
Recent Status of High Power Yb-Doped Solid-State Lasers and Its Prospect
 

Noriaki MIYANAGA
 

Advanced applications with high-power-lasers have been stated and the recent status of laser
 

developments with ytterbium-doped materials has been shown.Ytterbium-doped material is the
 

promising high-power-laser material due to its high storage energy,diode pump availability and
 

low thermal loading. The saturation fluencies are, however, too high to extract their storage
 

energies without optics damages.Recent new technologies of both temporal and spatial pulse
 

shaping, laser amplification scheme and architecture improve ytterbium laser performances.

Further improvements of these technologies and other novel ones will enable dramatic increases
 

in both pulse energy and average power to open new fields of physics and applications.
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近年，高出力レーザーを利用して中性子や多価イオンの

高強度発生やこれを用いたがん治療 ，レーザー駆動ガ

ンマ線による核変換 ，次世代リソグラフィー用高輝度

XUV光源，レーザー誘雷，宇宙におけるデブリ除去，レ

ーザーロケットなど医療・産業への利用が期待されてい

る．このためには，図1に示すように現状の1桁～2桁以

上の平均出力のレーザー開発が必要である．最近，新規の

レーザー材料や可変形鏡，SBS鏡 (stimulated Brillouin
 

scattering)などの位相共役鏡ほかの高機能光学素子が開

発され，レーザー光の時間的・空間的な制御技術が大幅に

向上した．これにより時空間における局所的なレーザーエ

ネルギーの集中や分散を低減できるようになり，光学系の

ダメージを起こすことなく高パルスエネルギーと高平均出

力が得られるようになってきた．これらの技術はパワーソ

ースであるネオジウム系固体レーザー (λ～1μm)にも利

用できることから，上述の最先端利用分野だけでなく既存

の利用分野への影響も大きい．加えて，超短パルスレーザ

ーの分野においても，チャープパルス増幅法などの増幅方

法や広帯域コヒーレント光発生技術，チャープミラーや液

晶空間光変調素子(SLM)，位相・振幅制御素子(Dazzler)

などの光学素子が開発され，レーザー光の短パルス化や高

ピーク強度化がいっそう加速している．現在では，アト秒

領域の現象観測や10 W/cm におよぶ高強度場科学の開

拓が現実のものになりつつある．

本稿では，高出力レーザーに焦点を絞り，次世代レーザ

ー材料として研究開発が盛んなイッテルビウム系固体材料

について紹介する．さらに，同材料を用いた種々のレーザ

ー開発の現状について，CW レーザー，ナノ秒パルスレー

ザー，ピコ秒パルスレーザー，フェムト秒パルスレーザー

に分けて詳述し，そこから今後の展開を予想する．

1. イッテルビウム系固体レーザ―材料

イッテルビウム系固体レーザー材料のエネルギー準位

は，図2に示すように大きく2つの準位 (F と F )で

構成されている．それぞれのエネルギー準位は上順位が3

つ，下準位が4つの副準位にシュタルク分裂しており，レ

ーザー動作は分裂によるエネルギー差を利用する．吸収波

長は高出力LDの発光波長と同じ900nm帯にあり，数十
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nmの幅広い吸収スペクトルを有しているため，数nmの

