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Abstract 
Yb lasers can be pumped by laser diodes. The difference between the oscillation wavelength and the pumped 

wavelength is small. These characteristics of the Yb lasers enable low thermal load. For these reasons, it is easy to 
construct the high power Yb lasers. Additionally, since the bandwidth of the Yb oscillation wavelength is broad, the Yb 
lasers are also used as mode-locked lasers in many science fields. Now, much more high power ultra-short pulse Yb 
lasers are required for new acceleration science such as lasertron and dielectric laser acceleration. In this research, the 
high power ultra-short pulse Yb fiber and solid laser for dielectric acceleration are made. To obtain high energy pulse, 
chirped pulse amplification (CPA) is adopted. With respect to the amplification, the pulses emitted from the Yb fiber 
laser oscillator are amplified up to several mJ by Yb fiber laser amplifiers, which have high gain. Then, the mJ pulses 
are amplified up to several J by Yb solid lasers, which aren’t broken by relatively high intensity laser. To suppress 
amplified spontaneous emission (ASE), 62 MHz repetition rate from the oscillator are reduced step by step. We aim to 
obtain several J 200fs pulse at 50 Hz repetition rate finally. 

 

1. 背景 
Yb レーザーは LD 励起可能で、励起波長と発振波

長が近いためレーザー媒質への熱負荷が小さい。こ
のため Yb レーザーは高出力化が容易である。また、
Yb は広帯域な発振が可能なためモードロックレー
ザーとしてさまざまな分野で利用されている。しか
し、誘電体加速やレーザートロン[1][2]といった新し
い加速器技術の分野には、より高出力の超短パルス
レーザーが必要とされている。 
従来から超短パルスレーザーにはチタンサファイ

アレーザーがしばしば使用されている。チタンサ
ファイアは数フェムト秒の超短パルスを生成するの
に非常に適しているが、高出力という点では Yb に
劣る。本研究では誘電体加速に向けて、繰り返し周
波数 50Hz、パルス幅 200fs、パルスエネルギー数 J
の高出力高強度超短パルス Yb レーザーの開発を
行っている。 

2. Yb レーザーの構成 
以下に繰り返し周波数 50Hz、パルス幅 200fs、パ

ルスエネルギー数 J の高出力高強度超短パルスを実
現するための Yb レーザーの構成概要を Figure 1 に
示す。パルスエネルギー数 J の高強度超短パルスを
生成するために CPA を採用する。まず、Yb ファイ
バーレーザー共振器から生成された繰り返し周波数
62MHz の超短パルスはファイバーにインライン化さ
れた EO モジュールによって強度変調される。これ
により繰り返し周波数を 1MHz 程度に低減する。次

にファイバーブラッググレーティング（FBG）を利
用したファイバーストレッチャーによってパルス幅
を 800ps 程度に増加させる。 
その後ストレッチされたパルスは Yb ファイバー

レーザー増幅器によって増幅される。増幅媒体であ
る Yb ファイバーは数~数十マイクロメーター径のコ
アに Yb が添加されている。このファイバーの Yb
を LD で励起し、コアにシード光を通すことでシー
ド光を増幅する。ファイバーの一番の利点はシード
光と増幅媒体との相互作用長を大きくとれることで
あり、増幅率を大きくできる。また、ファイバーは
その体積に比べ表面積が大きいため冷却能力が大き
い。一方、レーザー光が直径数マイクロメーターの
コアに集光するため比較的強度の大きいレーザーに
対して使用することが難しい。また、光のロスが生 

 
Figure 1: Schematic layout of Yb CPA system.  ___________________________________________  
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じやすいファイバー端面にしばしば損傷が発生する
ことも欠点である。これらの理由から、パルスが
mJ レベルまでは増幅を Yb ファイバーレーザーで行
う。以降の増幅は高強度のレーザー光に耐えられる
Yb 固体レーザーで行う。 
また、Yb ファイバーレーザー増幅器後、ポッケ

ルスセルによって 1MHz 程度の繰り返し周波数を
50Hz に低下させる。このように一度に共振器後の
ファイバー強度変調器で 50Hz に低下させないのは
自然放出光増幅 (ASE)抑制のためである。ファイ
バーレーザー増幅器は連続発振の LD によって励起
されている。Yb の上位準位の寿命はおよそ 1ms で
あり、1kHz 未満の繰り返し周波数では必ず ASE が
発生してしまう。しかし、繰り返し周波数を低減さ
せなければ、増幅器で平均出力を大きくしても 1 パ
ルスあたりのエネルギーを大きくすることが難しい。
そこで、繰り返し周波数の低減を 2 段階に分け、
ASE を抑制しながら効率よく増幅させることにした。
増幅後のパルス圧縮はダブルプリズム対[3]を使用す
る予定である。F2 プリズムの透過率は大きく、境界
面での反射が少ないためロスの少ない圧縮が出来る
と考えられる。さらに大型の回折格子よりプリズム
の価格は比較的安く、レーザー製作のコストを抑え
られる。一方、プリズム対によって与えられる分散
量は小さく、プリズム間距離を非常に大きくとる必
要がある。そこで、Figure 2 のように 2 つのプリズ
ムで分散角を広げ、もう 2 つのプリズムで平行光に
戻す。この平行光を往復させることで圧縮が出来る。
また、屈折率分散は 1060nm 付近では小さいため、
パルス圧縮前に SHG で 530nm に波長変換を行う。

