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　レーザは1961年の発明以来、従来
の光源では得られない、その比類ない
卓越性によって、科学研究と産業の分
野に前例のない機会をもたらしてき
た。それ以来、レーザ性能は大きく進
歩し、レーザパルスはさらに短く、ピ
ーク強度はさらに高く、レーザ出力は
さらに増加している。中でも最も科学
的に探究されているのが、超高速レー
ザである。
　 チ タ ン ド ー プ サ フ ァ イ ア（Ti: 
sapphire）レーザは、1986年に初めて
発表されて以来、その広いゲイン帯域
幅を理由に、常に超高速レーザの最高
峰に君臨してきた。それから40年が
経ち、他の多くのゲイン媒体が、超短
パルスの生成に使用されてきたが、レ

ーザ共振器から直接6fsという短い光
パルスを生成するその能力に太刀打ち
できるものは、1つも現れていない。
超高速チタンサファイアレーザは今で
も、最も短いパルスを得るための最良
の選択肢である。

チタンサファイアの
利便性を高めるための取り組み
　チタンサファイアにも、さまざまな
用途に対する手頃な価格の手段となる
ための独自の課題が存在する。チタン
サファイアの励起吸収波長域は、光ス
ペクトルの青から緑の領域内（中心波
長は約490nm）にあるため、非常に長
い間、大きくて高額なアルゴンイオン
レーザと周波数2倍化固体レーザが、

励起源として使用されていた。
　今日のダイオード励起固体（Diode 
Pumped Solid State：DPSS）レーザは、
808nmのダイオードを使用して、ネオ
ジムドープまたは半導体ゲイン材料を
励起して、約1064nmのレーザ出力を
生成してから、周波数2倍化によって
532nmに変換する。これらの中間工
程のすべてが、かなりのスペースを必
要とする上に、損失、熱、光学ノイズ
を生成する。そのために、チタンサフ
ァイアレーザには通常、大きなレーザ
ヘッドと巨大な制御装置が装備されて
おり、複雑な周波数変換によって生成
される過剰な熱を取り除くためのチラ
ーが必要であることは言うまでもな
い。高いコスト（一般的に10万ドル程
度）と相まって、チタンサファイアレ
ーザはその疑う余地のない性能にもか
かわらず、一般的な用途に利用しやす
い、ユーザーフレンドリーなデバイス
では決してなかった。これらの制約が
克服できない限り、超高速チタンサフ
ァイアレーザは、限られた顧客に最高
性能を提供する高額なシステムという
現状を打破できない。
　コンパクトさと手頃な価格という側面
が明らかに欠落しているために、多くの
ユーザーが、コンパクトさ、コスト、堅
牢性を理由に、超高速ファイバレーザを
選択する。ファイバレーザは、パルス幅
は約100fs、平均出力は数百mWと、
チタンサファイアレーザと比べると性
能は控えめであるため、すべての用途
に対して、チタンサファイアレーザに
代わる適切な手段というわけではな
い。超高速ファイバレーザは、非線形
効果と限られたゲイン帯域幅により、
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超高速チタンサファイアレーザは現在、画期的な変貌を遂げようとしている。
小さな半導体レーザを使用したLD直接励起により、手頃な価格の超小型シ
ステムを実現することができる。

新世代の超高速チタンサファイアレーザ
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図1　科学的出版物に基づく、LD直接励起チタンサファイア発振器の出力レベルの過去10年間
の推移



チタンサファイアレーザに匹敵する性
能を達成することはできない。
　どうすればチタンサファイアレーザ
は、ファイバレーザの手頃な価格とユ
ーザーフレンドリー性に対抗できるの
だろうか。
　チタンサファイアレーザに転換点が
訪れたのは2011年、Rothらによって、
初めてのLD直接励起の超高速チタン
サファイアレーザが実証されたときで
ある（1）。大きなDPSS励起がGaN LD

（窒化ガリウム系半導体レーザ）に置き
換えられたことにより、チタンサファ
イアレーザの最大の弱点が緩和され
た。しかし、GaN LDは当初、理想的
な波長では発光せず、出力が限られて
おり、ビーム品質が低かったため、こ
のようなLD直接励起システムの出力
はかなり低かった。
　この10年間でかなりの数の研究が
行われている（図1）。ビーム結合やプ
ロファイル成形など、発振器出力を最
大化するためのさまざまなアイデアが
考案された（2）〜（5）。しかし、標準出力
はわずか100mW強で、ピーク出力は
せいぜい150kWである。より低いコ
ストとより小さなフットプリントで、
まずまずの出力を提供するシステムの
登場が期待されている。
　より最近では、オーストリアのビウ
ラーセ社（Viulase）が、「Tenacity」と
いうモノリシック型のLD直接励起の
超 高 速 チ タ ン サ フ ァ イ ア レ ー ザ

（DDPTL）システムを発表している。
80MHzで400mWを超える出力を備え、
ピーク出力は約400kW、パルス幅は
15fs未 満 の こ の 新 し い 発 振 器 は、
DDPTLが従来のレーザに匹敵する性
能を達成できることを示している。ま
た、追加の制御装置は不要で、サイズ
は靴箱よりも少し大きい程度と、レー
ザシステムとして前例のないコンパク

