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論文内容の要旨

本論文は産業用の応用も期待され，_Eiつ↑貫性核融合炉用ドライパーの材料評価にも有用な，全国体で波長可変の光

パラメトリ y ク発振器増幅器システムの開発に関する研究と，そのシステムの応用について行った研究について，得

られた成果をまとめたものである。

本論文は 7 章から構成されている O

第 1 章は序論であり，半導体レーザー励起1064nmNd : Y AG レーザーの第 2 高調波光 (532nm) をポンプ光とし

て用いる全固体波長可変光パラメトリック発振器増幅器の特長を明らかにし，産業への応用やレーザー核融合炉用ド

ライパーの材料評価への応用について述べ，本研究の目的と意義を明らかにしている o

第 2 章では，本論文の主テーマである全国体で波長可変の光パラメトリック発振器増幅器システムの設計を非線形

光学結晶 KTP を用いて行い，実際にシステムを構築する際の最適化条件及び技術的課題を明らかにしている。

第 3 章では，結晶 KTP を用いた全国体波長可変光パラメトリック発振器増幅器システムを試作し， 750 -1830nm 

にわたり波長可変の近赤外コヒーレント光源を27%の高効率で動作させることに成功し，繰り返し 50Hz でノマルス幅

4 -5 ns の短ノ{Jレス全固体波長可変コヒーレント光源としてレーザー材料評価に充分実用できることを明らかにし

ている。

第 4 章では，種光として CW 半導体レーザー励起1064nm Nd : Y AG レーザーと， CW960nm InGaAs 半導体レー

ザーを開発し，それぞれの発振周波数幅として<8MHz を得ている。次に， これらの種光を同時に注入して，

960nm 信号光の発振周波数幅<150MHz を達成し， 4 ns のパルス幅で決まるフーリエ変換限界(110MHz) 近くま

で狭くできることを示している o

第 5 章では，開発した光パラメトリック発振器増幅器からの信号光 (820-1030nm) とアイドラ一光 (1098-1500

nm) の出力を非線形光学結晶 BBO と KTP でそれぞ、れ410-515nm と 549 -750nm の可視光に10% の高効率で変換

している。その波長可変可視光 (565-600nm) を用いて Nd:YAG 結晶の微細吸収スペクトルを測定し， この可視

波長可変コヒーレント光の分光学的分野への応用性を評価している。

第 6 章では，全国体波長可変光パラメトリック発振器増幅器からの近赤外 (930-980nm) パルス(約 5 ns) 光を

用いて蛍光寿命が 1""' 3 ms と長く，従ってエネルギー蓄積効果が大きいためレーザー核融合炉用ドライパー材料と

して経済性の向上に寄与することが期待される， Yb をドープした固体レーザー材料(ガラスと YAG) の蛍光寿命
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を測定している o 特に， Yb: YAG において蛍光寿命が 941nm と 968nm の吸収スベクトルの中心で、再吸収のために

30% も長くなる現象を見い出し， これがエネルギー蓄積効果に有用であることを示している。

第 7 章は結論であり，得られた結果をまとめ，本論文の総括を与えている。

論文審査の結果の要旨

高効率・高出力・長寿命の半導体レーザー (LD) 励起の固体レーザーの進展に伴って， この LD 励起固体レーザー

の第 2 高調波光をポンフ。光として用いる光パラメトリック発振器が高耐力の非線形光学結晶の開発にも支えられ急速

に開発研究されるようになり，全国体の波長可変コヒーレント光源として注目されている o しかし，従来の光パラメ

トリック発振器においてポンフ。光エネルギーは数百mJと大きく，非線形光学結晶へのレーザー損傷が問題であった。

本論文では 1.5mJ 程度の小さなポンフ。光エネルギーを用いても光パラメトリック増幅器で増幅するため，信号光へ

の変換効率を27% と大きくでき，近赤外域で波長可変にできるために固体レーザー材料等の分光学的研究に有用であ

ることを示したものであり，主な成果を要約すると次の通りである。

(1)小出力 (0.5mJ 程度)で高効率 (27%) の波長可変 (750-1830nm) の， KTP 結晶を用いた光パラメトリック発

振器増幅器 (OPOA) を設計・試作し，その際，共振器構成方法と，ウオーク・オフのためにポンプ光の集光が重

要であることを明らかにしている。この設計・試作に対して次の結果を得ている。

(a)KTP 非線形光学結晶は非線形係数が 3 .1pm/volt と大きいために小出力 (0.5mJ 程度)の近赤外 OPOA を構

成するのに適していることを示しているo

(b)波長 532nm ポンプ光に対して 5x5xl0 (長) mm の KTP 結晶を用いた場合 750 -1870nm の波長可変コヒー

レント光を得るためには e =690 , e = 0 0 で KTP を研磨する必要があることを明らかにしている。

(c) 4.5cm と短い共振器長の光パラメトリック発振器 (OPO) を用いるとパルスの立上がり時間が短くなり，従って

関値を低減するのに有効であることを示している o

(d) 10mm 長の KTP に対して信号光のウオーク・オフを小さく保ち信号光への変換効率を下げないためには， ポン

プ光の集光直径を 0.3mmに選ぶべきであることを示している o ' 

