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2次非線形光学定数の精密測定

※被引用回数 1132回（2026年2月10日現在@Google Scholar）



分子研時代

（1999~2004）



拡散接合を用いたGaAs擬似位相整合波長変換デバイス



拡散接合を用いたGaAs擬似位相整合波長変換デバイス



セラミックNd:YAGレーザーの基礎光学特性

※被引用回数 253回（2026年2月10日現在@Google Scholar）





セラミックNd:YAGレーザーの熱複屈折効果











単結晶Nd:YAGレーザーの熱複屈折効果低減





中大移籍後

（2004~現在）



高性能レーザーの開発

小型高性能固体レーザーの開発

高効率・高出力波長変換デバイスの開発

新規レーザーの開発

レーザー応用
加工

医療
への展開

波長変換材料の基礎光学特性精密評価

屈折率

電気光学定数

2次非線形光学定数

の精密測定

研究テーマ



屈折率精密測定 → 位相整合条件／QPM周期の同定
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Digital precision spectrometer (Shimadzu Device, GM-1D)

Rotary encoder with a
± 1 arcsecond resolution °’ ”

Collimator
Telescope

Sample stage

測定装置

屈折率精度 < 1 x 10-4



屈折率温度依存性測定用ホルダ

50 mm

50 mm

50 mm

Peltier devices

Temperature
Sensor

Prism sample

Slit (2 mm)

Slit (2 mm)
Peltier devices

A home-made sample holder controls the ambient temperature inside the box within ±0.1 oC.



定比組成LiTaO3 (SLT) の測定結果

no ne

no ne

Undoped SLT

1.0 mol% MgO:SLT



LaBGeO5 (LBGO) の測定結果

no ne



2次非線形光学定数精密測定 → 波長変換効率の同定
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第2高調波パワー: 

ウェッジ法測定系 Makerフリンジ測定結果（ARコート有り試料）



試料内での多重反射干渉効果を考慮した解析

Makerフリンジ測定結果（ARコート無し試料）

拡大



各種波長変換材料の2次非線形光学定数
庄司一郎，近藤高志，レーザー研究 37(4), 101 (2009). 



常温接合を用いた固体レーザー／波長変換デバイスの開発

Adsorbed
Molecules

Plates
to be

bonded

Oxidized 
Layers

1. Setting 2. Etching
(Surface activation)

3. Bonding

Surface
Atoms

Ar Atoms

Ar Atom
Beam

Press

Bonded
Interface

Atomically bonded in high vacuum at RT → High quality without degradation

Bonding can be made for variety of materials including semiconductors, metals, and ceramics, even between different 
materials.

in a Vacuum Chamber @RT

Surface Activated Bonding [ T. Suga, et al. Acta Metall. Mater. 40, pp. S133-S137 (1992). ]



常温接合装置



複合構造レーザー

- CVD Single Crystal (Element Six)

- Size: 3 mm x 3 mm x 1.5 mmt

- Surface Roughness: Ra < 1 nm

Specifications of the diamond

YAG diamond

Thermal conductivity 10 W/m・K 2000 W/m・K

Linear Expansion Coeff. 8 x 10-6 /K 1 x 10-6 /K

x 200

Nd:YAG + diamond heat spreader

x 8



接合界面に無反射コート層を有するNd:YAG/ダイヤモンド複合構造

É We succeeded in bonding of 
the coated crystal for the first time.

Possible to minimize the Fresnel 
reflection loss at the bonded interface 

Suppress a decrease of the slope efficiency

4.5 mm 3 mm

3 mm

Diamond

Nd:YAG

Nd:YAG/diamond composite with AR coating at the 
bonded interface

Diamond Nd:YAG

AR@1064 nm, HT@808 nm

λ = 1064 nm

Refractive index

Nd:YAG 1.82

Diamond 2.39



レーザー発振特性
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¸ Nearly the same slope efficiency with that of the noncomposite Nd:YAG has been achieved.

¸ Still higher output power than that of directly bonded composite has been obtained.

