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.photonic frontiers
ディスクレーザ

　20年前に、現在のドイツ航空宇宙
センターでアドルフ・ギーゼンが開発し
た薄型ディスクレーザは、個体形状を
根本的に変え、従来の長くて薄いロッ
ドは平板なディスクになった。スラブ
レーザは、体積に対する表面積比が増
すと放熱が改善してより高いパワーで
の動作が可能になることを示してい
た。薄型ディスクは論理的にはその究
極となる。残留ポンプエネルギーを素
早く放熱するために0.1〜1mm厚のデ
ィスクをヒートシンクに取り付ける。
そのセンチメートルディスクの反対側
では、表面全体にダイオードレーザビ
ームを広げてポンプする。
　現在マルチキロワットまで伸びた薄型
ディスクレーザは、産業アプリケーショ
ンでファイバレーザと競っている。両方

とも個体レーザの効率を著しく高めた
が、重要な点で両者の特徴は異なって
いる。ファイバレーザは高い連続波

（CW）パワーを生成するが、ディスクは
高いピークパワーが出せる。これにより
ディスクレーザは、スマートフォン向け
の高強度ガラスの高精度切断から研究
用途超短パルスレーザの励起まで、幅
広いアプリケーションで注目されている。

基礎知識
　図1は、薄型ディスク、一般に0.1〜
1mm厚、直径5〜15mmのダイオード
励起の一般的なデザインを示している。
シングルディスクレーザでは、励起ダ
イオードもしくはアレイが横からディ
スク面を照射し、シードレーザ（通常結
晶内のYb）を励起し、次に裏面で反射

してディスクを通って戻り、さらに原
子を励起する。ディスク背後の反射層
は出力ミラーを持っていて共振器を形
成しており、レーザビームを発振する。
この単純な例では、ディスク面に垂直
に発振する。折り返しキャビティ内に
は2枚あるいはそれ以上のディスクを、
デュアルディスクWキャビティレーザ
に見られるように、連続して入れるこ
とができ、これによってキャビティ内
の利得と出力を増すことができる。
　実際は、光学系はもっと複雑になっ
ている。高いビーム品質を得るには、
もっと複雑な共振器設計が必要にな
る。ディスクは非常に薄いので、ポン
プ光が何度もディスクを透過するよう
にポンプ光は繰り返しディスクに向か
い、ビーム吸収を高め、光から光への
変換効率を高める。ポンプ強度は高い
が、ファイバレーザの場合と比べると
強度は低い。理由は、ポンプ光は、ファ
イバレーザではデュアルクラッドファ
イバの外側のコア、一般に125から数
100μmのコアにフォーカスするように
なっているが、ディスクレーザではデ
ィスクの表面にポンプ光が広がるから
である。薄いディスクを通した放熱は
非常に効率的である。これは、熱勾配
がディスクの厚さを通して直線的であ
り、熱レンズ効果も小さいためである。
　典型的な出力ミラーはほとんどの光

ジェフ・ヘクト

薄型ディスクは、個体レーザから高出力CWを生成するもう一つの方法であ
るが、それにとどまらない。その低非線形性によりピコ秒パルスで高いピー
クパワーが可能になり、多くの材料の高精度穴あけやコールドアブレーション
切断に使われる。

アクティブマルチパスセルのモードロ
ックパルスは、片道42.7m折り返
しキャビティ中央の薄型ディスクを通
る（トルンプ社提供）。

高出力化と短パルス化が進む
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図1　リニアキャビティ（a）でシングルディスクを持つ薄型ディスクレーザキャビティと、W形状
キャビティで一対のディスク （b） を持つディスクレーザキャビティの概略図。ダイオード励起か
らの光（黄色）は、幅5〜15㎜のディスク表面に広がり、Yb原子を励起する。赤は共振器の容量、
薄型ディスクは青で示している。
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を反射してキャビティに戻し利得の飽
和状態を高く保ち、わずか数％がビー
ム出力となり、キャビティ内で高調波
が発生するようになっている。加工対
象から光が反射するようなアプリケー
ションでは光のアイソレーションが望
ましい、そうでなければ戻り光がレー
ザに結合するからである。

