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Abstract 

We achieve the first diode-pumped Pr:YLF laser, 

passively mode-locked using SESAM. Stable 

mode-lock operation starts from an absorbed pump 

power of 2.8 W, and the average output power reaches 

68 mW with a repetition rate of 108 MHz.  

 

1. はじめに 

可視領域におけるコヒーレントな光源はディスプ

レイ光源だけでなく医療、イメージング、加工など

様々なアプリケーションがありその産業的意義は

非常に大きい。三価のプラセオジウムイオンをドー

プしたフッ化物である Pr:YLF 結晶は可視域全域

にわたって多数の光学遷移を持ち，可視域において

最も有用な固体レーザ媒質のひとつである．そして

近年の青色 InGaN半導体レーザの高出力化に伴い，

LD励起による小型で高効率な可視レーザ発振が達

成されてきた[1]．一方で，可視域における Prレー

ザのモード同期動作は報告例が少なく波長 639 nm

では1995年にRuan[2]らがAr-ionレーザ励起で平

均パワー30 mW，パルス幅 8-psをカーレンズモー

ド同期により達成しており，また近年では 2014年

にGaponenko[3]らによってSESAMを可飽和吸収

体として用いた平均パワー16 mW，パルス幅 18-ps

の受動モード同期が光励起半導体レーザ(OPSL)励

起によって達成されている．しかし Ar-ion レーザ

ーは装置が大型かつ多大な冷却が必要であり、また

2w-OPSLは波長変換を用いているため効率が悪い。

これらの励起源が半導体レーザー励起に置き換わ

ることにより電気-光変換効率の大幅な向上ととも

に簡易で小型なレーザーシステムの構築が可能と

なる。本研究では SESAM を可飽和吸収体として

用いた波長 640-nm における青色半導体レーザー

励起 Pr:YLF レーザーの Q スイッチ動作及びモー

ド同期動作について報告する。 

 

2. 実験セットアップ 

図 1に実験セットアップを示す．励起光源は波長の

わずかに異なる単一エミッタの青色半導体レーザ

ー(日亜化学工業社製)を用いた。Pr:YLF 結晶は結

晶の c軸に平行な方向では 444-nmで吸収ピークを

持ち、c軸に直行した偏光方向では 442-nmで吸収

のピークを持つ。そのため二台の励起 LDを偏光ビ

ームスプリッタによって重畳し、励起パワーのスケ

ーリングを行う。各 LDの出力は f=4.6mmの非球

面レンズでコリメートされ、f=-20,100mm のシリ

ンドリカルレンズ対により横方向に 5 倍に拡大す

る。その後波長 442-nmのビームは半波長板により

偏光を 90度回転させ偏光ビームスプリッタによっ

て重畳した後 f=75mm の集光レンズで結晶に集光

する。Pr:YLF 結晶(AC-materials 社製)は結晶長

5-mm，Pr3+ドープ率 0.5 at.%のものを用い、イン

ジウムシートを介して銅ホルダに取り付け、銅ホル

ダを水冷により 16℃に固定した．Q スイッチ動作

実験における共振器 2枚のミラーと SESAM(Refle 

Kron 社製)により(a)、モード同期動作実験は 3 枚

のミラーと SESAM で構成され(b)、レーザーの出

力はともに励起光入射側のダイクロイックミラー

(T=10%@640 nm)から取り出される。これらの 2

種類の共振器は SESAM 上での集光強度が異なり



モード同期実験では Q スイッチ動作実験に比べ約

4倍の集光強度になるように設計した。共振器長は

それぞれ 240 mm, 1.4 mである。 

 

Fig. 1  Experimental setup of SESAM 

(a)Q-switched, (b)mode-locked laser. 

 

SESAMの非飽和反射率の特性を Fig. 2に示す。波

長 640-nm において非飽和時の反射率は 97%であ

る。 

 

Fig. 2  The non-saturable reflectivity of SESAM. 

 

3. 実験結果 

3-A . Qスイッチ動作実験 

Q スイッチ動作実験で取得したレーザー出力の特

性を Fig. 3.4に示す。最大励起吸収 3.8 W時の平均

パワーは 104 mW, 最短パルス幅は 550 ns, パルス

繰り返し周波数は 96 kHz となりスロープ効率は

9.5%であった．Fig. 5にQスイッチパルス列を示す。 

 

Fig. 3  Q-switched average output power. 

 

Fig. 4  Q-switched pulse duration(FWHM) and pulse 

repetition rate. 

 

Fig. 5  The pulse train of Q-switched laser. 

 



3-B. モード同期動作実験 

モード同期動作の結果を Fig. 6-8に示す。Fig. 6の

ように安定なモード同期動作は励起吸収パワー

2.8Wから始まり発振閾値 2.4Wから 2.8Wまでは不

安定なモード同期を含む出力であった。MLの最大

平均出力は 68 mW であり、繰り返し周波数は

105MHz、パルス幅は 400 ps以下と推定された。ML

パルス幅は 1GHz のデジタルオシロスコープ

(LeCroy xi62)，40GHz 高速フォトダイオード(New 

Focus 4005)によって取得した。 

 

 

Fig. 6  Output performance of a mode-locked laser. 

Circle plots correspond to stable mode-locking 

operation. 

 

Fig. 7  The pulse train of a mode-locked laser. 

 

Fig. 8  The spectrum of the mode-locked laser. 

ML 時のスペクトルはスペクトルアナライザ

(Advantest 2887: 分解能 10-pm)によって取得しスペ

クトル半値幅(FWHM)は 0.10-nmと計測された。こ

れがフーリエ限界パルス(FTL)であると仮定した場

合、MLパルス幅は 4.3-psとなる．今後自己相関計

測によるパルス幅計測およびRF周波数の計測を行

うことによりモード同期の信頼性を示すことが必

要となる。本実験では [4]に基づく共振器設計を行

い SESAM及び Pr:YLF結晶内での非点収差をなく

し SESAMへの集光強度を高めるとともに、共振器

長を伸長させることにより 1 パルスあたりのエネ

ルギーを増加させSESAMを完全に飽和させQスイ

ッチ動作からML動作を達成している。また安定な

ML動作は 4時間維持可能であった。しかし長時間

ML 動作を維持しようとするとアライメントのズ

レ、振動などの影響により Q スイッチモード同期

が発生しSESAMが損傷してしまう現象が見られた。

そのため共振器をハウジングする、LD冷却のファ

ンの振動を取り除くといった対策が今後必要とな

ってくると考えられる。 
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