Nd:YAG single 
crystal

Broken

H. Ichikawa et al., Opt. Express. 25, 22797 (2017).



ウォークオフ補償深紫外光発生 BBO (-BaB2O4)

5 mm

3.5 

mm

5 mm3.5 mm

2.5 mm

Walk-off compensating BBO

Beam

Separation

(Walk off)

0.5 mm 1.0 mm 1.0 mm 1.0 mm1.0 mm 0.5 mm

Output UV beam

Input Green Beam 

Direction of c-axis

Bulk BBO crystal



紫外第2高調波発生実験結果

K. Hara, et al., Appl. Phys. Express 5, 052201 (2012).

from bulk BBO from RTB-BBO
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中赤外発生擬似位相整合（QPM）波長変換デバイス

¸用途1. Molecular fingerprint region in spectroscopy

Zhao et al., Laser & Photon. Rev. 11, 
1700005 (2017).
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No high-power laser oscillating in this region →  Wavelength conversion

¸用途2. Laser processing for plastic waste separation

中赤外発生擬似位相整合（QPM）波長変換デバイス



GaAs LiNbO3

Transparent 
wavelength range

0.87 ~ 17 μm 0.42 ~ 5.2 μm

Nonlinear-optical 
coefficient

170 pm/V 25.2 pm/V

Thermal conductivity 46 W/mK 1.2 W/mK

GaAs is a promising material to realize high-power wavelength conversion in mid-IR region.

GaAs is optically isotropic

Quasi-phase matching (QPM) is necessary for highly efficient wavelength conversion.

中赤外発生波長変換材料: GaAs

常温接合



常温接合によるQPM構造作製プロセス

GaAs plates
Face to face ＆ 
Orientation reversed

Ar beam source (FAB 110)
Upper rod

Transfer stage

• Degree of vacuum: 10-4 Pa

• Irradiation time : 10 min

YAG substrate



常温接合によるQPM構造作製プロセス

Press



常温接合によるQPM構造作製プロセス

Pulling up



常温接合によるQPM構造作製プロセス

Supplying another plate

Transfer



GaAs QPM構造

The 53-plate stack generated 29 times higher SH power than the 9-plate stack.

x 29

53-plate stack

9-plate stack

Terumitsu Kubota et al., Opt. Mater. Express 7, 932 (2017); Hiroaki Takase et al., Proc. SPIE 10902, 109020I (2019).

5.6 mm

53 stacked plates with 106 μm thickness each
(first-order QPM for SHG of CO2 laser@10.6 μm)



さらなる中赤外波長変換材料: ZnSe

GaAs ZnSe

Transparent wavelength range 0.87 ~ 17 μm 0.46 ~ 20 μm

Nonlinear-optical coefficient: d 170 pm/V 30 pm/V

Thermal conductivity 46 W/mK 18 W/mK

Wider band gap energy than GaAs

→ High-power 1 μm lasers can be used as pump sources for optical parametric 
generation/oscillation (OPG/OPO) due to their low two-photon absorption.

ZnSe is transparent to longer wavelength than GaAs.

Advantages



ZnSeプレート常温接合QPM構造

6-plate stack

Single ZnSe plate
4-plate stack of ZnSe
6-plate stack of ZnSe
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ZnSe QPMデバイスを用いた中赤外発生

¸ Intra-pulse difference-frequency generation (DFG) using a Cr:ZnS fs laser as a pump source

[Pulse width: 14 fs, Center wavelength: 2.25 μm, Bandwidth: 1500 cm-1, Rep. rate: 40 MHz, Average power: 1.9 W]

1500 cm-1

佐藤葵，尾谷時史，倉本悠多，庄司一郎，芦原聡，2025年春季応物 15p-K308-5.



6.7-13.2 µm
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ZnSe QPMデバイスを用いた中赤外発生



レーザーの医療応用

水頭症用シャントチューブ内脳脊髄液流量測定

髄液

過剰に溜まった髄液が脳を圧迫

脳室

腹腔

シャント
バルブ

シャント
チューブ

治療法： シャント術

※ チューブ内の髄液流量

を直接リアルタイム測定

する手段がない



Laser-two-Focus Velocimetry (L2F) 法による測定

標的物質： インドシアニングリーン (ICG)



測定信号の解析

切り取り範囲

生データ スムージング＆正規化＆相互相関解析



設定流量と測定流量との関係

木村圭吾，清水悠斗，宮鍋勲也，庄司一郎，藍原康雄，2026年春季応物 15a-M_110-6.