スペクトル幅をもつ半導体レーザーでも効率よく吸収でき

る．また，半導体レーザーの精密な温度制御も必要ない．

レーザー波長は1000nm帯にありネオジウム系レーザー

とほぼ変わらない．したがって，励起フォトンエネルギー

に対するレーザーフォトンエネルギーの割合は90%以上

あり，エネルギー損失による熱発生は理論上ネオジウム系

材料の3分の1である．上準位の蛍光寿命は，図3に示す

ように0.2ms～2msとネオジウム系に比べて数倍～1桁

程度大きいためエネルギー蓄積能力は高く，誘導放出断面

積はネオジウム系材料よりも1桁小さいため飽和フルーエ

ンスも数 J～100J/cm と大きい．したがって，イッテル

ビウム系材料は小さい体積に大きなエネルギーを蓄積で

き，エネルギーの出し入れには高い光強度を必要とする．

エネルギー準位が単純でレーザー上準位からの再吸収がな

く，高い光強度動作には都合がよい．また，濃度消光が起

こりにくいため，数十%の高いイオン濃度で利用できる

ホスト材料も多い．レーザー材料を薄くすることで，励起

光とレーザー光の空間モードの整合が高くとれ効率の改善

が期待できる．

一方，シュタルク分裂によるエネルギー差は上下準位と

も数百cm 程度であり，室温で下準位は熱的に励起され

る．レーザー利得を得るためには，基底準位の吸収飽和が

必要な準三準位レーザー材料である．パルスレーザーに比

べて励起強度が低い半導体レーザーでの励起では小信号利

得は小さく，これらの吸収はエネルギー引き出し効率に影

響を与える．さらに，10J/cm 以上の飽和フルーエンス

は典型的なARコートの破壊閾値と同程度である．以上

より，イッテルビウム系レーザー装置の開発には，基底状

態吸収を飽和させる強い励起，下準位の熱励起を避けるた

めの効果的な冷却方法，光学系を破壊しない条件下でのエ

ネルギー引き出し方法などが必要である．

飽和フルーエンスや蛍光寿命，熱伝導率などの物性値は

ホスト材料の種類により変化するため (図3，4)，用途に
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図1 高出力レーザーの現状と将来期待される応用研究．

図3 Yb系固体材料の蛍光寿命と飽和フルーエンス．

図2 Yb系固体レーザー材料のエネルギー準位と室温での分布．

図4 Yb系固体材料の飽和フルーエンスとホスト材料の熱伝

導率．



適した材料を使うことが重要である．また，飽和フルーエ

ンスや熱伝導率は温度によって変化するため，最近では低

温に冷却して使用する研究例も少なからずあり，すぐれた

レーザー性能を示している ．

2. レーザーの現状

2.1 CW レーザー

高出力CW レーザーは，金属などの溶接や穴あけなど

の精密加工に利用される．近年，ファイバーレーザーの

CW 発振出力は単一ファイバーでキロワットを超えるよう

になり，空間ビーム品質や効率が高いことや操作性が容易

なことなどから，産業応用での利用が急速に広がりつつあ

る．さらに高出力化するためには，これらのファイバーを

バンドル化することで容易に実現できる．隣接するファイ

バーレーザー間の位相が問題になる場合には，コヒーレン

ト結合が必要となってくる．固体レーザーは出力面でファ

イバーレーザーにおされつつあるが，1ビームで高出力の

コヒーレント光を出すことができ，レーザー出力9.6kW，

光-光変換効率61%を実現している ．図5，6に光-光変

換効率とスロープ効率をまとめた ．100W を超える

出力はおもにYb:YAGによって実現されている．これ

は，イッテルビウム系固体材料の中で比較的大きな誘導放

出断面積と高い熱伝導率をもっているためである．励起光

とレーザー光のビーム結合や励起強度，冷却を適切に設定

することで，ファイバーレーザー同様70%以上の効率が

実現できている．また，液体窒素温度に冷却することで誘

導放出断面積の制御と熱耐力の向上を行い，高出力と高効

率を同時に実現しており，新しい可能性がみられる．

2.2 ナノ秒レーザー

高出力のナノ秒レーザーはネオジウム系レーザーが主流

であり，基本波や二倍高調波を含めるとライダーによる環

境計測やピーニングなどの表面処理，核融合用レーザーに

いたる直接的な利用や，チタンサファイアレーザーの励起

源のように間接的な利用を含めて幅広い応用に供するレー

ザーである．イッテルビウム系レーザーの波長もネオジウ

ム系と同じ1μmであることから，従来の利用分野をその

まま踏襲できる．イッテルビウム系材料の物性値よりさら

なる高出力化が期待できることから，新規分野の開拓が期

待できる．このためには，高耐力の薄膜技術や高輝度の半

導体レーザーの実現など，基盤技術の開発が不可欠であ

る．

図7は，イッテルビウム系固体材料を用いたナノ秒レー

ザーについて，繰り返しとパルスエネルギーの観点でまと

めたものである ．現在達成されている最大平均

出力は，繰り返し周波数を問わず約1kW である．レーザ

ー材料内部で多量に発生する熱が制約を与えている．高

パルスエネルギー・低繰り返しのレーザー，特に100mJ

を超えるレーザーはMOPA (master oscillator power

図6 CW レーザー出力とスロープ効率．

図5 CW レーザー出力と光-光変換効率．

図7 ナノ秒レーザーの繰り返しとパルスエネルギー．
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amplifier)システムによって実現している．最大パルスエ