(2)全国体 OPOA システムとその特性を以下のようにまとめている。

(a)LD 励起キャビティーダンプ 1064nm Nd : Y AG レーザーから 4 mJ の出力エネルギーを 10ns のパルス幅で

50Hz の繰り返し率で発生し，それを15mm長の KTP 結晶により効率 65%で 532nm コヒーレント光に変換し，

8 ns パルス幅で 50Hz の繰り返し率のポンフ。光を得て，本研究を行っている o

(b)採用している KTP OPOA は 2 個の KTP 結晶 (5 x 5 XI0mm) を一直線に並べた強結合型であるためにコンパ

クトな構成となっている o 非共鳴型の OPO の共振器長は4.5cm と短く低関値を実現しているo

(c)KTP OPOA の信号光は 750 から 1830nm まで波長可変である。但し，縮退のために 1040 から 1089nm の 49nm

の聞は信号光を発生できないが，本論文の目的のためには支障となっていなし \0 OPOA の出力ノマルス幅は 4 -

6 ns (50Hz) であり，種光注入前の線幅は 0.8nm 以下であった。

(d)OPOA の 920nm 信号光におけるエネルギ一変換効率は 27% にも達し， 532nm ポンプ光の関値は 0 .44mJ である

ことを測定している。 920nm 信号光の最大出力エネルギーは 532nm ポンプ光のエネルギーが1.6mJ のとき

0.45mJ であったが，これは KTP 結晶への反射防止膜が損傷したために制限されているのにすぎないことを示

している。

(e)OPO において，ポンフ。光から信号光とアイドラ一光へのパワー変換効率は， ポンフ。光エネルギーが関値の 3.5

倍のとき 72% に達し， これはガウス型光束に対する理論限界にほぼ一致することを示しているo

(3)OPOA のスペクトル線幅を狭くするために種レーザ一光を注入する方式を採用し，フーリェ変換限界までの狭帯

域化を実現した結果を次のようにまとめている。

(a)線幅 8MHz 以下の単一縦モード発振の cw エタロン同調 1064nm 種レーザ一光を LD 励起 1064nm Nd : Y AG 

レーザーに注入することにより， 10ns のパルス幅で決まるフーリエ変換限界に近い約 50MHz の線幅を達成して
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いる。 KTP によって 532nm の第 2 高調波光に変換した後の線幅は 200MHz と広がっていたが， これは(i)第

2 高調波への変換が飽和領域近くで行われ， (i i) パルス幅が 8 ns と短くなり， (iii) フリーランニング動作のた

めに外的振動により，広がったためであることを明らかにしている。

(b) OPOA の信号光へも同時に種レーザ一光を注入し， 100GHz から 150MHz までの狭帯域化を実現している。

OPOA への種光注入のために，線幅が 8 MHz 以下である外部共振器の反射型回析折子を用いた CW920nm

InGaAs 半導体レーザーが使用されている。この 150MHz の線幅は 4 nsOPOA パルス幅のフーリエ変換限界幅

110MHz に近いことを示している。狭帯域後の 1 MHz 当たりの出力パワーが 50Hz で 600W/MHz にも達し，

狭帯域でなお且つ高出力の全国体波長可変コヒーレント光源を達成している O

(4)OPOA の信号光とアイドラ一光を第 2 高調波(可視光)へ変換し，可視域での分光学的応用に適用できることを

示した結果を以下のようにまとめている。

(a)OPOA の信号光をタイプ 1 BBO (e = 0 0 ) で 410-515nm の青ー緑色へ， OPOA のアイドラ一光をタイプ E

KTP (e = 0 0 ) で 549-750nm の緑-赤色へ， 10%の光一光変換効率で波長変換している。

(b)分光学的応用性を示すために，予備的ではあるが， 565-600nm の範囲で Nd:YAG の透過スペクトルの微細構

造を測定するのに成功している。

(5)長蛍光寿命( 1 -3 ms) のためにエネルギー蓄積効果が大きく， LD 励起大出力団体レーザー用媒質として有望で

ある Yb: ガラスと Yb:YAG の蛍光寿命測定に OPOA からの 4 -5 ns 信号光 (930-975nm) を応用し，再吸収

による蛍光寿命の伸長を新たに見出した結果を以下のようにまとめている o

(a)入射パルス光の波長に応じて蛍光寿命が長くなる場合は吸収バンドのピークに一致して長くなることを見出して

いる。

(b)Yb: ガラスに Er 不純物が含まれている場合には， 975nm 吸収バンドで蛍光寿命が 20% 減少することを観測し

ている。また，場所的な蛍光寿命の変化も観測され，不純物分布測定にこの測定方法が有効的なことを示してい

る。

(c) 10 x 6 x 5 mm の Yb:YAG サンプルに対して，重直入射のとき， 941nm と 968nm の吸収ピークにおいて，

3.3ms まで蛍光寿命が著しく長くなる現象を初めて見出している。このサンプルにブルースター角 (6 1. 2 0 )で

P 偏光を入射させた場合，蛍光寿命の波長依存性が消失し， 2 .45ms の平坦な蛍光寿命を示すことより，蛍光寿

命の伸長現象はフルネル反射によって入射光がトラップされた再吸収によるものであることを示しているO

(d)0.8mm と薄い Yb:YAG サンフ。ルに対しては蛍光寿命の波長依存性は再吸収が小さいために現れず，濃度によっ

て1.3ms (7 at. %Yb) から 2 ms (20at. %Yb) まで長くなることを測定している。

(f)幅射トラッピングによる蛍光寿命の伸長は， LD 励起固体レーザーにおいて，エネルギー蓄積に寄与するもので

あり， LD 励起大出力 Yb 固体レーザーの低価格化を実現しうることを示している。

以上のように，本論文は高効率全国体波長可変光パラメトリック発振器増幅器を開発し，これが固体レーザー材料

の蛍光寿命測定に極めて有用であることを示している。また，狭帯域で高出力の波長可変赤外コヒーレント光源はレー

ザ一同位体分離を含む分光学的応用に理想的である D フーリエ変換限界まで狭帯域な波長可変 OPOA は他の高出力

固体レーザーの種光としても今後利用可能である O このように本研究はレーザー工学に寄与するところ大である。よっ

て本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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