トさが実現されている。

実験用ラットではなく
実用に耐える馬に
　フェムト秒レーザ発振器のさまざま
な用途の中で、非線形顕微鏡イメージ
ングは、高いピーク出力と低い光学ノ
イズの両方が光源に求められる、やや
要件の高い分野である。ウィーン医科
大（Medical University of Vienna）と
共同で、強力なLD直接励起チタンサ
ファイアフェムト秒レーザを、主要な
レーザ源として使用した、マルチモー
ダルイメージングの実験を行った。
　サンプルからさまざまな情報を取得
するために、2光 子 励 起 蛍 光（Two 
Pho ton Excited Fluorescence：TPEF）
顕微鏡法、第2高調波発生（Second 
Harmonic Generation：SHG）顕微鏡
法、コヒーレントアンチストークスラ
マ ン 散 乱（coherent anti-Stokes Ra-
man scattering：CARS）顕微鏡法から
なる、マルチモーダル検出を使用した。
多光子顕微鏡法ではほとんどの場合、
広範囲でチューニング可能なフェムト
秒レーザを、ある特定の波長に設定し
て、生物組織の酵素やタンパク質を励

起する。CARSでは、異なる励起波長
の光子が必要だが、1台のチューナブ
ルなフェムト秒レーザだけでそれを行
うことはできない。そこでこの実験で
は、単一のLD直接励起フェムト秒光
源を使用して、多光子顕微鏡法と
CARS顕微鏡法を実行する、洗練され
たイメージングプラットフォームを実
際に構築した。出力は400mW、レー
ザパルス幅は約50fsである（FWHM
は15nm、図2）。
　このDDPTLの出力は、2本のビーム
に分割され、1本は805nmの励起ビー
ムとして作用し、もう1本はフォトニッ
ク結晶ファイバによって広げられ、さ
らに増幅されて1050nmのストークス

（Stokes）ビームを生成する。2つのパ
ルス列は、時間領域において本質的に
同期される（図3）。その後、2本のビー
ムはダイクロイックミラーによって結合
され、顕微鏡によってサンプルに集束
される。励起アームの遅延段を制御す
ることにより、励起パルスとプローブパ
ルスの時間差を変更することができる。
経路上のSF57ガラスブロックは、パル
スのチャーピングを制御してCARS信
号を操作するために用いられる。
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図２　LD直接励起チタンサファイアレーザに基づく、マルチモーダルな非線形光学顕微鏡構成



　805nmと1050nmを中心とする超高
速パルスは、どちらも独自に第2高調
波発生（SHG）を行うことができるため、
これら2本 のビームの和 周 波 数 は、
923nmにおけるSHGと一致する。これ
ら2本のビームは、3つの異なる色素の
2光子励起蛍光、SHG、CARSを含む、
最大6つの異なる信号をサンプルに生
成することが可能で、それによって、
広範囲の情報を取得することができる。
　この実験では、カエノラブディティス・
エレガンス（線虫の1種）とゼブラフィッ
シュ（熱帯魚の1種）の稚魚のマルチモー
ダルイメージングに成功し、合成画像
を簡単に取得することができた。
　要件の高いこの実験は、DDPTLの
出力レベルと安定性性能が、生体イメ
ージングの大半の用途に対して十分で
あることを実証するものである。また、
これらの新しい種類のフェムト秒レー
ザは、テラヘルツ波の発生と検出や2
光子重合など、その他の用途にも適用
できる状態にあると考えて、間違いな
いだろう。

さらなる高速化と小型化で、
さらなる高みへ
　固体レーザを置き換え、すべてをワ
ンボックスに統合したのは、最初のス
テップにすぎない。DDPTLは、それを
はるかに超える可能性を秘めている。
　LD励起により、光学ノイズをシステ
ムに加える可能性のある、高度な光周
波数変換段が不要になるだけでなく、
最終出力を安定化させるための駆動電
流のサーボループ帯域幅が大きく拡大
する。従って、出力の安定化やキャリ
アエンベロープ位相の安定化など、任
意の能動的なフィードバックが、格段
に迅速かつ簡単に行えるようになる。
　周波数変換段が不要ということは、
全体的な放熱も大きく低下することを

意味する。電力変換効率（Wall-Plug 
Efficiency：WPE）が格段に高くなれ
ば、はるかに安価で小さな水冷装置で
対応できるか、コンパクトな空冷シス
テムでも十分になる可能性がある。そ
うなれば超高速レーザは、クリーンル
ーム以外のさまざまな場所で、バッテ
リーでも動作できるようになる。
　また、緑色と青色半導体レーザの出
力は継続的に向上していることから、
将来的には、さらに強力なLD励起の
超高速レーザや、LD直接励起の超高
速増幅器が登場すると期待できる。
　超高速チタンサファイアレーザは確

実に再生し、明るい未来を切り拓くと
予測している。より広範な市場で利用
されるようになり、どのレーザ光学実
験室にもあるような、標準的で手頃な
価格のフェムト秒の光ツールになる可
能性がある。靴箱ほどのパッケージに
収容されて、壁のコンセントに差し込
むだけで使用できるほど、設置は簡単
になるだろう。何らかの保守が必要に
なった場合は、製造元に返送して数日
で修理してもらえる。そうした進歩に
支えられて、超高速レーザはスマート
フォンのように、私たちの日常生活の
至る所で目にする存在になるだろう。
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図３　励起ビームとストークスビームのスペクトルと、多光子吸収（SHG、TPEF、CARS）の相
対的な励起帯域幅。励起ビームとストークスビームを同期させることにより、2光子多色励起の仮
想波長λν=2/（1/λpump+1/λStokes）（911nmに相当）を作成している