ただ、SHG やダブルプリズム対であってもパルス圧
縮に必要なプリズム間距離は非常に大きい。そのた
め、ダブルプリズム対を何度か往復させることで圧
縮に必要な負分散を与える。 
以上の構成によって最終的に繰り返し周波数

50Hz、パルス幅 200fs、パルスエネルギー数 J の高
強度超短パルスを生成することを目指す。 

 

3. Yb レーザーの製作と現状結果 
以下に現時点での Yb レーザーシステムの個々の

モジュール製作とその結果について述べる。 

3.1 Yb ファイバーレーザー共振器 
Yb ファイバーレーザー共振器については参考文

献[4]で述べたものを使用した。共振器から得られた
レーザーパラメーターは、中心波長が 1060nm、ス
ペクトル幅 (FWHM)が 49nm、繰り返し周波数が
62MHz、平均出力が 95mW であった。尚、強度変調
器や励起用 LD の同期のためにこの共振器をマス
ターオシレーターとして利用する。クロックには回
折格子の反射光をフォトダイオードで受けて利用し
ている。 

3.2 EO ファイバーモジュールと FBG ストレッ

チャー 
レーザー光の道筋と EO モジュールに印加する電

気回路を Figure 3 に示す。共振器から得られた
62MHz の信号を分周する。分周後、分周されたシグ
ナルを 2 つに分け、片方に適当な遅延を与え差動増
幅回路に入力した。これにより 10ns 程度のパルス
幅のパルスが出力され、アッテネータによりパルス
高を適当な高さに変え、それを EO モジュールに印
加する。強度変調の結果を Figure 4 に示す。Figure 4
から 62MHz のパルストレインからパルスが抜き出
されている様子が分かる。尚、2 章 Yb レーザーの
構成では繰り返し周波数を 1MHz 程度に低下させる 

 
Figure 2: Schematic layout of double-prism 
compressor 

 
Figure 3: Schematic layout of the optical path through the 
intensity modulator and the electric circuit to impose 
electric pulse on the intensity modulator. 

 

Figure 4: Intensity modulation by the EO fiber module. 
Ch2 (pink): pulse train from the Yb Oscillator (60 MHz), 
Ch1 (yellow): divided signal (20 kHz), Ch3 (light blue): 
signal imposed on the EO module, Ch4 (yellowish 
green): pulse picked up by the EO module. 
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と述べたが、今回は用意できる分周回路の都合上、
20kHz まで低減せざるを得なかった。 
パルスのストレッチは FBG を応用したファイ

バーストレッチャーを用いた。FBG はファイバー内
に周期的な屈折率分布を伝搬方向に設けることで選
択的な波長の反射が出来る。長波長の光に対しては
早い地点で、短波長の光には遅い地点で反射がされ
るように設計することで正の分散を与えることが出
来る。サーキュレータの 2 番目のポートにその FBG
ストレッチャーを融着する。これにより、1 番目の
ポートに入射したパルスは 2 番ポートへ出力される。
2 番ポートから出力されたパルスは、ストレッ
チャーで反射されて 2 番ポートへ戻り、3 番目の
ポートに出力される。ストレッチ後のパルス幅は約
800ps である。 
また、ストレッチャー、サーキュレータなどの素

子をパルスが通過する度に損失を受ける。強度変調
を行わなくとも、EO モジュール透過の際には損失
を受ける。そのため EO モジュールおよびサーキュ
レータ後にそれぞれ小型の Yb ファイバーレーザー
前置増幅器を挿入した。どちらも励起用 LD の出力
は 150mW である。ストレッチ後の出力は増幅器導
入以前は 0.1mW であったが、増幅器導入後 56mW
まで増幅された（ただし EO モジュール電圧不印加
時の結果である）。 

 
Figure 7: Output power for pump power at the second Yb 
fiber laser amplifier at 62MHz repetition rate. 

