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A novel solid-state laser material of composite all-ceramic Yb:YAG (Y AlO )is applied as a
 

source of a high-power, diode edge-pumped microchip laser for industrial applications. 520W
 

quasi-continuous-wave(qcw)(10% duty)and414W continuous-wave(cw)output powers were
 

obtained from the3.7-mm-diameter,Yb-doped ceramic core with a200-μm-thickness.The slope
 

and optical-to-optical conversion efficiencies were56% and52% in qcw,and47% and44% in cw
 

operation, respectively. The extracted, maximum cw output power density emitted from the
 

ceramic core area is 3.9kW/cm and the volume density is 0.19MW/cm .The M factor less
 

than 7up to cw 200W was obtained. The maximum thermal stress in the ceramic core is
 

estimated to be 384MPa at the non-cooled surface and is twice the tensile strength of single-

crystal YAG.Yb:YAG ceramic is suitable for high-power and high-beam-quality solid-state lasers.
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金属加工をはじめとする産業用高出力レーザーとして近

年，新しくYb添加のバルク固体レーザーが注目され，急

速に普及が進んでいる．本解説では，Yb添加固体レーザ

ー媒質として代表的なYb:YAG (イットリウム・アルミ

ニウム・ガーネット)を取り上げ，われわれが高輝度高出

力連続動作レーザーとして研究開発を進めている，半導体

レーザーを励起源としたエッジ励起Yb:YAGマイクロチ

ップレーザーを中心に，Yb:YAGレーザーの特徴と発振

特性について報告する．

1. Yb添加バルク固体レーザーの特徴

固体レーザーは，ガスレーザーや色素レーザーのような

レーザー媒質の循環や交換の必要がないため，小型で高信

頼のレーザー光源として産業用をはじめ，広い分野で利用

されている．特に発振波長1μm帯の固体レーザーは，石

英ファイバーによる低損失の光伝搬が可能であるため加工

位置までエネルギーの搬送が容易で，三次元形状の複雑な

加工を行う際の光源としても有用である．希土類の元素と

してNdを添加したYAGレーザー (Nd:YAGレーザー)

は，励起光源としてランプだけでなく，小型で吸収効率の

高い波長808nmの半導体レーザー (LD)も利用できるた

め小型高効率動作が可能で，現在産業用バルク固体レーザ

ーでは最も普及が進んでいる．

加工に使用されるレーザーの動作方式としては，常時光

が出ている連続動作 (continuos-wave;cw)と，断続的に

光を出すパルス動作がある．後者の場合，固体レーザー媒

質がもつエネルギーの蓄積作用も生かして，ナノからフェ

ムトといった短い時間幅で非常に高い強度の光を出すこと

が可能であり，加工点の周囲に熱的な変性や変質の少ない

加工を行うことができる．一方で，金属の切断や溶接，半

導体の再結晶化など，大量の熱エネルギーを要する加工で

は，高繰り返しあるいは連続動作のレーザーが広く用いら

れている．

産業用の平均出力10W を超える高出力バルク固体レー

ザーでは，円柱状の固体レーザー媒質 (レーザーロッド)

を光軸に沿って配置し，その側面からランプやLDからの
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励起光を照射する側面励起が主流である．しかしながら，

