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1. はじめに 

 波長 2 μm 帯のレーザーは、水やポリマー材料に吸収

を有していることから医療用レーザーメス[1,2]やポリ

マー加工[3]の光源として用いることができる。また 1.5 

µm帯の光と同様、1 µmに吸収を有する Siで高い透過率

を示すことからステルスダイシング[4]や、インゴットか

らウェハを切り出す KABRA プロセス[5]といった Si 材

料の3次元加工用の光源として用いることが可能である。

加えて Siと同様、半導体材料として用いられるGeが 1.5 

µm帯に吸収を有し、2 µm帯を透過することから[6]、Ge

の3次元加工用の光源としても用いることができる可能

性がある。また中赤外には分子の指紋領域と呼ばれる、

多種の分子の吸収線がある領域(3-20 µm)が存在してい

る。1 µmや 1.5 µmといった従来のレーザーを用いた波

長変換では、酸化物系非線形結晶を使用した場合、長波

長側の透過端が 2-5 µmまでしかないため波長 5 µm以上

の中赤外光の発生は難しい。また、非酸化物系非線形結

晶を使用した場合、短波長側の透過端が 0.6-1 µmにある

ため 1 µmや 1.5 µmのレーザーでは 2光子吸収過程との

競合が起こり、中赤外光発生の効率が悪くなる[7,8,9]。し

かし 2 µm帯のレーザーの場合、GaAs等の非酸化物系非

線形結晶における 2光子吸収の影響が小さいため、これ

らを用いて波長 5 µm 以上の中赤外光の発生が可能であ

る[10]。本研究では、ポリマー材料や半導体材料の加工

及び 3-8 µm の中赤外光への波長変換を行うための光源

として、パルスエネルギーµJ以上の波長 2 µm帯短パル

ス光源の開発を行った。利得媒質としては 2 µm 帯に広

帯域な利得を持ち、高出力なものが容易に手に入る 800 

nm 帯のレーザーダイオードを励起光源として利用する

ことができる Tm3+が添加されたダブルクラッドファイ

バーを利用した。また、光源の実用性を高めるため、励

起光や増幅時の信号光の導入をファイバーの融着によ

って行うことで、自由空間を極力減らした構成を選択し

た。 

 

2. 原理 

2.1 Tmレーザー 

 波長 2 μm帯で動作するレーザーとしてはHo3+レーザ

ーや Cr2+:ZnS/ZnSe レーザー、Tm3+レーザー等が挙げら

れる。Ho3+は 2.0-2.1 μm 帯に利得を有し、主に 2 μm 帯

Tmレーザーによる励起が行われる。Cr2+:ZnS/ZnSeは1.8-

3.4 μmに広帯域な利得を有しており、1.5 μm帯の Erフ

ァイバーレーザー等で励起される。これらに対して Tm3+

は図 2-1のように 1.7-2.1 μmに比較的広帯域な利得を有

しており、また市販の高出力な 800 nm 帯レーザーダイ

オードを励起光源として利用した高出力・高効率動作が

可能であるという利点を持つ。 

 

 

図 2-1. Tm添加ファイバーの吸収・誘導放出断面積[4] 

 

2.2 Qスイッチ法 

 Qスイッチ法とは、光共振器のQ値を急激に変動させ

ることで高エネルギーな短パルス光を得る手法である

[5]。図 2-2に示されるようにQスイッチ法では、まず初

めに共振器の損失を大きい状態(AB区間)にし、非発振状

態で反転分布を大きくする。その後共振器の損失を小さ

くすることで(BC区間)、蓄えたエネルギーを短時間に放

出させる(CD区間)。このような動作によって高エネルギ

ーな短パルス光を得ることができる。 

 

 

図 2-2. Qスイッチ法における各パラメータの時間変化 

 

2.3 音響光学変調器 

 音響光学変調器(Acousto-optic Modulator: AOM)は媒

質内に音響波を発生させることで、屈折率の波を作り出

しそれによって入射光を回折させる光学素子である。図

2-3 左に AOM の構造概要を示す。RF 信号源から出力

された信号によってトランスデューサーが振動し、音響

波が発生する。その音響波が光学媒質内に入ると回折格

子のように作用する屈折率を持った波が生じる。本研究

では図 2-3右のように一次回折光を用いてAOMがON



 

の時にのみ共振器が構成されるようにしている。本研究

で用いた AOM は回折効率が 9 割程度のものであり、0

次光側にはAOMがONの状態でも1割程度の抜け光が

発生している。この抜け光による発振を避けるため、よ

り深い変調を得ることのできる1次光で共振器を構成す

ることとした。 

 

 

