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　研究および産業分野の多くのフォト
ニクス応用で、紫外（UV）レーザ光が
求められている。従来のレーザシステ
ムでUV光を出せるものはわずか数タ
イプしか存在せず、しかもそれらは固
定波長である。
　ここでは、連続波可変UV出力ダイ
オードレーザシステムの最新の開発を
紹介する。この最新成果では、デジタル
制御エレクトロニクスが性能改善、使い
やすさを実現している。新しい周波数
逓倍技術により、出力向上、長期安定
動作が可能になり、結晶材料研究が非
線形変換における古典的限界の克服に
寄与し、周波数逓倍出力波長は193nm
以下が可能になっている。
　深紫外（DUV）領域（300nm以下の
波長領域）で動作する新しいレーザ光源
は、産業応用や科学応用を効率的にす
る。例えば、先端的半導体リソグラフィ
や検査は現在、いささか高価な193nm
パルスエキシマレーザを利用して行わ
れる。露光ウエハの化学線検査、つま
り露光波長での検査は、連続波光源の
方が便利である。
　科学分野では、アプリケーションとし
て角度分解紫外光電子分光法（ARPES）
がある。この場合、研究者は、新しい
材料のブリルアン領域の大部分を計測
するために高エネルギーフォトンを必
要としている。170〜205nm波長で狭
帯域発光のレーザが最も有効であるこ
とが証明されている。ハイバンドギャ
ップ材料のフォトルミネセンス研究で
は200nm以下の波長も必要とされてい

る。こうした材料はUV LED実現の
ために研究中である（1）。また、ラマン
分光領域に新しいアプリケーションが
でてきている、例えばタンパク質構造
分析や太陽バックグラウンドを超える
ラマン分光である（2）。
　量子技術では、可変DUVレーザは高
分解能分光計測やレーザ冷却に用いら
れる。例えば、原子時計はアルミニウ
ムや水銀イオンにおける光遷移に直接
アクセスできることで大幅に改良でき
る。また、将来的にはトリウムで原子
光時計が実現する可能性がある（3）、（4）。

短波長ダイオードレーザ
　ダイオードレーザはコンパクトで軽
量、非常にエネルギー効率がよく、メ

ンテナンスがほとんど不要であり、相
対的にローコストである。科学・研究
分野は、ダイオードレーザ技術の恩恵
を受けている、特にそれらの分野は改
善された放出光や、波長可変性に依存
するところが多い。その例として、外
部反射グレーティングを使用する狭線
幅レーザ、これは外部キャビティダイ
オードレーザ（ECDL）が知られている。
この技術を使い、トプティカ社のこの
タイプのレーザは自走線幅数kHzを達
成している。ECDL技術を使わないダ
イオードレーザと比較すると、こちら
は数100GHzである。
　ECDLのもう1つの利点は、レーザ発
振波長を、モードホップなしで十分に
制御して連続的に可変できることであ
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周波数変換ダイオードレーザは、真空UVの200nm以下まで連続波を
生成する。

深紫外ダイオードレーザの短波長化

このSHGプロ共振器は、すべての電気的、機械的フィードスルーを含め、封止されている。残
りのエアリークレートは10−3〜10−5mbar l/s（提供：トプティカ社）。



る。通常、モードホップフリー可変範
囲は30〜50GHzが達成されており、
粗チューニングは数ナノメートルであ
る。先進的ECDL技術により、モード
ホップなしで110nmを超えるスキャン
も可能である。
　信頼性のある長寿命のダイオードレ
ーザを実現するための半導体材料とそ
の発振波長との完璧な組み合わせは、
まだ課題になっている。これまでのと
ころ、赤外領域だけが、異なる半導体
を用いて準連続的に利用可能になって
いる。青色と紫外波長では、488、455、
405、375nm波長を含むスペクトル領
域をカバーする材料がいくつか存在す
る。現在、市販で入手可能な最短波長
は370nm付近である。今まで、ダイ
レクトダイオードレーザ技術ではDUV
領域の発光はできない。