媒質内で発生した熱によりロッド中心の温度が上昇し，そ

れを起因として屈折率が変化する，いわゆる熱レンズ効果

や熱複屈折効果が発生する．これにより中を透過するレー

ザー光の波面が乱れ，高次横モードが支配的になり，取り

出されるレーザー光の集光性能は光の波長から予測される

理想的な集光限界に比べ，1桁以上劣るのが一般的であ

る．特に金属の切断用途では，スループットを上げるため

に加工点で高い集光強度が必要である．また，リモート溶

接といった最近の新しい加工手法においても，加工用レー

ザーに高い集光性能が要求される．固体レーザー媒質内で

の熱による集光性能 (ビーム品質)の劣化，これが固体レ

ーザーの産業応用を制限しているひとつの大きな原因であ

る．

これに対し90年代より，Nd:YAGと同じく1μm帯の

発振波長で，LD励起 (波長940nm)が可能なYb添加の

YAGレーザー (Yb:YAGレーザー)が注目され研究が進

められてきた ．Yb:YAGはNd:YAGと比べ，LD励

起光と発振光の波長が近いため，両者のエネルギー差から

生じる発熱がNd:YAGの3分の1と非常に少なく高効

率高出力動作が可能 ，励起光の吸収波長帯が～20nmと

1桁広いため，励起LDの波長許容幅や温度許容幅も広

い，10at.%程度のYb高濃度添加においてもレーザー発

振特性の劣化が小さいため，マイクロチップ化しても高効

率動作が維持できる，さらに蛍光波長幅が10nm程度と

広く波長可変や超短パルス動作も可能といったすぐれた利

点，特徴がある ．反面，準四準位レーザーの特徴とし

て，Nd:YAGに比べ誘導放出断面積が小さく発振閾値が

高い，自己吸収がある，温度上昇に伴う発振特性の劣化が

大きいという欠点がある．このためNd:YAGと同じ励

起構成では，かえって出力や効率が低下してしまう場合が

少なくない．Yb:YAGの特徴を生かすためには，排熱効

率の高い新しい励起構成が必要である ．

バルク固体レーザーにおいて排熱効率の高い励起構成と

は，レーザー媒質の体積に対し，放熱する表面積の割合の

広い，レーザー媒質を細長くのばしたファイバー型と平べ

ったくしたディスク型の2つが対極の理想構成としてあげ

られる ．ファイバー型とはその名の通りファイバーレー

ザーであり，本特集でも取り上げられているので詳細は割

愛するが，最近ではkW オーダーの出力で連続動作可能

なものが製品化され産業用に用いられている．ただし，フ

ァイバーという特殊形状への媒質の加工やファイバーコア

への励起光の導入する光学系が複雑なためコストが高いこ

と，またダメージの点から高ピークのパルス動作は現状で

は難しい．一方，ディスク型のレーザーは，ドイツのシュ

ツットガルト大学で94年にアクティブミラー型で実験結

果 が報告されて以降，同大学を中心に，国家プロジェ

クトとしてドイツ国内企業が参加して精力的に開発が進め

られた ．現在では，製品として平均出力kW クラスの

Yb:YAG薄ディスク型レーザーが，日本国内でも金属加

工の現場で使用されはじめている ．

本稿で解説するエッジ励起Yb:YAGマイクロチップレ

ーザー は，分子科学研究所の平等らが2000年ころよ

り開発を始めたもので，形状としては同じアクティブミラ

ー型であるが，ドイツの薄ディスクレーザーとは異なる励

起方式により，高い排熱性を維持しながら，さらに小型

化，高性能化が可能で，将来産業用の高出力バルク固体レ

ーザーとして有望な方式であると考えている．

2. LDエッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザ

ーの構成

図1に，エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザー

の基本構成を示す．薄板状のマイクロチップはコンポジッ

ト構造を有し，中央にレーザー発振を行うYb:YAGコ

ア，そのまわりにはYbを添加していないYAGが形成さ

れている．マイクロチップ片面のコア領域は，熱伝導性の

高い接合層を介してヒートシンクに密着され放熱される．

LDからの励起光は，外周のYAG側面 (エッジ)からコ

アのYb:YAGに向け導入される．この外周のYAG領域

は励起光ガイドとして機能し，励起光はYAG内を全反射

で伝搬し，中央のYb:YAGコアで吸収される．レーザー

発振器は，コアのヒートシンクに接合させていない面を通

して外部の共振器ミラーとの間で構成される．このためヒ

ートシンクに接合するコアの表面には，予めレーザー発振
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光を全反射する誘電体多層膜が形成されている．コアの片

