration was10ns
(fwhm).
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1. は じ め に

黄色レーザーは，その発振波長が酸化ヘモグロビンの吸

収ピーク波長（589nm）に対応するため，あざ治療，眼

底治療に有効とされている ．臨床医療に用いるには小型

でメンテナンスフリーなレーザー装置であることが望まし

いが，既存の黄色レーザー（色素レーザー，クリプトンレ

ーザー）は，装置が大型であり，色素交換，ガス交換のメ

ンテナンスが必要であるという難点を抱えている．

近年，代替光源として，小型でメンテナンスフリーとい

う特徴をもつ全固体黄色レーザーの研究が活発になってき

ている．これまで，全固体黄色レーザーには，Ndドープ

レーザー結晶の1.06μm発振線と1.3μm発振線の和周

波発生 ，1.12μm発振線の第二高調波発生（SHG) な

どの方法が提案されている ．しかしながら，共振器内で

和周波を発生させるためには，1.06μmと1.3μmのそれ

ぞれの波長に対応する2個のレーザー結晶と共振器が必要

となり，装置構成が複雑になる．1.12μm発振線の第二

高調波の場合は，利得の大きな1.06μm発振線を抑制す

るためのエタロンが必要となり，やはり装置構成要素が増

える．また，発振波長は561nmと，酸化ヘモグロビンの

吸収波長から大きくずれている．

これに対して，誘導ラマン散乱による一次ストークス光

発生は，位相整合の必要がなく，大きなラマン活性を示す

タングステン酸結晶を用いると，わずか数cmの結晶で

50%を超える変換効率が達成できる ．タングステン酸結

晶の中でもKGd(WO)（KGW）は，比較的熱伝導率が

よく，Nd などのレーザー活性イオンがドープできる

ので，レーザー結晶と誘導ラマン散乱の機能をあわせもっ

たNd:KGW 結晶とSHG結晶だけできわめてコンパク

トな黄色レーザーが構築できる．また，発振波長（591

nm）も酸化ヘモグロビンの吸収波長とほぼ一致する．

Findersenらは，1at.%のNd をドープしたKGW 結

晶を用いて，半導体レーザー励起全固体小型自己誘導ラマ

ンレーザーを世界ではじめて発振させた．しかしながら，

励起光からみた光-光変換効率は0.1%にすぎず，平均出

力も数mW にすぎなかった ．
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筆者らは，Nd を高濃度にドープしたNd:KGd