周波数逓倍により短波長化
　ダイオードレーザの波長範囲を広げ
る別の方法は、レーザ光の周波数を2倍
にする第2高調波発生（SHG）である。

効率的な周波数逓倍プロセスには、い
くつかの技術課題がある。エネルギー
保存以外に、3つの関連するフォトン（2
入力と1出力）の運動量保存基準が満
たされなければならない。これには同
じ位相速度が必要になり、したがって
非線形結晶内のフォトンにとって屈折
率が同じでなければならない。
　通常、波長が異なると分散が屈折率
の同一性の妨げになる、つまり位相速
度を同じにするために結晶の温度とと
もに、フォトンの偏向や伝搬方向が最
適化されるような特殊条件ができてい
ない場合である。この、いわゆる位相整
合は、非線形結晶が特殊な角度でカッ
トされていることを必要とする。さら
に調整可能なマウントや温度安定性以
外に機械的に安定でなければならない。
　非線形特性のために、SHGプロセス
は十分な基本波レーザのパワーを必要
とする。非線形結晶を透過した後、共
振光キャビティで非線形結晶を封じ込
め、残っている最初の光を再利用する
ことで周波数逓倍効率が数ケタ向上す

る。干渉パワー増強は、レーザの線幅
が数MHzのキャビティ線幅を大幅に
下回る条件でのみ達成される。最先端
のECDLは、この基準を簡単に満たし
ており、その出力は半導体テーパー増
幅器（TA）を用いて増幅できるので、
ECDLは周波数変換レーザシステムの
基本光源に理想的な候補となる。
　共振動作を維持するために、キャビ
ティの光路長は基本レーザ波長の整数
倍でなけばならない。これは、コント
ロールループの圧電アクチュエータに
よる調整で達成される。エラー信号生
成には、トプティカ社のSHGシステムは、
PDH法（レーザ周波数安定化法）を使
用する。それが最高速で最も信頼性が
高い技術だからである。制御信号はデ
ジタル的に処理されるが、2つの圧電
アクチュエータスキームは、スローな変
動あるいは波長スキャンに大きな振幅
を与える。また、音響ノイズや振動の
補償には30kHz程度の高帯域にする。
　それらのTAチップなど必須の光半導
体材料、それに周波数逓倍技術の着実
な改善が、周波数逓倍ダイオードレーザ
システムの出力増をもたらした（図1）。
現在、2Wを上回る出力パワーが可視
光領域、およびUV波長に近い領域で
利用できる（5）。また、これらの領域にお
ける多くのスペクトルギャップは、最
近埋められた。例としては、400nm付
近の領域（イッテルビウムとカルシウム
イオン冷却）、461nm（ストロンチウム冷
却）、480nm（ルビジウムのリュードベ
リ励起）、556nm（イッテルビウムレーザ
冷却）、589nm（ナトリウムレーザ冷却）、
それに671nm（リチウムレーザ冷却）。
　TOPTICAの周波数2倍、4倍ダイオー
ドレーザにおける基本周波数レーザ光
のノイズは、レーザシステムのデジタ
ルコントロールにより最小化されてい
る。基本レーザ光の低周波ノイズレベ
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図1　出力パワー vs.波長を波長帯190〜780nmと最大10WまでのパワーでTOPTICA周波
数変換システムで示した。基本レーザは650〜1560nm範囲で出力。KBBF専用領域がマーク
されており、その中でTOPTICAのハイパワーレベル（SUVオプション）領域が赤で示されている。



ルは、周波数変換光に移行されている。

さらに短波長の深紫外の課題
　DUV領域でさらに短い波長のレーザ
光を生成するために最初のSHGステー
ジの出力を第2 SHGステージで再度周
波数逓倍する。そのようなダブルSHG
レーザは通常、第4高調波発生（FHG）
システムと言われている。DUV領域
ではさらに技術的課題が生ずる。例え
ば光学材料による吸収の増加、これは
出力パワーレベルの劣化の原因となり
得る。全ての光学的、機械的、電気的
フィードスルーを封止することでこれ
は避けられ、残余のリークレート（漏れ
率）は10−3〜10−5mbar l/s（図1）となる。
設計により、ミラーや非線形結晶を含
めてすべてがキャビティを開けること
なくアクセスでき、調整できる。
　この技術で、300nmよりも長い波
長で300mW出力は容易に達成される。
243nmと254nm、この2つの波長は
水素、水銀の分光測定に必要とされて
いる。これらの波長では、60mWの出
力が実現可能。また、水銀の波長では、
数mWの出力がグリーンECDLのダイ
レクトSHGから得られる（6）。
　230nmでも、20mW以上がインジウ
ムイオン研究あるいはリチウムのリュー
ドベリ状態研究向けに得られる。205nm
より短波長では、非線形周波数変換は
従来の結晶を使うSHGでは得られな
い。位相整合は、そのような短波長で
は達成されないからである。とは言え、
FHGシステムは、205nmのこの「古
典的なバリア」で出力1mWに到達し
ている。
　そのようなシステムから得られる寿
命は比較的長くなく、出力も大きくない
が、それはデジタル制御FHGシステム
用にトプティカ社が開発した技術を使
うことで克服可能である。付随する出

