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Abstract 

We demonstrate second harmonic generation of 
a  Pr3+-doped YLF laser pumped by GaN-based 
laser diodes (444 nm) using an acousto-optic 
Q-switch. We obtain a maximum 261-nm laser 
peak power of 62 W (8.7 µJ/pulse) with a pulse 
width of 142 ns at a 7.7-kHz repetition rate. The 
intracavity conversion efficiency is estimated to 
86.1 %. 

1. はじめに 
近年，ディスプレイ，バイオイメージング，フォ

トプリンティング，リソグラフィといった多岐にわ

たる分野で可視光レーザは注目されている。Pr3+

をドープしたフッ化物材料は，青色から赤色にかけ

て多数の光学遷移があり，InGaN 系半導体レーザ
により直接励起が可能である。[1-3] Pr3+:YLFレー
ザでは，レッド，オレンジ，グリーン帯域での CW
発振および, AO-Qスイッチ動作によるパルス化，2
倍高調波発生(SHG)に成功している。[4] 本研究で
は，この Pr3+:YLF 結晶を使用し、波長 522nm の
レーザを基本光とし，AOMおよび非線形結晶を用
いて波長 261nmの 2次高調波のパルス光の発生を
行い，基本波長 639nmの 2次高調波発生との比較
を目的とした。 

2. 実験１：CW 発振 
結晶長 3.7cm，C軸カット, ドープ濃度は 0.5 

at.%の Pr3+:YLFを使用した。結晶端面は 440 
nm~640 nmの波長域において ARコートされてい
る。Fig.1に CW発振のセットアップを示す。励起

源は最大出力 3.5Wの InGaN LD(Nichia Co.)を使
用した。この LDのビーム広がりはM2 =1.5 (fast 
axis) ×12.9 (slow axis) であった。励起レーザを
4.6 mmのレンズでコリメートし,焦点距離 20 mm
と 100 mmのシリンドリカルレンズを用いて広が
り角の小さい方のビームを広げた。f=50 mmのレ
ンズで集光し結晶に入射させた。その時のスポット

径を計測するために焦点距離の長い f=200 mmの
レンズで絞り,CMOSイメージセンサでビーム径を
計測しその値を用いて f=50 mmで集光した時のビ
ーム径を換算した。その結果 3.5WLDの集光ビー
ム径は 10.4 µm×14.0 µmとなった。入射側に使用
したミラーは HR>99.5% @522nmと R>99.7% 
@639nmの二枚を使用した。緑の出力鏡は T=2%
の凹面鏡を、赤の出力鏡には T=10%の凹面鏡を使
用した。共振器長は 75 mmである。 

 



Fig.1 Experimental setups of red and green CW 
laser pumped by GaN laser diodes. 
 
	 横軸を励起吸収パワー、縦軸を出力パワーとして、

入出力特性を Fig.2に示した。最大励起吸収パワー
が 2444mWのとき、緑では 797mWの出力パワー
が得られ、スロープ効率は 34%、発振閾値は 214 
mWであった。同様に、赤では 1135mWの出力パ
ワーが得られ、スロープ効率は 50%、発振閾値は
214mWであった。

 
Fig.2 Plots of the output power at 639nm & 522 
nm as a function of absorbed pump power. 
 

3. 実験２：AO-Q スイッチング動作 
共振器内に AOM(E-LD5)を挿入し,Qスイッチン

グ実験を行った。その時の実験セットアップを

Fig.3に示す。 

 

 
Fig.3 Experimental setups of Q-switched red and 
green laser using AOM pumped by GaN laser 
diodes. 
 