（WO) 結晶を用いて半導体レーザー励起全固体黄色レー

ザーを構築し，1%を超える光-光変換効率を実現した．繰

り返し周波数90Hz，平均出力は8mW であった ．

今回，筆者らは，励起半導体レーザーを300Hzまで高

繰り返し動作させてパワースケーリングを図った．その結

果，最大平均出力にして15.2mW の黄色レーザー発振に

成功した．また，高励起時にみられた黄色レーザー出力の

飽和について検討を行い，その原因がレーザー結晶に発生

した負の熱レンズ効果によるものであることを明らかにし

た．

2. 実 験

実験光学系をFig.1に示す．Nd:KGW 結晶サイズは

2×5×25mmである．Ndドープ量は5.0at.%である．

結晶のN 軸は励起面に平行で，N 軸がレーザー光伝搬

方向である．結晶は，側面から，300W QCW（quasi-

continuous-wave）LDバースタック（TH-Q1304B,Thales）

で励起されている．励起パルス幅は，取り出しエネルギー

が最大になるように調整した．励起パルス幅を120μsよ

り長くしてもパルスエネルギーはほとんど増加しなかった

ので，以下の実験は，励起パルス幅を120μsに固定して

行った ．LDの発振波長は，温度調節によって，結晶の

吸収ピーク波長811nmに同調されている．励起光は，2

枚のロッドレンズからなる集光光学系により，結晶側面

で～0.8×15mmの大きさに集光されている．共振器は

曲率1mの凹面ミラー（M ）と平面ミラー（M ）からな

り，共振器長は7cmである．透過損失の異なる複数の出

力鏡を用いて，基本波（1067nm)，誘導ラマン散乱の一

次ストークス光（1181nm）をそれぞれ取り出した．ま

た，基本波から一次ストークス光への変換効率は，共振器

内部の基本波光強度に大きく依存するので，音響光学素子

（acousto-optic modulator,AOM,Gooch&Housgo社製，

QS080-4G-AE5）を用いてレーザーをQスイッチ動作させ

ている．

まず，AOM をオフにしたロングパルス動作時の基本波

出力結果をFig.2に示す．繰り返し周波数は300Hzであ

る．ロングパルス動作では，取り出しミラーの透過率

10%において，励起光パワー9W で最大出力481mW で

あった．スロープ効率は7.5%，発振閾値は1.9W であ

った．ロングパルス動作時におけるレーザー光の空間モー

ドは矩形でマルチモードであった．縦横のアスペクト比は

1:3で，ビーム品質は M ～6であった．これに対して，

Qスイッチ動作時の空間モードは比較的良好で，M ～1.3

であった．また，レーザー出力がロングパルス動作時のレ

ーザー出力に比べ2分の1程度であった．これは，AOM

の有効アパーチャー（有効径0.8mm）が高次空間モード

に対して損失を与えたためと考えられる．Qスイッチ動作

時に，励起光パワーが7.5W を超えると出力飽和がみら

れた．つづいて，取り出しミラーを基本波に対して全反射

のミラーに取り替えて，一次ストークス光の発振を試み

た．一次ストークス光の出力特性結果をFig. 3に示す．

発振閾値は4.4W であった．励起光パワーが7W 以下の

場合，一次ストークス光のスロープ効率は0.95%である

が，7W を超えると，一次ストークス光出力は急速に低

下する．このような出力低下は，基本波発振時にはみられ

なかった現象である．一次ストークス光出力の最大値は

22.5mW であった．

次に，共振器内第二高調波発生により，黄色レーザー発

振を試みた．共振器内のビームウエストに対応する出力鏡

近くにLBO結晶（結晶長：15mm）を配置した．LBO

結晶は，1181nmと591nmに対して室温でType-Iの位
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Fig.1 Experimental setup of the diode-pumped self-

stimulating,Q-switched Nd:KGW laser.The M and M

are the end and output mirrors,respectively.The AOM is
 

an acousto-optic modulator.

Fig.2 Experimental fundamental power as a function of
 

pump power.
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相整合となるようにカットされている．2枚の共振器ミラ

ーは，1067nmと1181nmに対して全反射となるように

コーティングが施されている．また，取り出しミラーM

は591nmに対し全透過である．

黄色レーザーの出力結果をFig. 3に示す．発振閾値は

4W であり，一次ストークス光発振の閾値とほぼ同じで

あった．励起光パワーが6W 以下の場合，黄色レーザー

出力のスロープ効率は0.73%であったが，6W を超える

とレーザー出力は急速に低下した．また，空間パターンに

は不安定共振器特有の回折パターンが現れた．この出力低

下は，一次ストークス光の出力特性にみられたものと同様

である．黄色レーザー平均出力の最大値は15.2mW であ

った．

3. 考 察

自己誘導ラマン結晶は，全般にNd:YAGなどと比べ

熱伝導率が小さく，熱レンズ効果が顕著に現れやすいこと

が知られている ．この熱レンズ効果による共振器不安定

性が，高励起時における黄色レーザー出力低下の要因であ

ると考えられる．そこで，有限要素法を用いて非定常熱伝

導方程式を解き，Nd:KGW 結晶内に現れる温度分布を

シミュレーションした．その結果から，Nd:KGW 結晶

に誘起される熱レンズのパワーを評価し，共振器の安定性

を検討した．

KGW 結晶は強い異方性を示し，励起方向によって熱レ

ンズ効果は大きく異なる．シミュレーションに用いたモデ

ルをFig.4に示す．結晶は c面から側面励起されている．

励起断面積は0.1×15mm×3（間隔0.25mm）で，各領

域は一様に励起されている．レーザーはQスイッチ動作

させているので，結晶中に発生する熱量はレーザー非発振

時に近いと考え，励起光とラマンレーザー光の光子エネル

ギーの量子欠損，濃度消光による非輻射遷移を考慮した．

計算に際して，輻射遷移による寿命τ は，異なるNd

濃度に対する蛍光寿命をDexterの式とLupeiの式を用い

てフィッティングを行い120μsと求めた ．また，励

起量子効率を1とした．アップコンバージョンは考慮しな

かった．熱伝導方程式を解くための境界条件として結晶の

上下面，奥行き面を温度一定とし，その他の面を断熱とし

た．熱解析に用いたNd:KGW 結晶の物性値をTable1

に示す．熱解析には，三次元熱流体シミュレーションソフ

トウェアZ-flow（Zephyr社製）を使用した．励起パルス

のパルス幅は120μs，繰り返し周波数は300Hzと実験条

件に合わせた．励起開始から励起パルス300ショットで，

励起中に到達する結晶の最高温度はほぼ一定になる．励起

開始300ショット経過後の，次の励起パルス終了時におけ

る b面の温度分布を計算した結果をFig.5に示す．この

ときの励起光パワーは10.8W である．熱レンズ効果がな

い場合に共振器を伝播するガウスビームのモード半径

（ω ～0.3mm）を用いて，熱レンズパワーの計算を行っ

た．そのため，レーザーモードが結晶中を通過する光軸は

励起面から0.3mm奥に，高さ1mmのところをN 軸に

平行であると仮定した．結晶内温度分布 T(x,ω,z）か

ら，結晶通過後の z軸に沿った位相変化量Δφ(z）は

Δφ(z)＝k(dL/dT)/l T(x,z)dx (1)