ネルギーは，核融合炉用レーザーの基盤技術として開発

されたMercuryレーザー (LLNL;Lawrence Livermore
 

National Laboratory)の65Jである．10nsの短いパル

ス幅が要求されることから，MOPAシステムを採用して

いる．主増幅器は複数のYb:S-FAPスラブを用いた4パ

ス増幅である．超音速ヘリウムによりレーザー材料を効率

よく冷却する工夫をしている．一方，低パルスエネルギ

ー・高繰り返しのレーザーの多くは，薄ディスク型増幅器

を使用している．数百μmの極端に短い熱伝搬距離が，

レーザーディスクの温度上昇を低くしている．レーザー伝

搬方向の利得長がビーム径方向に比べてきわめて短いため

高利得を得ることが難しく，CW 動作や高繰り返し動作に

適している．数十kHz以上の繰り返し動作は通常，音響

光学素子 (AOM)を利用するためその立ち上がりは遅く，

パルス幅は数百nsとなる (図8)．

2.3 ピコ秒レーザー

ピコ秒レーザーは蛍光寿命測定，時間分解蛍光スペクト

ル測定，蛍光寿命イメージング顕微鏡などのバイオ計測

や，非熱的な微細加工などの先端研究に利用される．ま

た，最近では，コヒーレント白色光を利用した数 fsのレ

ーザー光，いわゆる“数サイクルパルス”によるペタワッ

ト出力の研究において，光パラメトリック増幅の励起源と

して高出力のピコ秒レーザーが熱望されている．イッテル

ビウム系固体材料はネオジウム系材料に比べて蛍光スペク

トル幅が広く，Yb:YAGでも10nm程度の広い蛍光スペ

クトルを有している．これらのスペクトル幅はフェムト秒

パルスの増幅も可能であることから，チャープパルス増幅

後にピコ秒に圧縮することで，パルスの時間伸長・圧縮を

容易にできる利点がある．したがって，チャープパルス増

幅 (CPA)を利用する高パルスエネルギーの増幅はナノ秒

レーザーの場合と同じで，レーザー基盤技術の開発に依

存する．図9は，イッテルビウム系材料を用いた高パル

スエネルギーを有するピコ秒レーザーのパルス幅を示

す ．Yb:YAGを使って＜10ps，数mJの超短パル

ス・高パルスエネルギーのレーザーが得られている．ま

た，冷却Yb:YAGを利用して，287W の高い平均出力

を得ている (図10) ．

2.4 フェムト秒レーザー

2.4.1 発 振 器

モードロックチタンサファイアレーザーの開発以降，フ

ェムト秒パルスが簡単に入手できるようになり，トンネル

イオン化，高次高調波発生，コヒーレント制御，光コムな

ど，研究をはじめとして医療，産業にわたる幅広い領域で

新規の分野を開拓し，今では一般的なツールになってい

る．イッテルビウム系固体材料は，前述したように数十

図8 ナノ秒レーザーのパルス幅とパルスエネルギー． 図9 ピコ秒レーザーのパルス幅とパルスエネルギー．

図10 ピコ秒レーザーの繰り返しとパルスエネルギー．
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nmの蛍光スペクトル幅を有しているために，半導体レー