入出射側に用いたミラーおよび AOM を除いた

光学系は実験 1と同様のものであるが、AOM屈折
率が空気中より大きいため、共振器長 80 mmと実
験 1よりも長くなる。また、赤と緑では発振偏光が
直交するので AOMの損失を最小にするため，緑の
時は縦，赤の時は横向きに挿入した。Pr の蛍光寿
命が 38 µs.なので[4]，AOMの動作シーケンスの周
期を蛍光寿命の 3 倍にあたる、 120µs.ON / 
10µs.OFF (7.7kHz)に設定し緑の Q スイッチング
実験を行い、その後、同様に赤の Q スイッチング
実験を行った。横軸を励起吸収パワーと発振閾値の

比である r として、それぞれ繰り返し周波数が
7.7kHzの時の、緑と赤の出力特性とパルス幅をFig. 
4-5に示した。緑では最大励起パワー2444mW ( r = 
6.4 )において、ピークパワー102W、パルス幅 32ns.、 
繰り返し周波数 7.7 kHz、パルスエネルギー3.3 µJ、 
平均出力パワー60.4 mW が得られ、赤では最大励
起パワー2444 mW ( r = 18.1 )においてピークパワ



ー1570 W、パルス幅 17 ns.、繰り返し周波数、7.7 
kHz、パルスエネルギー11.2 µJ、平均出力パワー
215 mWのパルス発振が得られた。 

 
Fig.4 Plots of the peak power and pulse width at 
522nm as a function of initial inversion ratio r. 

 

Fig.5 Plots of the peak power and pulse width at 
639nm as a function of initial inversion ratio r. 
 

4. 実験３：AO-Q スイッチ SHG 実験 

Fig.3の実験セットアップの出力鏡を紫外域にそ
れぞれ 261nm、320nmにおいて 70%以上、90%以
上の HTコーティングが施してある入射角 20度の
凹面鏡に変え、その後平面鏡の HRの面で折り返す
V字共振器を組み，それぞれ BBO結晶と、LBO結
晶を挿入し、2次高調波のパルス発生を行った。こ
のとき、折り返し角度は 40度で、AOMの ON-OFF
シーケンスは実験2同様ON 120µs., OFF 10µs. 繰
り返し周波数 7.7kHzとした。実験セットアップを
Fig. 6に示した。 

 

 Fig.6 Experimental setups of second harmonic 
generation Q-switched red and greed laser using 
an AOM pumped by GaN laser diodes. 
 
	 それぞれ実験に用いた BBO結晶は結晶長 7 mm、
結晶カットφ=43.8°、ウォークオフ角 86.5mrad



で、LBO結晶は結晶長 8mm、結晶カットφ=53.6°、
ウォークオフ角 18.5mradのものを使用した。発生
させた 261nm、320nmの紫外光のパルス幅とピー
クパワーを実験 2と同様に横軸を rとして Fig. 7-8
に示した。紫外光と基本光の変換効率を測定するた

め、基本光のパルスエネルギーを、緑はM3の透過
光から、赤はM1とM3の間にガラス板をブリュー
スター角で挿入することで得た。261nm の紫外光

は 2444 mW励起( r = 3.3 )において、平均パワー 
67mW、最大ピークパワー62W、パルス幅 142ns.、
パルスエネルギー8.7µJ、共振器内変換効率は
86.1%を達成した。320nmの紫外光は 2444mW励
起( r = 6.7 )において、平均パワー380.2 mW最大
ピークパワー594.1Wパルス幅 32 ns.、パルスエネ
ルギー19µJ、共振器内変換効率は 87.6 %を達成し
た。 

 

Fig.7 Plots of the peak power and pulse width at 
261nm as a function of initial inversion ratio r. 

 

Fig.8 Plots of the peak power and pulse width at 
320nm as a function of initial inversion ratio r. 
 

5. まとめ 
我々は励起源に InGaN LDと結晶長 3.7cmの

Pr3+:YLFを使用して基本光波長 522nm、639nm
における2次高調波発生を行った。その結果261nm
では最大ピークパワー62W、基本光からの変換効率
86.1%、320nmでは最大ピークパワー594.1W、変
換効率 87.6%での発振を達成した。 
紫外光のパルスレーザは誘電体リソグラフィな

どのアプリケーションに使用できると期待される。 
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