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本論文では、Yb3+添加セラミック材料を用いた thin-diskレーザーの特性評価及び高効率・高出
力動作の実証、また利得媒質とヒートシンクの独自の接合工程の開発を行った。
現在、高出力レーザーは加工等の産業応用が盛んに行われており、基礎研究においても新たな分

野の開拓が成されている。光源に対しては、主として高効率、高出力、高輝度であることが要求さ
れるが、従来用いられていたバルク型、ファイバー型のレーザーでは、熱光学的歪曲や非線形性の
抑制に課題があった。これらの問題に対して、thin-disk型のレーザーは優位な特性を示す。薄い利
得媒質 (100∼500 µm)を面冷却することから、高い冷却能力及び小さな非線形性が得られる。更に熱
流束がレーザーの光軸と同軸であるため、熱光学的歪曲の最小化が可能となる。また利得媒質とし
て、低発熱かつ高効率動作が可能なYb3+添加材料を用いることで、特に高平均出力超短パルスレー
ザー動作に優位性を示し、近年、急速に実証や製品化が進んでいる。しかし、ほぼ全ての光源におい
て単結晶材料が用いられている。セラミック材料での実証例はほぼ無く、その理由も不明である。セ
ラミック材料は単結晶材料と比較し、機械的強度の向上や高濃度添加等の可能性があり、高出力レー
ザー光源用利得媒質として重要な材料である。従って、セラミック材料を用いた thin-diskレーザー
の実証を行い、セラミック材料の有用性の評価を行うことを目的とした。また他の目的として、利得
媒質とヒートシンクの独自の接合工程の開発がある。接合部の品質は、thin-diskレーザーの性能を
左右する最も重要な点である。しかし、接合はドイツの一部企業・大学のみでしかできず、世界的に
thin-diskレーザーは大きくドイツに依存している。従って、ドイツの研究機関と競合するため、ま
た、研究途上で発生した問題や要求に柔軟に対応することができる環境を構築するためにも、独自の
接合技術の開発は必要不可欠である。
評価を行う材料として、thin-diskレーザーで特に顕著になる問題の解決が可能な材料に注目し

た。Thin-diskレーザーは相互作用長が短く、励起光吸収量や利得が小さい。これらを補うために、利
得媒質に複数回励起光を入射するマルチパス励起光学系や、高濃度添加材料が用いられる。しかし、
Yb3+イオンの添加濃度の増加に伴い、熱伝導率の低下や強励起時の非線形過程の増加が発生する。
前者はYb3+イオンと置換される母材の質量差に起因するため、Yb3+イオンとほぼ同等の質量を持つ
Lu3+イオンを含む材料を用いることで抑制可能である。後者は特に添加濃度分布の制御が困難な単
結晶で問題となるもので、添加濃度の上限を制限している。これは、我々が神島化学工業と共同開発
した非反応性焼結法による、均一な添加濃度の制御により抑制が可能である。以上より、Luを含む
セラミック材料が望ましく、その中でも特に Lu3Al5O12 (LuAG)及び Lu2O3に注目した。Yb:LuAG
は、現在最も重要な利得媒質であるYb:Y3Al5O12 (YAG)と類似した材料であり、高濃度添加と高熱
伝導率の両立が可能である。また、Yb:YAGと比較し利得が大きく、増幅器として有望な材料であ
る。Yb:Lu2O3はYb:YAGと比較し、高い熱伝導率及び広い利得帯域幅を示す。超短パルスレーザー
発振器として重要な材料であるが、融点が高く大口径な単結晶育成が困難である。セラミックであれ
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ば、融点以下での焼結が可能であるため大口径な媒質の作製が可能である。
10 at.% Yb3+添加 LuAGセラミックを用いて thin-diskレーザーの特性評価を行った。最大出力・

効率等の評価のために連続 (CW)空間多モード発振実験を行った。厚さ 150 µmの試料を用いて、最
高出力 166 W、スロープ効率 72%、光-光変換効率 60%を実証した。これは現在単結晶Yb:LuAGで
報告されている効率と同等である。次に共振器設計による試料上でのTEM00モード径の制御を行い、
CW空間単一モード発振実験を行った。試料上でのTEM00モード径を励起光径の 80%に制御するこ
とで、厚さ 200 µmの試料にて回折限界に近いビーム品質 (M2 = 1.22)を達成した。また、薄いセラ
ミック材料での影響が懸念される、偏光解消効果についても評価を行った。共振器内に偏光選択のた
めのブリュースタ板 (BP)を挿入し、出射ビームの偏光度及び偏光解消による損失の評価を行った。
厚さ 200 µmの試料において、偏光度は約 99.5%、共振器一周での偏光解消による損失は約 0.15%で
あった。これらの結果から、セラミック材料が thin-diskレーザーでも有用であることが明らかにさ
れた。

3 at.% Yb3+添加 Lu2O3セラミックを、開発した接合行程にて接合し、自作のマルチパス励起光
学系を用いて thin-diskレーザーの特性評価を行った。接合方法として、In-Snハンダを用いた接合及
び、エポキシ樹脂を用いた接合の 2種類を開発した。厚さ 300 µmでハンダ接合された試料を用い、
スロープ効率 61%、光-光変換効率 45%のCW空間多モード発振を実証した。また、厚さ 250 µmで
エポキシ接合された試料を用い、スロープ効率 56%、光-光変換効率 44%のCW空間多モード発振を
実証した。この時、最大励起密度は一般的な破壊閾値 (5 kW/cm2)に近い 4.4 kW/cm2に達したが、
試料の破損やレーザー動作に不安定性等は観測されなかった。また、接合試料のサーモグラフィー測
定から、より高い励起密度 (6 kW/cm2以上)での thin-diskレーザー動作の可能性も示唆された。こ
れらの結果より、接合工程の基盤技術の確立が証明された。
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