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Abstract:  NICT has been developing a conductively cooled, Q-switched 2-µm Tm,Ho:YLF master oscillator power 
amplifier (MOPA) to meet a requirement for a spaceborne CDWL. The MOPA system comprises a compact and 
stable 3.86-m-long ring resonator and a X-shaped double-pass amplifier. By changing settings of a Q-switch control 
unit for the MOPA system, pulse operation mode changes from single-pulse mode to double-pulse mode which is 
capable of efficient laser operation. Maximum pulse energies of 157 and 210 mJ, corresponding to output powers of 
4.71 and 6.30 W, for single-pulse and double-pulse operations were achieved at a pulse repetition frequency of 30 Hz. 
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1. はじめに 

 
情報通信研究機構（NICT）では，将来の衛星か

らの全世界規模での風観測を目的として，衛星搭

載コヒーレントドップラー風ライダー（CDWL: 
Coherent Doppler Wind Lidar）の主要技術である光

送信機およびその関連技術の研究開発を実施し

ている．特に NICT 第 4 期中長期計画（2016-2020
年度）では，超低高度衛星（2017年打ち上げ、現

在実証試験中）の後継機への搭載を目指して，  
CDWL の光送信機の開発を進めている．  

光送信機の諸元は，石井らによって参考文献 1) 
にまとめられている．世界気象機関に要求されて

いる風観測精度を満たすためには，平均出力 3.75 
W（パルスエネルギー125 mJ，パルス繰り返し周

波数（PRF）30 Hz）かつ 100 ns以上の長パルス

幅の単一波長パルスレーザが必要とされる．この

要求仕様を達成するために，高密度励起型の励起

モジュール開発，レーザロッドのパラメータ最適

化を中心とした研究開発を実施し，2018年度には

要求出力を満たす平均出力 3.96 W（パルスエネル

ギー132 mJ，PRF 30 Hz, パルス幅 127 ns）のシン

グ ル パ ス Tm,Ho:YLF master oscillator power 
amplifier（MOPA）の開発に成功した 2)．  

衛星搭載の実現性を向上させるためには，要求

出力に加えて，高効率動作化（システム全体の消

費電力の低減）および小型・安定動作化等も重要

な課題となっている．本研究では，システム全体

の消費電力を低減するために，ダブルパス構成の

増幅器とダブルパルス方式の発振手法を導入し

て Tm,Ho:YLF MOPAの発振効率を改善した．  
 

2. ダブルパス Tm,Ho:YLF MOPA  
 

Fig. 1にダブルパス構成の Tm,Ho:YLF MOPAの

実験系を示す．MOPA は，共振器長 3.86 mの小型

リング共振器 2)と X 形のダブルパス増幅器によっ

て構成されている．発振器の励起モジュールには，

レーザロッドのパラメータ最適化の結果，最も良

い発振特性が得られた直径 4.0 mm，長さ 22 mm
の Tm(4.0%),Ho(0.7%):YLFロッドを使用した．発

振器から出力されたレーザパルスは，増幅器の励
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Fig. 1 Configuration of the injection-seeded, 
Q-switched Tm,Ho:YLF MOPA. 