図 2-3. (左)音響光学変調器の構造と(右)Qスイッチング機構 

 

3. Qスイッチ Tmファイバーレーザーの開発 

3.1 実験構成 

 図 3-1に実験構成を示す。 

 

 
図 3-1. Qスイッチ Tmファイバーレーザーの実験構成 

利得媒質として長さ 1.2 mの Tm添加 PMダブルクラッ

ドファイバー(コア径 10 μm、クラッド径 130 μm、

NA=0.15)を使用し、PM 励起コンバイナーを通して波長

793 nm、最大出力 16 Wのレーザーダイオードを用いて

励起した。PM 励起コンバイナーからの出射光はレンズ

でコリメートし、AOM に入射させ、その 1 次回折光を

HR ミラーでフィードバックさせている。共振器はこの

フィールドバック光と、利得ファイバーの逆端面に融着

されたファイバーブラッググレーティング(FBG)からの

フィードバック光で構成している。また、フレネル反射

によるファイバーへのフィードバックを防ぐため、PM

励起コンバイナーには APC コネクタ処理のされた PM

ファイバーを融着し、FBG の端面には約 9°の角度でク

リーブを行っている。また、FBGからの出射光に対して

2 μmを反射し、793 nmの光を透過するダイクロイック

ミラーを用いることで残存励起光のカットを行ってい

る。 

 

3.2 実験結果と考察 

3.2.1 出力の繰り返し周波数依存性 

 AOMの繰り返し周波数を 30 kHzに設定し、励起パワ

ーを変化させたときの出力を図 3-2に示す。発振閾値 1.7 

W、スロープ効率 27%での発振が確認された。 

 

 

図 3-2. 平均出力の励起パワー依存性 

 

次に励起パワーを 4.7 W で一定にし、AOM の繰り返し

周波数を 10~100 kHz の間で変化させたときの平均出力

とパルス幅を図 3-3に示す。 

 

 

図 3-3. (左)平均出力と(右)パルス幅の 

AOM繰り返し周波数依存性 

 

 まず平均出力の低繰り返し周波数側を見ると、30 kHz

以下において平均出力が繰り返し周波数の低下ととも

に減少していっていることが読み取れる。これは上準位

に励起されているTm3+イオンの数が増えることでETU

や非放射緩和が起こりやすくなることで誘導放出以外

でのエネルギー消費が増えることによると考えられる。

次に高繰り返し周波数側を見ると、40 kHzや 50 kHz、80 

kHzにおいて平均出力がわずかに低下していることが確

認できる。次にパルス幅についてみると、通常は繰り返

し周波数を下げると、規格化された励起パワーが増加す

ることによってパルス幅は短くなる。しかし図 3-3右で

は 10~30 kHz以外ではそうなっていないことが確認でき

た。このような理論値からの外れが起きている高繰り返

し周波数側のパルス列を確認すると、図 3-4左のように

AOM の繰り返し周波数と実際のパルス出射の繰り返し

周波数が一致していないことが読み取れた。 

 

 

図 3-4. (左)50 kHz時, (右)低励起 30 kHz時のパルス列 



 

 

この繰り返し周波数の不一致は、繰り返し周波数を上げ、

パルスの出射間隔が短くなったことで次のパルス出射

タイミングまでに十分にエネルギーを蓄えることがで

きなくなったことが原因であると考えられる。これが原

因であれば励起パワーを変化させることで、AOM の繰

り返し周波数とパルス出射間隔の不一致が起こる範囲

に変化が起こるはずである。実際に励起パワーを 3.2 W

に低下させて測定を行うと、繰り返し周波数とパルス出

射間隔が一致していた 30 kHz においても図 3-4 右のよ

うに出射間隔の不一致が起こることが確認できた。この

ことから、図 3-3における平均出力とパルス幅の理論値

からの外れは実際の繰り返し周波数が低下することに

よって、誘導放出以外でのエネルギー消費の増加や閾値

に対して規格化された励起パワーが増加していること

によって起きていると考えられた。 

 

3.2.2 スペクトル 

 4.7 W励起、AOM繰り返し周波数 30 kHz時のスペク

トルを図 3-5 に示す。測定の結果、FBG の中心周波数

1965 nmに一致した中心周波数のスペクトルが確認され

た。 

 

 

図 3-5. 30 kHz - 4.7 W励起時のスペクトル 

 

4. Qスイッチレーザーの増幅 

4.1 コア径 25 µmファイバーによる後方励起増幅 

4.1.1 実験構成 

 コア径 25 μm の Tmファイバーを用いたQ スイッチ

レーザーの後方励起増幅の実験構成を図 4-1に示す。 

 

 

