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EVなどに用いられる基幹部品へ、高品質な溶接やスパッタレス溶接を実現する波長500nm
帯の新たなレーザー溶接装置および技術をお客様に提案することです。

基幹部品の接合材料（主に金・銅）に対して、500nm帯の波長が有効なことが実証されて
います。しかしながら500nm帯のレーザー光源（固体、ファイバー、半導体レーザーなど）
の高出力化には、それぞれ課題があります。本技術開発は、それぞれの光源の利点を活か
した新たなレーザー光源（基本波の挟帯域化、高効率・高輝度化）の開発を行い、第２高
調波の発生を確認しました。

① ファイバーレーザー光源に用いられている部品・技術の取り込み（製品コスト削減）
② 新レーザー結晶（クリスタルファイバー結晶）による固体レーザーの高出力化
③ 挟帯域発振技術による高調波変換効率の向上

波長500nm帯の新たなレーザー溶接装置および技術の用途は、リレーやコイル、モータ
（EV、家電、産業用ロボット）、電子部品、医療機器などの部品溶接（生産ライン）や溶
接を基にした生産設備（組込）などです。
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③ 新レーザー素子（直径φ1mm のファイバー結晶の有効性） 

新レーザー素子（直径φ1mmのファイバー結晶）の有効性を確認するため、直径φ2mm、長さ 30mmの Yb：

YAG結晶にて 1030nmにおけるレーザー光最大出力等の比較を行いました。前項同様、短共振器長による出

力比較、さらに共振器内にポラライザー（偏光子）を挿入し直線偏光の制御に伴う減衰等の比較（図５参

照）を行いました。特に直線偏光を取り出すために伴う損失の差に大きな違いが現れており、期待した通

りの有効性が確認できました。また、図６にφ1mm を用いた出力ビームのプロファイルを掲げます。ビー

ム品質の測定は行なっていませんが、かなり良好なビーム品質が確認できています。 
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基本波(1030nm )出⼒特性（ 実験結果） と励起LD購⼊価格（ ⾒積）

最⼤出⼒：106W
変換効率：52%

基本波出⼒、変換効率の本年度⽬標を達成

項⽬ ⽬標値 結果

出⼒ > 100W 106W@205W励起

光-光変換効率 > 50% 52%@200W励起

515nm
出⼒ [W ]

1030nm
出⼒ [W ]

1030nm
変換効率

LD
出⼒ [W ]

LD購⼊価格
⾒積

300 600

30%〜40%

1.5kW〜2kW JPY2,500k

500 1000 2.5kW〜3kW JPY3,500k

1000 2000 5kW〜6.5kW JPY8,000k

注記）LD購⼊価格は、JPY250k/200Wとして⾒積もる
JPY10k/Wとすれば、1kW-SHGの場合、JPY6,500k(CNY450k)

光-光変換効率50%以上を得た結果から
⾼出⼒化時の変換効率を30%〜40%と
して必要なLDの出⼒を⾒積もる

saturated round-trip gain of 5. At max imum pump power,
the output power of 200 W (Fig. 3) means that the gain
medium amplifies the intracavity beam from 50 W (the
fraction of power reflected by the 20% output coupler)
to 250 W in one round-trip. This reveals the high potential
of single-crystal fiber technology providing both high
gain and significant extraction efficiency for power am-
plifier design. In order to study the impact of the intensity
profile on extraction efficiency, we modelized our single-
crystal fiber amplifier using a similar method to what is
described in [8]. Two cases were considered for the
signal: a 700 m diameter flat-top beam and a 500 m
Gaussian beam. For a pump power of 600 W and an input
signal of 50 W, we found an output power of 258 W for the
flat-top beam and 216 W for the Gaussian beam. This
small difference is due to high saturation of the gain in
the case of power amplification . This shows that good
extraction efficiency can be expected even for high
quality signal beams.

In conclusion, we have demonstrated the potential of
the single-crystal fiber technology for the high power re-
gime with more than 250 W of output power obtained out
of an Yb:YAG continuous-wave laser. To our knowledge,
this is the present power record, exceeding previous re-
sults reported on single-crystal fibers by a factor of 4. The
optical efficiency of up to 44% and a slope efficiency of
53% represent the highest efficiency ever achieved with a
single-crystal fiber laser. The analysis of the performance
obtained with a low reflecting output coupler indicates
that a power amplifier boosting power from 50 W to
250 W in a two-pass configuration should be feasib le w ith
this Yb:YAG single-crysta l fiber. This proves that the way
is open towards simple and efficient power amplifiers in
the “100 W class” for Yb:YAG single-crystal fibers.

Xavier Délen acknowledges the French DGA for the
funding of his Ph.D.
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Fig. 3. (Color online) Efficiency curves.
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図４ 1030nm出力特性と変換効率 

Yb:YAG結晶サイズφ1x30mmにおける短共振器長構成から得られた最大出力と変換効率を示す。 

グラフ内のグラフは参考文献による短共振器長による出力特性であり、赤マークが本結果である。 
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Beam Diameter : 4 Sigma (ISO) Axis (dSigma X, dSigma Y): (2271.2,2465.3) µm

Crosshair Center: Centroid Effective Diameter: 2370.2 µm

Orientation Crosshair: Auto Orient Ellipticity: 92.1 %

Exposure Time: 200.00 ms (AUTO) Orientation: -0.5 degrees

Image Orientation: 0 degrees Centroid (X,Y): (-681.8,-294.4) µm

Image Averaging: None Peak (X,Y): (-726.0,-363.0) µm

Active Area: 2048 x 2048 Peak Saturation Level: 89.5 %

Pixel Addressing: None Peak to Average Ratio (X,Y): (NA,NA)

Camera Gain: 1.00 Divergence (X,Y): (11.4,12.3) mrad

ADC Level: 12 bit Relative Centroid (X,Y): (-681.8,-294.4) µm

Relative Position (X,Y): (0.0,0.0) µm Relative Peak (X,Y): (-726.0,-363.0) µm
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図５ 直径φ1mmとφ2mmにおける出力比較 
ポラライザーによる直線偏光制御を行った共振器からの出力特性を

示す。共振器長は大凡 120mm。φ1mm x 30mm を用いた場合の出力

は約 80Wに対して、φ2mm x 30mm の場合は約 40Wとなった。 

図６ ビームプロファイル 
φ1mm x 30mm を用いたレーザー出力光のビームプ

ロファイルを示す。 
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