力パワーの長期安定性計測結果は図2
に示している。266nmで出力100mW
でとった赤色カーブは、アクティブな
安定化なしで、500時間以上劣化の兆
しは見られない。
　計測では、出力と波長範囲がその後
増えた。266nmでは5倍に増やしても、
110時間以上にわたり266nmでの劣化
の兆候は出なかった。213nmでは、内
蔵のPowerLock機能を適用して出力
を25mW一定に保った。220時間超の
計測期間で劣化は観察されなかった。
予想される寿命全体は1万時間を超え
る。現時点で、計測はまだ続いている。

KBBFで最短波長
　結晶研究における最近の成果によ
り、205nmより短波長でフッ化ホウ化
ベリリウム酸カリウム（KBBF）を使う
ことでSHGプロセスでの位相整合が可
能になっている（7）。KBBFは、他の非
線形結晶に比べるとUVにおける透明
性は高く、200nmより短波長（表1）、
真空UV範囲（VUV）で、特定の状況
下で位相整合が可能である。
　プレート状の成長プロセスのために、
現在c軸に沿って成長するKBBF結晶
だけが利用できるが、このため結晶を
位相整合角度で切断することが難しく
なっている（SHGにより、386nmから
193nmへの光の変換には56.5°の位相
整合角が必要であるが、これは内部全
反射値を超える）。そのため、その結
晶を2つのプリズム間に結合してSHG
ステージで使えるようにしている（8）。
　そのようなプリズム結合結晶を含む
システム、波長193nmで最大15mW
の出力を生成するために波長386nm
で1.6Wの基本TA-SHGプロレーザの
計測を図3に示した。波長191nmと
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図3　KBBFを用いた共振ダブルステージVUV出力は、191nm（a）と193nm（b）発生に対して、
循環基本パワーの関数として示した。

図2　波長と出力レベルを選んで、SUV長
期安定性計測をプロット。

表1　様々な非線形結晶における第2高調波発生（SHG）関連のパラメータ比較。

Material LBO CLBO BBO KBBF

UV transmission edge〔nm〕 155 180 185 147

Lowest SHG wavelength〔nm〕 277 237 205 162



193nmシステムでの出力は、基本入力
の関数として表示（9）、（10）。193nmシス
テムは単一周波数動作で驚異的なピー
クパワー 15mWに達している。VUV
光の線幅は1MHz以下、モードホップ
フリー周波数チューニング範囲は
80GHzを超える。これにより最高分解
能のVUV分光計測が可能になる。
　線幅も高フィネス共振器を高周波参
照することで1Hz以下に狭くできる（11）、
（12）。KBBFシステムは、0.3%以下の
超低強度ノイズ（相対強度ノイズは
10Hz〜10MHz）および、そのような
プロトタイプシステムを使う要求が厳

しい科学的アプリケーションをサポー
トする寿命を達成している。
　出力波長は、KBBFシステムの光パ
ワーが波長の関数として示されている
広い範囲（図4）でチューニング可能で
ある。チューニングは、772nm FHGス
テージのTAステージおよび386nmの
SHGステージのパワーに対する影響は
わずかであるが、193nmでFHGステー
ジの出力は変動が大きい。これはKBBF
の不均質性によって起こる。これは酸
素分子吸収の影響を受けており、計測
は、酸素濃度21％の期待値と一致する。
これは標準的な大気条件に相当する。
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図4　KBBFレーザ（a）の粗チューニングと空気中の酸素の吸収スペクトル（b）の出力対波長を示
している。
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高出力 VCSEL
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