図 4-1. コア径 25 μmファイバーによる後方励起増幅実験構成 

  

増幅用のファイバーとしてTm添加ダブルクラッドファ

イバー (コア径 25 μm、クラッド径 240 μm、

NA=0.09/0.46)を使用し、コア径 25 µmの励起コンバイ

ナーを用いて波長 793 nmのレーザーダイオードで後方

励起した。また、励起コンバイナーの出射側端面はフレ

ネル反射による規制発振を防ぐため、約 9°のアングル

クリーブを行った。 

 

4.1.2 実験結果と考察 

4.1.2.1 平均出力とパルス波形 

AOM の繰り返し周波数を 30 kHz と 10 kHz に設定

し、励起を 4.7 Wに固定した発振器からの出力を増幅し

た際の平均出力を図 4-2に示す。 

 

 

図 4-2. 平均出力の励起パワー依存性 

繰り返し周波数 30 kHz時と 10 kHz時のスロープ効率は

それぞれ 33%、24%となり、32 W励起時に最大平均出力

9.3 Wと 7.0 Wが得られた。次に 30 kHzと 10 kHzでの

増幅前後のパルス波形を図 4-3、図 4-4に示す。 

 

 

図 4-3. 繰り返し周波数 30 kHzでのパルス波形 

(左: 増幅前、右: 増幅後) 

 

 

図 4-4. 繰り返し周波数 10 kHzでのパルス波形 

(左: 増幅前、右: 増幅後) 



 

 

図 4-3、図 4-3から 30 kHz、10 kHzともにパルス幅が

短くなっていることが確認できた。これは利得飽和によ

ってパルスの後縁側の増幅率が小さくなったことによ

って起きていると考えられる。またこれらの結果から求

めたピークパワーは図 4-5のようになっており、最大ピ

ークパワーは 30 kHz で 2.6 kW、10 kHz で 16.76kW

となった。 

 

 

図 4-5. ピークパワーの励起パワー依存性 

 

4.1.2.2 スペクトル 

次に増幅前後のスペクトルを図 4-6に示す。 

 

図 4-6. 繰り返し周波数 30 kHzにおけるスペクトル 

(左: 増幅前、右: 増幅後) 

 

図 4-6から増幅後には中心周波数が長波長側へ移動しているこ

と、スペクトルの拡大が起きていることが確認できた。まず中

心周波数の移動についてはTmの短波長側には再吸収が存在し

ており、これが損失として働くため、短波長側よりも長波長側

が効率良く増幅され、結果中心周波数が長波長側へシフトした

ものと考えられる。また、スペクトルの拡大については自己位

相変調によって起きている可能性が考えられる。 

 

4.1.2.3 ビーム品質𝑴𝟐 

ナイフエッジ法を用いて測定したビーム径とそのフ

ィッティング結果を図 4-7に示す。測定結果から求めら

れた𝑀2は 1.95となった。 

 

 
図 4-7. ビーム品質 

 

4.2 コア径 12 µmファイバーによる前方励起増幅 

4.2.1 実験構成 

コア径 12 μm の Tm ファイバーを用いた Q スイッチ

レーザー前方励起増幅の実験構成を図 4-8に示す。 

 

図 4-8. コア径12 μmファイバーによる前方励起増幅実験構成 

 

4.2.2.1 平均出力とパルス波形 

AOMの繰り返し周波数を 10 kHzと 30 kHzに設定し、

励起を 4.7 W に設定した発振器からの出力を増幅した

際の平均出力を図 4-9に示す。 

 

 

図 4-9. 平均出力の励起パワー依存性 

 

平均出力を見ると、30 kHz、10 kHzともに励起パワー

を高くすると出力の増加が緩やかになることが確認さ

れた。これは Tm3+は 2 µm 帯のレーザー動作を行う準

位の傍に多数の準位が存在しており、繰り返し周波数の

低下や励起光強度の増大によって励起イオン数が上昇

した結果、ETUやESAの発生確率が上昇したことによ

って起きていると考えられた。次に 30 kHz と 10 kHz

での増幅前後のパルス波形を図 4-10、図 4-11に示す。 



 

 

図 4-10. 繰り返し周波数 30 kHzでのパルス波形 

(左: 増幅前、右: 増幅後) 

 

 

図 4-11 繰り返し周波数 10 kHzでのパルス波形 

(左: 増幅前、右: 増幅後) 

 

コア径 25 µmのファイバーを用いた増幅実験の結果と同様に、

利得飽和による影響と考えられるパルス波形の変化が確認さ

れた。 

 

5. 波長 2 µm帯短パルスレーザーを用いた加工 

この章では 3章および 4章で作成した発振器と増幅器

からの出力を用いてポリマー材料やシリコン材料の加

工を行った結果について述べる。 

 