ザー直接励起によるフェムト秒発振器の開発が盛んであ

る．加えて，半導体過飽和吸収ミラー (SESAM)が発明

されたことで複雑なモードロッカーは必要なくなり，フェ

ムト秒発振器の開発はいっそう加速した．さらに，イッテ

ルビウム系固体材料はホスト材料がさまざまに選べるた

め，これまでに数多くのモードロック発振器が開発されて

いる．現在では，平均出力の向上，パルスエネルギーの増

加，超短パルス化が精力的に研究されており，今後もしば

らく続くものと思われる．

レーザー媒質として薄ディスクが開発された後，平均

出力は80W (パルスエネルギー1.4μJ，繰り返し周波数

57MHz，パルス時間幅705fs)に達している(図11) ．

パルスエネルギーも20μJ (繰り返し周波数3.4MHz，平

均出力68W，パルス時間幅811fs)が得られ，再生増幅器

などの初段増幅が不要なまでになっている (図12)．一方

で，超短パルス化は進み53fs(パルスエネルギー0.95nJ，

繰り返し周波数96MHz，平均出力90mW)が得られて

いる．フェムト秒発振器においてもファイバーレーザーは

ライバルであり，28fsのパルス幅を達成している．しか

し，固体レーザーのような高パルスエネルギー化は，シン

グルモードファイバー内の非線形過程のため難しいと思わ

れる．

2.4.2 フェムト秒パルスの高パルスエネルギー化

高エネルギーフェムト秒パルスの高強度場を利用した相

対論や非線形量子電磁力学 (QED)，真空からの電子対生

成など，興味ある実験による物理検証が数多くある．世界

的にも，ELI (Extreme Light Infrastucture)などの大型

プロジェクトが立ち上がろうとしている．一方で，レーザ

ー駆動中性子源や多価イオン源とこれらを用いたがん治

療，次世代リソグラフィー用EUV光源などの産業応用の

ためには，高い繰り返しが必要である．

図13に，これまで開発された高出力のイッテルビウム

系フェムト秒レーザーのパルスエネルギーと繰り返しをま

とめた ．FSU (Jena)以外はすべて再生増幅器で

ある．また，シュツットガルト大学は500fsのシード光

を直接再生増幅しており，その他はCPAである．FSU

(Jena)は，アクティブミラー型Yb:CaF 結晶を主増幅

器に用いたMOPA構成により，197mJ(192fs)の高パル

スエネルギーを達成している．1Hzの低い繰り返しは，

図11 フェムト秒レーザー発振器の平均出力．ホスト材料：

YAG，KYW，glass，KGW，LaSc(BO)，YAlO，YAl
(BO )，Sc O ，Lu O ，Y O ，CaF ，YLF，NaY
(WO)，CaGdAlO，SrY (BO)，Y SiO，Lu SiO．

図13 フェムト秒レーザーの増幅パルスエネルギーと繰り返

し．ホスト材料：YAG，KYW，CaF，cryogenic YLF，

GdCOB，SrY (SiO)．

図12 フェムト秒レーザー発振器のパルスエネルギー．ホス

ト材料：YAG，KYW，glass，KGW，LaSc (BO )，

YAlO ，YAl (BO )，Sc O ，Lu O ，Y O ，CaF ，

YLF，NaY(WO )，CaGdAlO，Sr Y(BO )，Y SiO ，

Lu SiO．
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レーザー材料内に発生する熱が原因である．一方，シュツ

ットガルト大学は，高繰り返しの再生増幅器により100

μJ程度のパルスエネルギーで高繰り返し動作し，平均出

力4.5W を実現している．パルス幅はすべて数百 fsであ

るが，多くは分散補正が不十分であり，広帯域の増幅能力

を有している (図14)．また，これらのうちいくつかは，

100fs以下を達成できるスペクトル幅を有している．

3. 技術開発の問題点と今後の展開

イッテルビウム系材料は飽和フルーエンスが光学系のダ

メージ閾値より大きな場合が多く，レーザーのエネルギー

フルーエンスを上げることができない．したがって，効率

よいエネルギー引き出しができないばかりでなく，パルス

エネルギーの増加は従来同様のエネルギーフルーエンスで

レーザー口径を大きくすることになり，システムの小型化

は困難である．今後の高パルスエネルギー化は，高エネル

ギーフルーエンスでの動作が不可欠になると考えられる．

したがって，高耐力の光学薄膜技術の開発は，Yb系材料

にとって最も必要な基盤技術開発のひとつである．また，

半導体レーザーの高輝度化は，従来よりYb系材料の高強

度励起のために強く要望されてきた．高強度励起による利

得増大は，効率やレーザー利得帯域を大きく改善する．近

年，ファイバーレーザー励起用のために，高輝度の半導

体レーザー開発が進んでいる．米国では，DARPRA (US
 

Defence Advance Research Projects Agency)の SHEDS

(Super High Efficiency Diode Sources)計画により，高

性能半導体レーザー開発が行われた．さらに，マイクロオ

プティクスに代表される光学技術の進歩により，ファイバ

ー結合型半導体レーザーのような高輝度の励起光源が実現

されている．レーザーシステムの光学系では，波面補正技

術として可変形鏡やSBSなどの位相共役鏡の役割は大き

い．また，超短パルスレーザーにおいては，液晶空間光変

調素子 (SLM)や位相・振幅制御素子(Dazzler)などの光

学素子が開発され，時空間におけるレーザー光の整形が容

易にできるようになった．これらの技術は最先端のレーザ

ーに装備されつつあり，今後，広く活用することで，従来

にない高パルスエネルギーと高平均出力を兼ね備えたレー

ザーシステムが構築できるものと期待している．

イッテルビウム系固体材料を用いた高出力レーザーにつ

いてCW レーザー，ナノ秒レーザー，ピコ秒レーザー，

フェムト秒レーザーに分けて開発現状を述べた．イッテル

ビウム系材料は高出力レーザー材料の特徴を有している

が，高すぎる飽和フルーエンスや準三準位構造などが原因

で，高いエネルギーフルーエンス動作が不可欠である．こ

れまで光学系のダメージにより本来の性能を出し切れてい

なかったが，最近の時空間におけるパルス制御技術やレー

ザー媒質構造，増幅方式など新規の基盤技術により改善さ

れつつある．今後，イッテルビウム系材料が本来有してい

るすぐれた高出力レーザー特性を引き出せるかどうかは，

これらの技術の熟成と新規技術の開拓にかかっている．高

パルスエネルギーと高平均出力の増大によって検証・実現

できる魅力的な物理研究や応用研究は数多くある．大いに

期待したい．
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