面が直接ヒートシンクに接合することにより，効率のよい

冷却が可能になるだけでなく，図に示すようにコア内での

温度分布 (等温線)が発生するレーザービームに垂直にな

るため，熱レンズ，熱複屈折効果が原理的に小さい．この

特徴は，ドイツの薄ディスク型レーザーと同一であり，側

面励起の薄ディスク型レーザーとよばれることもある．

表1に両者の特徴の比較をまとめた．エッジ励起マイク

ロチップレーザーの特徴は，まず励起の光学系が簡便であ

るということである．薄ディスク型レーザーではディスク

の厚み方向に励起光を照射するが，結晶の厚みが200μm

前後と非常に薄いため，活性領域にレーザー発振に必要な

エネルギーを吸収させるために，10～20回以上励起光を

結晶内に往復させるための反射光学系が必要である．最近

では光学系の構成も小型化され，パラボリックミラーが用

いられているが，ディスク前面に励起光往復光学系のため

の大きな空間が必要で，小型化や共振器構成に限界があ

る ．

これに対しエッジ励起型では，通常の透過集光光学系で

LDからの励起光をマイクロチップのエッジに導入してや

ればよい．導入された励起光は結晶内を伝搬し，活性領域

のコア内に吸収される．励起光はマイクロチップコアの厚

み方向ではなく径方向に進むため，1回のパスでも数mm

の長さにわたり活性領域を通過するので，70%以上の励

起光エネルギーを吸収させることが可能である．さらに，

励起光はガイドのYAG内を全反射で伝搬するため，エッ

ジからコアまでの距離が長くなっても損失がない．そこ

で，ガイドの外径を大きくし外周 (エッジ)を長くするこ

とで，より多くのLDをエッジに並べコアに集光すること

ができるので，出力のスケーラビリティーが高い．また，

エッジ励起マイクロチップレーザーの大きな特徴として，

励起光のコアでの吸収率がチップの厚みに依存しないとい

う点も高出力化に非常に有利である．しかしながら，マイ

クロチップとして予めコアを有するコンポジット構造を形

成しておく必要がある．

エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザーの実証実

験としては，分子研のPavel ，Dascaluらが2002年に

qcw動作でピークパワー112W ，2003年にはcw動作

で90W を得ることに成功している．このとき用いられ

たマイクロチップは，Yb:YAG単結晶のコアの周囲に無

添加YAGの単結晶を拡散接合により接合したもので，コ

アの外径形状は多角形であった．同じグループの常包ら

は，2005年にYb:YAG単結晶の周囲に無添加のセラミ

ックYAGを形成した構造をマイクロチップに採用した．

同時に熱抵抗を低減した小型水冷ヒートシンクを開発

し ，qcw動作でピーク出力410W，cw動作でも285W

の出力を得た ．さらに，Au-Snハンダによりマイクロ

チップとヒートシンクを高均一に接合する技術の開発に成

功することで，2006年にはcw出力で300W を得る

ことに成功し，2007年にはコアのYb:YAGにもセラミ

ックを採用し，チップの厚みを200μmまで薄くすること

でqcw動作で520W，cw動作で410W と光出力の大幅

な向上にも成功している ．以下では，その典型的な特性

について紹介する．

3. 発 振 特 性

図2は，神島化学工業にて開発されたオールセラミック

コンポジットYb:YAG/YAGロッド (右)と，そこから

スライスし励起光導入する直線状の4か所のエッジを加工

し，コーティングを行ったマイクロチップ (左)の外観写

真である．中央にφ3.7mmのYb:YAGセラミックを

有する．このコンポジット構造の製法はユニークで，セラ

ミックが焼成する際に体積が60%程度まで収縮すること

を利用し，すでに焼成済みのYb:YAGセラミックロッド

を，まだ焼成していないYAGブロックに開けた穴に挿入

し，全体を昇温することで外側のYAGブロックのみが収

縮し，中のYb:YAGロッドと一体化するというものであ

る．この製法は，外周のセラミックの収縮を非常に高度に

表1 薄ディスク方式とエッジ励起方式の比較．

長 所 短 所

薄ディスク方式 ・コンポジット構造が不要

・励起光と発振光のモードマッチング効率が高く効率が

よい

・周回状の寄生発振が起こりにくい

・ソフトアパーチャー効果でビーム品質が高い

・多重反射励起光学系が複雑でヘッドが大型化

・ディスクに近接して光学素子が配置できない

・チップ裏面に励起光，発振光双方に対する全反射コー

トが必要

・ヒートシンク側に励起光が漏れる

エッジ励起方式 ・励起光学系が簡単でヘッドが小型化できる

・高出力化が容易

・コアでの励起光吸収量がチップの厚みに依存しない

・全反射のため励起光がヒートシンク側に漏れにくい

・レーザー媒質にコンポジット構造が必要

・媒質が薄くなると励起光の導入が難しい

・マイクロチップの加工面が多くコスト高
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制御する必要はあるものの，拡散接合では作成が困難であ