ハイパワーCW動作
　独トルンプレーザのアレクサンダー・
キリ氏は、薄型ディスクレーザは「連続
波動作では非常に優れた特長がいくつ
かある」と言う。その特長から薄型デ
ィスクレーザ群がCW出力1〜16kWで
評価されている。シングルディスクシ
ステムは最大6kWであるが、4ディス
クのレーザは16kWに達する。出力パ
ワーは、ディスク上のビーム断面によ
り増減する。光から光への変換効率は
50％を超える。「センチメートルサイズ
のディスクレーザを励起するのに必要
な（ダイオード）ビーム品質は極めて低
い」。これは、遙かに小さなコアを持つ
ファイバレーザを励起するのに必要な
高輝度ダイオードと比較した場合のこ
とである。励起する輝度が低いことは、
高輝度のダイオードと比べてポンプレ
ーザが安価になるという利点がある。
　高出力のデモンストレーションはす
でに行われている。CLEO 2013で、シ
ングル薄型ディスクが光変換効率50％
超で10kWを超える出力を達成したと
ギーゼン氏は報告した。2013年8月、
米ボーイング・ダイレクテッドエナジー
システム社が、米国国防総省国防高等
研究事業局（DARPA）のRELI（Robust 
Electric Laser Initiative）向けに、90kW
電気駆動で30kW CW薄型ディスクレ
ーザを実証した。CLEOでギーゼン氏
は、シングルディスクレーザは100kW
を超え、追加のディスク内蔵の増幅器

を持つマルチディスク発振器は、優れ
たビーム品質を持つメガワットクラス
の出力が可能であると予測している（1）。
　ハイパワーになるとビーム品質があ
る程度犠牲になる。トルンプ社の16kW
レーザは、8mm mradのビーム品質で、
これはM2＜24に相当する。しかし最近
の実験では、1kWの出力範囲で基本
モードに近い出力が実証されている。
　1つのイノベーションによって、励
起が通常の940nm Yb吸収帯から上の
レーザ準位969nm吸収線、いわゆる「ゼ
ロフォトン」励起にシフトしてきた。
シュトゥットガルト大学のビルギット・
バイヒェルト氏のグループは、969nm
励起が熱の発生を32％減らすことを発
見した。これによって回折が抑制され
光変換効率が58.5％に改善され、M2

が1.5に近くなって742Wの出力を得
た（2）。マルチモード動作で光変換効率
は72％に達したが、M2は約15だった。
その後、シンガポールDSO国立研究所
の研究チームは、真空チャンバーで簡
単な共振器を使ってビーム品質M2＜
1.4で1.1kWを達成した（3）。
　現在、トルンプ社は、さらに大きく前
進して水冷ヒートシンク上のシングル
薄型ディスクから、M2＝1.38で4kWを
達成した。このレーザディスクは陥凹
面を持ち、キャビティミラーの1つが
図2に示したように凸曲面を持ってい
る。共振器のキャビティは清浄大気中
にあり、ポンプキャビティはレーザデ

ィスクを44回透過するようにポンプ光
を方向付けていた（4）。光学部品と機械
部品の多くは、トルンプの商用レーザ
で用いられているものと同じであった
が、励起は6個の1.2kW波長安定化し
た969nmポンプダイオードだった。