3.3 Yb ファイバーレーザー増幅器 
約 800ps までストレッチされたパルスは 2 段の Yb

ファイバーレーザー増幅器によって増幅される。し
かし、3.2 で述べた強度変調器とパルスストレッ
チャー製作の前に増幅器を製作したため、シード光
は共振器から直接増幅器に入射している。したがっ
て、この節の結果は繰り返し周波数が 62MHz の状
態で示されている。一段目の増幅器は参考文献[4]で
述べたものを使用した。一段目の増幅器の最大出力
は 6.9W である。しかし、一段目の増幅器の安定性
を考慮し、励起用 LD の出力をやや落として使用し
ている。また、二段目の増幅器に入射するまでにア
イソレータ等の光学素子を通るため、二段目の増幅
器入射前では 2.2W となっている。 
製作した二段目 Yb ファイバーレーザー増幅器を

Figure 5 に示す。二段目 Yb ファイバーレーザー増幅
器では出力 60W の励起用 LD を用いた。用いた Yb
添加偏波保持ファイバーの端面はフレネル反射を抑
えるため、端面角約 8°で切った。増幅器製作初期
には、このファイバーの素線は後部装着コレット式
ファイバーチャック (Thorlabs 社製 HFC005)で固定
していた。このファイバーチャックは合成樹脂で
ファイバーを締め付けて固定するため熱に弱く、励
起用 LD の出力を上げると熱で損傷してしまう。そ
こでファイバー素線の固定にすべて金属からできて
いる側面装着ファイバーチャック (Thorlabs 社製
HFC007)を使用することにした。このファイバー
チャックの溝幅は直径 200μm のファイバーを装着
できるよう設計されており、使用しているファイ
バーのコーティング径（350μm）より小さい。その
ためダイヤモンドカッターでファイバーチャックの
溝を削り、Figure 6 に示したように溝幅を大きくし
た。加工したファイバーチャックをファイバー素線
保持に使用し、励起光の出力を上昇させてファイ
バーに入射すると、ファイバーを抑える金属片の端
の一点（Figure 6 における A 点）に熱が集中し、そ
こから損傷することが詳細な観察で分かった。そこ
で何枚かの金属片をファイバーチャックの溝に詰め
込み、金属片からファイバーチャックへの熱伝導率
を向上させることで、励起光出力 60W 時において

 
Figure 5: 60W pumped Yb fiber laser amplifier. 

 
Figure 6: Layout of the fiber chuck without any 
processing (Thorlabs HFC007) (left) and the fiber chuck 
after processing (right). 
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もファイバーの損傷を防ぐことが出来た。また、
ファイバーチャックを保持する 6 軸マウントが良好
なヒートシンクとなっていることも損傷を防げた一
因と考えられる。二段目 Yb ファイバーレーザー増
幅器の増幅結果を Figure 7 に示す。これにより 62Hz
において 20W 以上の増幅を達成できた。 

 

3.3 ダブルプリズム対の分散量計算とオートコリ

レータの製作 
ストレッチされ増幅された最後に圧縮されて超短

パルスとなる。参考文献[3]に基づき、レーザー径を
考慮したダブルプリズム間距離から分散量を計算し
た。プリズムの材料は F2を仮定した。F2は透過率が
大きい一方、F2 は波長 1060nm 付近では屈折率分散
が小さいため、パルス圧縮前に 2 次高調波に変換す
る。プリズムは市販の等辺分散（１辺 50mm）を用
い、レーザーの直径は 3mm とした。計算結果を
Figure 8 に示す。 
例えば中心波長 530nm、波長幅 15nm、パルス幅

800ps のパルスの分散量は 8×106 fs2 であるため、
フーリエ限界まで圧縮するためには、ダブルプリズ
ム間距離を 8m 程度離し、パルスを 8 往復させる必
要があることが Figure 5 より求まる。 
また、パルス幅測定のために干渉型オートコリ

レータを製作した。Figure 9 に製作したオートコリ
レータを示す。製作したオートコリレータが正常に
作動することを確認するために、一段目の Yb ファ
イバーレーザー増幅器後のパルス（ただし、スト
レッチはされていない）を回折格子対で圧縮し、パ
ルス幅を測定した。測定の結果に表れるフリンジと
可動ステージの移動量を照らし合わせ、正常にオー
トコリレータが作動することを確認した。 

4. まとめと今後の課題 
これまでの研究により Yb レーザーシステムの

ファイバー使用部に関して、Yb ファイバーレー 

 
Figure 9: Interferometric autocorrelator. 

ザー増幅器や強度変調器など個々のモジュールはほ
ぼ完成した。今後はそれらのモジュールを統合した
際に ASE を抑えつつ増幅が可能となるよう調整す
ることが必要となってくる。また、Yb ファイバー
レーザー増幅器後の Yb 固体レーザー増幅器の製作
も今後の課題である。さらに、増幅後のダブルプリ
ズム対によるパルス圧縮なども行い、オートコリ
レータによる測定も行っていく必要がある。 
今後これらの課題をクリアし、繰り返し周波数

50Hz でパルス幅 200fs、パルスエネルギー数 J の高
強度超短パルスを得られるよう Yb レーザーの開発
を行ってゆく。 

 
この研究の一部は、科研費基盤研究(C)24510120

によって行われた。 
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Figure 8: Dispersion of double prism pair. 
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