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Abstract : Diode-Laser pumped Tm(,Ho):YAG lasers are very useful for laser transmitter of coherent

lidar because of "eye-safe "�"and "tunability'. We have been investigating DL pumped 2 u m solid-state

lasers using Tm. YAG crystal with a single-longitudinal-mode.

In this report,ヂharacteristics of Tm:以G laser including wavelength tuning, single-frequency are

described.

1.ぼCめlE

波長2 〟 m近傍で発振可能な､希土類イ

オン(Tm3+,Ho3+)添加固体レ-ザは､ 'eye-safe"

や"大気の窓と呼ばれる波長帯域-同調可

能''などの点で∴近年､注目を浴びてきてい

る｡

筆者等は以前より､これら2 〝m固体レ-

ザをコヒ-レント･ライダー用の光源として

用いるために研究･開発を進めている　D-2)

本文では､その研究の一環として行った､

Tm:YAGレ-ザの基本的動作特性及び､発振

波長同調､単一周波数化などについて報告す

る｡

2.勅資
Fig.1にTm:YAGレ-ザの共振器構成図を

示す.半導体レ-ザ(以下DL)からの光は､一

CollimatingLens_によってコリメートされ､

Anamorphic Prism Pairsによりほぼ円形に整

形の後､ FocusingLensによりロッド中に焦点
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Fig- l Resonator Configuration

を結ばれる｡ロッドのDL側端面は､波長

785nmでA.Rコーティングが､2020nmでH.R

コ-ティ､ングが施されており､出力鏡は､反

射率98% (または99%)のものを用いた｡

このロッドのDL側端面と出力鏡とで光共振

器が構成されており､2 〟mのレ-ザ出力は

Power Meterで測定されるo

今回使用　したレ-ザロ　ッドは､

Tm(4.00%):YAGで､形状は2nim(high) ×

3mm(length) ×4mm(wide)であり､一段ベル

チェ素子の上に置かれ､ +10℃～十30℃まで

温度を設定できる｡



Fig,2 Experimental Blockdiagram

Fig.2に波長測定用ブロックダイヤグラムを

示すO　光共振器からのレ-ザ光はMirror#2

を介してMonochromator -入射され､その後

Detecterで検出されるo　さらに､単一波長化を

行う実験で精密な周波数解析を行うために､

掃引型フアプリ一･ペロー干渉計で周波数測

定が行える構成とした｡

3.舶紀男

Tm:YAGレ-ザの入出力特性をFig.3に示す｡
TmzYA G Laser Ckaraclerlrtles

(Output 〟trror:タSnt lHR)
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この動作特性において､ Fig.3(a)より､ Rod

Temp 10℃,反射率98%の出力鏡のとき､最大

出力102mW､発振しきい値102.7mW､スロー

プ効率67.6%が得られたO

この実験結果より､発振しきい値は99%出

力鏡の方が低いものの､最大出力･スロープ

効率ともに､ 98%出力鏡の方が高い値である

ことが判った｡また､このときの発振スペク

トル図をFig.4に示す｡
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Fig.4 Lasing spectn∬n of Tm:YAG Laser

10



この図より･､ 98%出力鏡のとき波長201､Onnr

2016nmで､ 99%出力鏡のとき波長2011nm-

2020nmの範囲で発振していることを確認し

た｡以上のことより､出力鏡の反射率を上げ

ると発振波長領域が広がることが判った∴

波長同調実験の結果をFig.5に示す｡

J
3
M
O
J
)
旦
m
v
n
t
a
き
O
N

2009　　　2010　　　2011　　　2012　　　2013　　　2014　　　2013

Wavelength [not]

Fig. 5 Wavelength Tuning Characteristics

この実験においては､薄い.エタロン

Eお2(t-0.1imi)を共振器内に挿入し､そのエタ

ロンを傾けることで行われるo･出力鏡は反射

率98%と反射率99%の2枚を使宵した｡図よ

り､ 99%出力鏡は波長2009.5nm-2014.2nm､

98%出力鏡は2010nm-2013.8nmまで同調可

能であるこ-とが判った-O　また､ 99%出力鏡の

方が98%出力鏡より同調範囲が広いことが確-

かめられた｡ 3)

TnrYAGレ-ザの単一波長特性をFig.6

に示す｡横軸は波長､縦軸は相対的強度で

ある(a)はマルチ縦モード発振時の発振

波長で､ (b)はユタロン1枚(t-O.lmm)を挿

入時､ (C)はユタロン2枚(t-O.lmm+lmm)

を共振器内に挿入時のスペクトルである｡

マルチモード発振時で出力65.9mWが得
Ll

られ､発振波長は2011nm-2015nmで確認

された(c)より〉､エタロンを2枚挿入するこ

とにより､単一波長が得られることが判ったO

単一縦モード発振時における出力として､最

大12.2mW (波長2013.5nm)が得られた｡
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Fig.6　Sin畠1,eJMode ,lAsing ′characteristics

なお図中のFWHM-0.25nmはmonochromator

の分解能である｡

より精密なスペクトル分析を行うために､

掃引型フアプリ一･ペロー干渉計

(FSR-2GHz)を使用し､周波数をOscill0-

ll



Scopeで確認した｡その測定結果をFig.7に示

す｡

図は､それぞれ(a)マルチ縦モ⊥ド廃振時､ O')

エタロン1枚挿入時､ (C)ユタロン2故挿入時

の発振スペクトルを示しており､横軸は周波

数で約0.5GlHオdivである｡
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Fig.7　Single-Freuency characteristics

この図より､ユタロン1枚仲)ではマルチ縦

モードで発振しているが､ 2枚(C)挿入した時

に単一縦モードで発振していることが確認さ十

れた｡

4.おカタiE

本実験では､シングルモード発振時におい

て､最大出力が12mW程度であったが､目下

レ-ザ出力の高出力化.(シングル縦モード発

振時最大出力>100mW)を図り､狭FWHM化

(<500KHz)を実現するために､励起側の

DLの高出力化(出力2W,フライバ⊥カップ

リング)や出力鏡にPZTを取り付ける(縦モー

ドの安定化)等､さらに改良を加えたレ-ザ

共振器の設計に取り組んでおり､今後はその

レ-ザ共振器を用いて実験を進めていく予定

である　4)-7)
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