パルス動作と励起
　このディスクレーザは「特にパルス
動作に都合よくできている」とキリ氏
は言う。「大きな特長は、ディスクレ
ーザは実質的に非線形性がないことで
ある」、その理由はキャビティの光は
非常に小さな個体レーザ媒体を透過す
るだけであるからだ。ファイバレーザ
のガラスは甚だしく非線形的と言うわ
けではないが、光は小さなコアに集中
し、ファイバ長に沿って高密度になる。
このため、強いブリルアン散乱や他の
非線形性が生ずる。これは連続的なシ
ングルモードレーザの出力を10kW程
度に制限することになる。この限界は、
連続出力だけでなくピークパワーにも
当てはまる。
　薄型ディスクは、ディスクの大きな
面積に光を分散し、ビームの大部分は
レーザキャビティの空中を伝搬するの
で非線形効果は、相対的に無視できる
程度だ。「ディスクレーザでは、制約
がないと考えてよく、非線形なしでほ
ぼ任意のピークパワーが得られる」と
キリィ氏は言う。繰り返し可能で、短
く、高出力のパルスは多くの材料加工
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図2　 基 本ビーム付 近 で
4kWを出力する光キャビテ
ィの概略図。励起ダイオー
ドビームをディスクに44
回通す励起キャビティの詳
細は示していない（トルンプ
社提供）。
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アプリケーションにとって重要である。
トルンプ社のスベン・シャッド氏は、
10psディスクレーザを使った自動車の
燃料噴射ノズルの穴あけにより独ロバ
ートボッシュ社はエンジンの燃料効率
を20％改善し、ドイツフューチャープ
ライズ（German Future Prize）を獲得
する成果を上げたと語っている。
　ピコ秒レーザの魅力はコールドアブ
レーションにある、つまり加熱したり
損傷を与えたりすることなくバルク材
料の表層を加工する。このほか重要な
例としては、半導体あるいはスマート
フォンに用いられる強化ガラスの切断
がある。シャッド氏によると、これら
は「非常にすばらしいアプリケーショ
ンであり、任意の材料を切断できる」。
　モードロックによりピコ秒パルスが
生成可能であるが、課題はアブレーシ
ョンに必要な高いパルスエネルギーを
生成することだった。図3に示した例
のように、アクティブマルチパスセル
の開発によって決定的な進歩が明らか
になった。左側の第一段は半導体可飽
和吸収体ミラー（SESAM）を使ってモ
ードロッキングを開始し、安定させて

いる。右側の第2段はアクティブマル
チパスセルで、ビームを折り返して
42.7mのキャビティ長を実現している。
これは繰り返しレート3.51MHzに対応
している。この繰り返しレートで、パ
ルスエネルギー 40μJを生成すること
で、平均パワー 145Wを出力する（5）。
市販のピコ秒ディスクレーザは、1030 
nm基本波で平均出力100Wまで、515 
nmグリーンで60Wを生成する。
　スイスのチューリッヒ工科大学（ETH
チューリッヒ）のアーシュラ・ケラーの
グループは、空気の非線形効果を減ら
すために真空でモードロック薄型ディ
スクレーザを動作させて出力をさらに
上げた。CLEO2013で同グループは、

16.3MHzパルスレートで16.9μJ、記
録的な平均出力275Wを報告した。パ
ルス幅583fs、ピークパワーは25.6MW
だった（6）。

展望
　これで終わりではない。少サイクルパ
ルスを生成する光パラメトリックチャー
プト・パルス増幅器用のポンプ光として
ピコ秒ディスクレーザの開発も進められ
ている。独トルンプ・サイエンティフィッ
ク・レーザのカトリーヌ・タイセット氏のグ
ループは、10kHzで1.6psパルス、30mJ
を出力するディスクレーザで300Wの平
均パワーを実現した。同グループによる
と、これは再生増幅器ではまだ実証さ
れていない最高平均パワーである（7）。そ
の技術は、アト秒超紫外パルスを生み
出すためにエクストリームライトインフ
ラストクチャ（ELI）駆動に使用できる。
　開発者は他の材料でできた薄型ディ
スクレーザの実証も行っている。複数
のYbホストが開発されつつある。ギ
ーゼン氏のグループは、クロム添加セレ
ン化亜鉛薄型ディスクを1.85μmのアン
チモン化ダイオードレーザと1.908μm
ツリウムファイバレーザの両方を用い
て、2.35μmで1W超を達成した（8）。同グ
ループは、ホルミウム-YAG薄型ディ
スクレーザのテストも行った。他にど
んな材料が優れた薄型ディスクレーザ
になるかを興味深く注目している。
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図3　アクティブマルチパスセルを用いたモードロック発振器。半導体可飽和吸収体ミラー
（SESAM）がキャビティの一方の端面にあり、他方のキャビティミラーは右側のマルチパスセル
内にある。ラインはビームパスの1部を示しており、42.7mでパルス間の遅延を形成するように
なっている（5）（OSA提供）。