5.1 実験構成 

材料のレーザー加工に用いた実験構成を図 5-1に示す。 

 

 

図 5-1. レーザー加工実験構成 

 

増幅器からの出力をコリメートし、DMで残存励起光を

はじいた後にレンズで集光し、集光点に加工対象を置く

形で加工を行った。また、加工対象に線を引くような形

で加工を行う際は、加工対象をステッピングモーター式

のステージの上に載せ、ステージを移動させた。 

 

5.2 実験結果と考察 

5.2.1 ポリマー加工実験結果 

 レーザーの出力とステージの送り速度を変化させな

がら、厚さ 0.3 mm のポリアセタールとポリプロピレン

の加工を行った結果をそれぞれ図 5-2 と 5-3 に示す。レ

ーザーの出力は 0.9 W、1.1 W、2.2 Wの 3種類を、ステ

ージの送り速度は 0.125 mm/s、0.25 mm/s、 0.5 mm/sの

3種類を使用した。 

 

 

図 5-2. ポリアセタールの加工結果 

 

 

図 5-3. ポリプロピレンの加工結果 

 

 [0.9 W, 0.5 mm/s]の組み合わせ時に最小加工径 25 μm、

190 μm がポリアセタールとポリプロピレンでそれぞれ

得られた。また、ポリアセタールにおいて 0.5 mm/sの送

り速度を使用した場合はこれ以下の出力パワーでは加

工痕が確認されなかった。また、[2.2 W, 0.125 mm/s]の組

み合わせ時ではポリアセタールを切断できることが確

認できた。加えてポリプロピレンで[2.2 W, 0.125 mm/s]、

[2.2 W, 0.25 mm/s]の組み合わせを使用した際は加工時に

一度穴が開き、その後熱で溶けたものが流れることで切

断痕が繋がることが確認できた。次に厚さ 0.5 mm のポ

リプロピレン、ポリスチレン、ポリカーボネートを 2枚

重ねて行った溶着実験の結果を表 5-1に示す。 

 



 

表 5-1. ポリマー材料の溶着実験結果 

 ポリプロピレン ポリスチレン ポリカーボネート 

ポリプロピレン ○   

ポリスチレン × ○  

ポリカーボネート × ○ ○ 

 

結果としては、全ての材料で同種間の溶着が可能であり、

ポリスチレン・ポリカーボネート間では異種材料溶着も

可能であった。また、ポリプロピレンは異種材料との溶

着を行うことはできなかった。これはポリマーの溶着強

度は溶融後の分子鎖の絡まりによって決まるが、材料間

の粘度差が大きいと溶融時に拡散が起きづらく[11]、ポ

リプロピレンが結晶性樹脂であるため、非晶性樹脂であ

る他の材料と粘度差が大きかったことによると考えら

れる。 

 

5.2.2 半導体材料加工実験結果 

次に繰り返し周波数 10 kHz、平均出力 7W、ピークパ

ワー16.6 kWのパルスを Siウェハ裏面に集光し、4 µm/s

でステージを掃引してステルス加工を行った結果を図

5-4 に示す。また、同パルスを Ge ウェハ裏面に集光し、

63 µm/s でステージを掃引してステルス加工を行った結

果を図 5-5に示す。表面部分には加工痕が存在しないス

テルス加工ができていることが確認できる。 

 

 

図 5-4. Siウェハの加工結果(左: 裏面, 右: レーザー入射面) 

 

 

図 5-5. Geウェハの加工結果(左: 裏面, 右: レーザー入射面) 

 

5. まとめ 

本研究では、ポリマー材料やシリコン材料の加工及び

中赤外光発生への応用を目指し、高エネルギーな短パル

ス光源としてQスイッチTmファイバーレーザー発振器

の開発とその増幅を行った。発振器の開発では繰り返し

周波数 30 kHzにおいて平均出力 840 mW、パルス幅 126 

ns のパルスが得られた。また繰り返し周波数 10 kHz に

おいて最大ピークパワー1.6 kW、パルス幅 44.5 nsのパル

スが得られた。増幅実験では、繰り返し周波数 30 kHzに

おいて最大平均出力9.3 W、パルス幅121 nsのパルスが、

繰り返し周波数 10 kHz において最大ピークパワー16.7 

kW のパルスが得られた。また、この光源を用いてポリ

アセタールやポリプロピレン等のポリマー材料の加工

を行い、表面改質、切断が可能であることを確認した。

加えて、Siウェハ、Geウェハ共にピークパワー16.7 kW

のパルスを使用することで裏面の加工が可能であるこ

とを確認した。 
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