った完全な円形形状のコアを有するコンポジット構造を，

1回のプロセスで製作することができるようになった．将

来量産化，低価格化にも対応可能な製造技術である ．な

お，焼成済みのYb:YAGセラミックロッドの代わりに単

結晶Yb:YAGロッドを使えば，コアが単結晶のコンポジ

ット構造が作製できる ．

図3は，マイクロチップをヒートシンクに接合した外観

写真である．Yb:YAGは発熱が少ないとはいえ，1kW

の励起光を吸収すれば約100W の発熱が予想され，それ

がφ3～5mmのコア内で発生すると1kW/cm 程度の発

熱密度となり，排熱能力の高いヒートシンクが必要にな

る．写真の水冷ヒートシンクはエッジ励起用に設計開発し

たもので，衝突乱流効果とマイクロフィン構造により

0.24W/°Cというきわめて低い熱抵抗を有する ．また，

Yb:YAGマイクロチップとヒートシンクはAu-Snによ

る共晶ハンダを用いて接合しているが，接合面内で気泡や

不均一性があると，コアの異常な温度上昇やコア内での局

所的な温度の不均一性が生じ，レーザー光の波面に乱れが

生じる．そこで，チップを融着する際に，ヒートシンクに

対しマイクロチップ面内に均一な力で押さえつける専用ダ

イボンド装置を開発した．これにより，cwでも安定した

高出力動作が可能になると同時に，素子の製作歩留まりが

飛躍的に向上した ．

図4はLDによるエッジ励起の光学系の構成図で，四方

向のうちの一方向を示したものである．励起用LDには，

波長940nm，40W LDの6段スタック型 (出力240W)

FA方向コリメートレンズ付きを用いた．LDから出た光

は，1枚のSA方向シリンドリカルレンズによりコアの径

方向に緩やかに集光され，マイクロチップエッジ直前で

FA方向に焦点距離7mmの高精度非球面シリンドリカル

レンズを用いて絞り込むことで，エッジ内への90%以上

の高い入射結合効率を可能にしている．LDアレイからの

励起光は，LDの活性層に垂直なFA方向には高い集光性

を有するため，6段スタックからの出射光でも，図のよう

にまとめて1つの非球面レンズで，直径100μm以下まで

絞り込むことが可能であり，200μmの厚みのマイクロチ

ップでも十分高効率な励起が可能である．一方，LDの

SA方向の励起光は集光性が低いが，コアの径も3～5mm

と大きいため逆に絞る必要がなく，LDとエッジ励起マイ

クロチップとは集光異方性の相性がよい．

図5は，試作した四方向エッジ励起モジュールの外観写

真である．写真では光学系に隠れて見えないが，中央にマ

イクロチップ付きのヒートシンクが取り付けられ，そこか

ら放射状に励起光学系が形成されている．ヒートシンクお

よびLDともに水冷であるため，それらを固定している金

属製の光学ベースプレートの下に樹脂製の導水ブロックを

設け，プレートに穴を設けてすべて下から水を給排水する

構造とした．これにより小型化が容易になり，モジュール

内ではホースを使わないため見た目もすっきりし，将来産

業用応用として信頼度も高い．モジュールのサイズは19

cm×19cm，高さはおよそ7cmである．

図6は，エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザー

の連続動作および準連続動作における代表的な発振特性を

示す．コアはYb10at.%添加のYAGセラミックで，直

径3.7mm，チップの厚みは200μmである．連続動作で

スロープ効率47%，最大出力で410W の出力が得られ

た ．レーザー出力をコア面積で割った値は3.9kW/

cm，体積で割った値は0.19MW/cm である．単純計算

で，小指の爪の面積のコアから約4kW のレーザー光が取

り出せる勘定となる．また，デューティー10%の qcw動

図2 コンポジットオールセラミックYb:YAGロッドと加

工済みマイクロチップの外観写真．

図3 ヒートシンク接合されたYb:YAGマイクロチップの外観．
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作ではコアの温度上昇の低減により発振特性が向上し，