起領域とのマッチング効率を上げるために平凸

レンズによって緩やかに集光された後，2 個のプ

リズムミラーと増幅器用の励起モジュール（直径

4.0 mm，長さ 33 mmの Tm(4.0%),Ho(0.4%):YLF
ロッドを使用）から構成される X 形のダブルパス

増幅器を通り最終的な出力として取り出される． 
 Fig. 2にダブルパス構成の Tm,Ho:YLF MOPAの

Q スイッチ発振時のレーザ発振特性を示す．レー

ザの動作温度と PRF は，シングルパス構成の

Tm,Ho:YLF MOPA実験時と同様に -40 °Cと 30 Hz
とした．増幅器を 2 回通すことによって増幅器モ

ジュールからのエネルギー抽出効率が大幅に改

善したので，以前よりも低い約 3 Jのトータル励

起エネルギーで 125 mJのパルスエネルギー，139 
nsのパルス幅が得られた．125 mJ動作時における

ビーム品質 M2 は，ナイフエッジ法による測定の

結果，水平および垂直方向ともに M2<1.15である

ことが確かめられた．最大励起時には、平均出力

4.71 W（パルスエネルギー157 mJ, パルス幅 102 
ns）が得られた．  
 

3. Tm,Ho:YLF MOPA のダブルパルス化  
 

Tm,Ho:YLF レーザを強励起下で使用すると，

Tm（ 3F4 準位）と Ho（ 5I7 準位 : レーザ上準位）間

のエネルギー遷移効率が低下するため，Q スイッ

チ発振後の 3F4 準位には，多くのエネルギーが残

留する．残留したエネルギーは，レーザ発振後に

上準位密度が低下した 5I7 準位に移譲される．こ

のとき移譲されるエネルギーが多ければ，再び反

転分布が形成される．従来のシングルパルス方式

では，この残留エネルギーを次の励起エネルギー

に上乗せして利用するのみであったが，本研究で

は 1 回の励起に対して Q スイッチ発振を 2 回行う

ダブルパルス方式を用いて，Tm,Ho:YLF MOPAの

発振効率改善を図った．  
 Fig. 3にダブルパルス方式の Tm,Ho:YLF MOPA
のパルスエネルギーとパルス幅の励起エネルギ

ー依存性を示す．実験系は Fig. 1のダブルパス構

成の Tm,Ho:YLF MOPA を使用し，レーザの動作

温度と PRFは -40 °Cと 30 Hzとした．ダブルパル

ス方式時のパルスエネルギーは，1 発目と 2 発目

のパルスエネルギーの合計値であり，パルスエネ

ルギーの前後比率が等分になるように，Q スイッ

チ発振および励起のタイミングを調整した．また，

両パルスともにインジェクションシーディング

による波長制御を行った．強励起時ほど Tm-Ho
間のエネルギー遷移効率が低下するため，ダブル

パルス方式が優位になった．最大励起エネルギー

時には，105 mJ/pulseに相当する 6.3 Wの平均出

力が得られた．この出力は，NASA の研究グルー

プが開発を試みている 2.5 W（=250 mJ×10 Hz）
の伝導冷却型 Tm,Ho:LLF レーザを越えるもので

あり，CDWL の性能指数（パルスエネルギー×√

PRF）の面から見ても，これを凌駕している．パ

ルスエネルギーを 2 分割するために，シングルパ

ルス方式時より長パルス化が容易であり，最大励

起時でも 150 ns程度の長パルスを実現した．発振

効率はシングルパルス方式時と比べて 1.3 倍であ

り，ノーマル発振時と比べても約 10 %の出力低下

に 抑 え ら れ た ． 水 平 お よ び 垂 直 方 向 と も に

M2<1.20 であり，ダブルパルス動作時においても

高いビーム品質を持つことが確かめられた．  
 

4. まとめ 

 

ダブルパス構成の増幅器とダブルパルス方式

の発振手法を導入して Tm,Ho:YLF MOPA の発振

効率を改善した．開発した Tm,Ho:YLF MOPAは，

風観測以外にも，各パルスを off 波長と on 波長に

利用した CO2 や H2O の差分吸収観測への応用も

期 待 で き る ． 今 後 は ， 開 発 を 進 め て い る

Tm,Ho:YLF MOPAを，試作した高安定筐体に組み

込み，各種試験を進める予定である．   
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Fig. 2 Pulse energy and pulse width of the 
injection-seeded, Q-switched, double-pass 
Tm,Ho:YLF MOPA. 
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Fig. 3 Pulse energy and pulse width of the 
injection-seeded, Q-switched, double-pulse 
Tm,Ho:YLF MOPA. 