dL/dT＝l dn/dT＋(n－1)γl (2)

Fig.3 Experimental Raman and yellow powers as a func-

tion of pump power.

Fig.4 Pump geometry.
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と求めることができる．端面効果は無視した．ここで，L

は光路長差，lは結晶長，nは結晶の屈折率，γは結晶の

線膨張係数である．求めたΔφ(z）を二次関数でフィッテ

ィングして，その係数から熱レンズパワーを評価した．こ

の結果，N 軸方向の熱レンズパワーは－1.09m と求め

られた．

熱レンズ効果を含むアクティブ共振器のモード安定条件

は一般に，以下のように記述できる．

0＜(1－L/R －Db)(1－L/R －Da)＜1 (3)

ただし，Lは共振器長，D は熱レンズパワー，R ，R は

ミラーの曲率半径，a，bはそれぞれM からレンズまで

の距離，レンズからM までの距離である．シミュレーシ

ョンにより求められた熱レンズパワーを式(3)に代入す

ると，励起光パワーが7.2W で共振器が不安定領域に入

ることがわかる．この結果は，実験とほぼ一致する．一般

に，ラマン利得 G は

G ＝exp(g I L) (4)

で与えられる．ここで，g ＝3.3cm はラマン利得係数，

L＝25mmはラマン結晶長，I は共振器内基本波光強

度である．I は I/πω で表される．I は共振器内基本

波ピークパワー，ωは共振器内基本波モード半径である．

この式から，一次ストークス光出力は共振器内の基本波光

強度に大きく依存することがわかる．共振器が不安定領域

に近づくと，共振器内の基本波モードサイズが急速に大き

くなるため，基本波光強度は低下する．熱レンズ効果に対

するラマン利得の理論計算結果をFig.6に示す．I は実験

値から122kW，ωは共振器内を伝播するガウスビームの

モード半径をABCD 伝播行列によって計算した ．共振

器が不安定となる－1m 近傍で，ラマン利得が急激に低

下することがわかる．結果として，一次ストークス光の発

振閾値を下回り，出力の低下が現れる．黄色レーザーへの

変換効率は一次ストークス光出力に比例するので，黄色レ

ーザー出力も同時に低下するものと考えられる．励起光パ

ワー7W 前後でみられる一次ストークス光出力の急激な

低下は，Nd:KGW 結晶に現れた熱レンズ効果が原因で

Fig.5 Simulated temperature distribution of the crystal
 

in the b plane. Fig.6 Simulated Raman gain versus thermal lens.

Table 1 Physical properties of Nd:KGW crystal .

Refractive indices  n ＝1.987,n ＝2.014,n＝2.049
 

Refractive index temperature coefficient  dn/dT ＝－5.5×10 K

dn/dT ＝－0.8×10 K

Thermal expansion coefficient γ＝1.6×10 K

Thermal conductivity  K＝3.8 W/m･K
 

Density ρ＝7270 kg/m

Specific heat  C＝500 J/kg･K
 

Laser wavelength λ＝1067 nm
 

Pump wavelength λ＝811 nm
 

Quantum efficiency η＝1
 

Absorption cross-section (811 nm) σ＝2.6×10 cm

Absorption coefficient (811 nm) α＝17 cm

α＝38.5 cm
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あると説明できた．

4. ま と め

筆者らは，半導体レーザー側面励起自己誘導Nd :

KGd(WO) ラマンレーザー装置を構築し，黄色（591

nm）平均出力15.2mW を得ることに成功した．この値

は，自己誘導ラマンレーザーをベースにした全固体黄色レ

ーザーとして最高値である．また，高励起時には，一次ス

トークス光，黄色レーザーの急激な出力低下がみられた．

この出力低下の主たる原因は，KGW 結晶に発生する熱レ

ンズ効果が共振器内部の基本波モードサイズを大きくし，

ラマン利得を低減させることにあるとわかった．
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