500W を超えるピーク出力が得られている．cwでの最大

動作時のビーム品質は M ＝130と悪いが，コア内で基本

横モードが広がるように共振器構成を変えることで，

M ＝7まで向上させることができた．ただし，最大出力

は200W まで低下した．現在市販されている同出力帯の

加工用YAGレーザーでは M ＝30程度であるので，集光

スポットを3分の1以下に小さく絞ることが可能である．

ドイツの薄ディスク型レーザーでは，最近の実験結果とし

て M ＝1.2で200W の連続動作に成功している ．発振

部分の構造が同じエッジ励起方式でも，同程度の高輝度動

作が可能であると考えられるが，そのためには次でふれる

発熱の影響を今後，さらに改善してゆく必要がある．

4. 熱による影響と今後の改善

エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザーにおいて

も，高出力動作時にはやはり発熱の影響が無視できない．

図7は，有限要素法 (ANSYS)により励起時のマイクロ

チップ内での温度分布をシミュレーションした結果であ

る．図6の実験のcwでの最大励起時 (946W)を想定し，

コア径3.7mm，チップの厚みは200μm，コア内での発熱

密度は36W/mm で均一と仮定した．冷却水温は20°C，水

とヒートシンク間の熱伝達係数300kW/mK，Yb10at.%

のYAGコアおよびCuW (Cu30%)ヒートシンクの熱伝

導率をそれぞれ6.6，260W/mKとした．図7より，ヒ

ートシンクと反対側のコアの表面温度は223°Cと200°Cを

優に超えていると見積もられるが，これは放射温度計によ

る実測結果228°Cとよく一致する．図のシミュレーション

結果から，YAG内においては200μmと薄いにもかかわ

らず，両表面で100°C以上の温度勾配 (温度差)が生じて

いることがわかる．これは，YAGの熱伝導率がヒートシ

ンクの金属と比べ約1桁小さいからである．この表面温度

の上昇は熱レンズ効果や歪みの問題とも直結しており，こ

れを下げるためには，チップをさらに薄くすること，そし

てコア径を広げる (励起面密度を下げる)ことが効果的

で，チップとヒートシンクの接合方法やヒートシンク自体

の熱伝導率，排熱効率を改善しても効果は少ない．なお，

表面温度が200°Cまで上昇しても，準四準位レーザー媒質

であるYb:YAGの発振効率がそれほど低下しないのは，

励起密度が十分高いために反転分布が維持されているため

である．

図8は，図7の結果よりさらに，有限要素法によりマイ

クロチップ内の歪み量をシミュレーションした結果であ

る ．変形の様子 (誇張されている)も合わせて示す．コ

ア中心表面で発生する最大歪み量384MPaは，文献にお

ける単結晶YAGの破壊限界歪み175MPa をはるかに

超えており，セラミック材料がもともと有する高い破壊強

度の特徴を示すよいデータであると考えている．さらに，

シミュレーションによれば，チップの厚みを100μmまで

薄くすることで，表面温度は50°C，歪み量は100MPa低

減できると予測されることから，今後高出力化に当たりチ

図4 LDエッジ励起の光学系の構成．

図5 エッジ励起モジュールの外観写真．

図6 エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザーの入出

力特性．
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ップのさらなる薄膜化も重要な設計方針である．

図9は，エッジ励起Yb:YAGマイクロチップレーザー

の発振時のチップの実効的な熱レンズ量を測定した結果で

ある．コアはYb5at.%の単結晶Yb:YAGで，コア径5

mm，厚みは300μmである．プローブ光として別のNd:

YAGレーザー (波長1.06μm)光を斜めからコアに当て，

その反射光の波面の変化をシャック・ハルトマンセンサー

(CLAS2D)で測定して求めた．図中に再構成した波面の

形状例を示す．図の結果のように，マイクロチップはマイ

ナスの焦点距離をもつ凸レンズになっており，励起を上げ

るにつれ曲率が小さく，焦点距離は短くなる．このレンズ

効果は温度勾配による屈折率変化ではなく，チップそのも

のが凸状に変形することで発生している．先の温度分布か

らわかるように，冷却されていないチップ表面は200°C近

くまで温度が上昇しており，膨張して反る．ここで励起し

ていない状態でもすでに凸になっているのは，YAGとヒ

ートシンク材料のCuW の線熱膨張係数の違いによるもの

で，接合時に300°C近くまで温度を上げるため，その後冷

却時に熱膨張係数の大きい (熱収縮の大きい)ヒートシン

クによって曲げられるためである．今後ヒートシンクの材

図7 有限要素法によるYb:YAGマイクロチップ内の温度分布の計算結果．

図8 有限要素法によるYb:YAGマイクロチップ内の熱歪み分布の計算結果．

図9 エッジ励起マイクロチップの実効的熱レンズ量の測定
結果．
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料を選択して熱膨張係数の最適化を行い，チップの変形を

低減する必要がある．

さて，今後高出力化やレーザー出力の偏光制御を行う

際，コアに使われるセラミック材料のより詳細な熱複屈折

特性の把握も重要である．一般的にセラミックYAGの熱

複屈折特性は，(111)面をもつ単結晶と同等の振る舞いを

することが示されている ．これは，セラミックを構成す

るグレインの結晶軸がランダムに配向され，各グレインの

複屈折が光軸上で平均化された結果である．一方，マイク

ロチップのようにセラミックの厚みがグレインサイズと同

程度になると，グレインの配向に依存した局所的に異なる

複屈折特性の出現を議論しなければならない．図10は，

試料厚とグレインサイズの比に対する各試料の複数箇所で

測定された局所的デポラライズ割合の平均と，その標準偏

差である．いずれの試料でも局所的デポラライズ割合の平

均が約0.004であるのに対して，標準偏差は試料厚とグレ

インサイズの比が10以下で急激に大きくなり，不均一な

局所的熱複屈折が観測された．このことから，セラミック

材料をコアとするマイクロチップでは，試料厚とグレイン

サイズの比が10以下になるまで薄くした場合に，ビーム

品質の低下や複屈折の補償に注意が必要になる ．

5. 加 工 応 用

図11は，図5のエッジ励起Yb:YAGマイクロチップ

モジュールを筐体内に組み込んだプロトタイプレーザー

(ヘッド)である．加工用レーザーとしての性能評価のた

め，2005年に福井県工業技術センター内において，松浦

機械製作所製の金属光造形複合加工機と結合し加工実験を

行った．左側奥は，市販のランプ励起のNd:YAGレー

ザー装置 (出力500W)である．エッジ励起マイクロチッ

プレーザーは出力としては300W と低いが，ヘッドのサ

イズは5分の1と格段に小型で，エネルギー効率も1桁高

い．加工点まで伝搬に使用したマルチモードファイバーに

よりビーム品質が劣化するため，エッジ励起マイクロチッ

プレーザーのビーム品質の高さによる加工状態の違いを確

認することはできなかったが，市販レーザーと遜色のない

造形加工を安定して行うことができた．

高出力連続動作Yb添加のバルク固体レーザーの動向と

して，われわれが近年取り組んでいるLDエッジ励起

Yb:YAGマイクロチップの特徴と進展，課題について報

告した．セラミック母材を中心に今後さらに最適設計を進

め，産業用として期待される高効率，高出力で高輝度の

Yb:YAGレーザーの実用化を目指してゆく．また，Yb

添加のバルク固体レーザーは高出力連続動作だけでなく，

広い蛍光幅を利用したモードロックによるフェムト秒領域

での短パルス光の発生も可能である．LD励起が可能であ

るため，現行のTi:サファイアレーザーに比べ構成が簡

単であることから，理化学用はもちろん産業応用にも期待

されている．共振器設計の自由度が高いエッジ励起マイク

ロチップレーザーは，非線形光学を利用したアト秒に至る

短パルス発生用光源としても有利であり ，ジャイアント

マイクロフォトニクス と称するレーザーの極限を目指

した展開研究が期待される．

本研究の一部は科学技術振興機構の委託による福井県地

域結集型共同研究事業(2000～2005)，および文部科学省の

先端光科学研究，エクストリームフォトニクス (2005～)

の成果である．関係各位に感謝する．

図10 セラミックYAGにおける局所的デポラライズ割合と

その標準偏差． 図11 試作したプロトタイプLDエッジ励起Yb:YAGマイ

クロチップレーザー．
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