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1. 研究の目的と背景 

近年，新規加工技術として超短パルスレーザー加工

が注目を浴びている．パルス幅がピコ(10-12)秒程度

のため非熱的加工が可能であり，高速精密マイクロ

マシニング，軽量複合材料の切断や孔空け，透明材

料の内部加工等，多くの応用研究が進められている．

このように次世代のレーザープロセッシング技術と

して，非接触かつ高品質加工が可能な超短パルスレ

ーザーが有効と考えられるが，フォトンコストが高

く実用化には至っていない．また現在の超短パルス

光源は出力が弱く，加工速度が遅いと言う問題があ

る．したがってレーザープロセッシング分野の発展

には安価かつ高平均出力（例えばキロワット以上）

の超短パルス光源の開発が重要である． 

一方，キロワット級の高平均出力ピコ秒レーザー

を開発する上では① 媒質内で発生する熱問題（波面

歪，熱レンズ効果や熱複屈折等）と② 材料表面での

ダメージが大きな問題となり，これらが出力制限を

与えている．そのため熱特性が高く，かつ大口径化

が可能な材料を開発することが光源の高出力化には

重要である。 

高平均出力パルスレーザーの母材には，単結晶と

同等の高い熱特性を有し，かつ 10 cm 角以上の大口

径化が可能なレーザー材料用透光性多結晶セラミッ

クス[1-3]が有効であると考えられる．実際に透光性

YAG（イットリウム・アルミニウム・ガーネット）

多結晶体を母材としたレーザーでは，2009 年に連続

波出力 100 kW を超えており[4]，またパルス動作に

おいても多くの大出力レーザー開発に利用されてい

る[5-7]．しかし，単位面積当たり 5 キロワットを超

える強励起時には熱問題が顕著に現れ，出力やビー

ム品質に大きな悪影響を与え，高出力化の致命的な

問題となる[8]．この熱問題はレーザー母材（YAG）

の熱伝導率の低さ(10 W/mK)が本質的な問題である

ため，解決が困難である． 

表１に代表的なレーザー材料の熱伝導率を示す．

表１からわかるように，アルミナ（Al2O3）は従来使用さ

れてきた高出力超短パルスレーザー母材よりも極めて

高い熱伝導率（～40 W/mK）を有しており，発熱による

影響が生じにくい．アルミナ単結晶を用いた超短パルス

レーザーにはチタンサファイアレーザーやルビーレーザ

ーがあるが，励起光源に高出力グリーンレーザーを必

要とするためコスト・出力の面から適さない．したがって，

高出力半導体レーザーで直接励起が可能な材料が実

現すれば従来のレーザー光源のみならず，超短パルス

光源の出力ブレークスルーをもたらす可能性がある． 

表１：代表的なレーザー材料の熱伝導率． 

レーザー材料 熱伝導率 (W/mK) 

YVO4 5.2 

KYW 3.3 

YAG 10 

Al2O3 41 

上述の背景から，本研究では優れた熱伝導率を有

するアルミナと優れた蛍光特性を有する希土類イオ

ン(Yb3+)の組み合わせに着目し，希土類添加透光性

アルミナ多結晶体の創製とそのレーザー応用のため

の研究を行った．多結晶体でレーザー品質の高い透

光性を得るためには一般的に光学的等方性の材料

（すなわり立方晶系）に限られている．一方アルミ

ナは六方晶系の一軸性結晶であり，光学的異方性材

料である．本研究では次章で述べるパルス通電加圧

焼結法を用いてレーザー波長よりも十分小さな結晶

粒で構成された焼結体を合成することでミー散乱を

低減し，異方性結晶の緻密透明化を行った．また，

その光学特性を評価したので報告する．  

 

 

 

 



2. 実験方法 

2.1. 粉体混合 

本研究では市販の高純度アルミナ粉体(Al2O3)と高

純度イッテルビウム酸化物粉体(Yb2O3)を使用した．

Yb の添加濃度が 0.2, 0.5 at.%となるようにそれぞ

れ秤量し，ボールミルで 6 時間混合処理を行った．

さらに超音波により分散処理を施した後，溶媒を乾

燥させた．乾燥粉体を乳鉢で粉砕し，篩にかけて分

級した． 

2.2. パルス通電加圧焼結による緻密透明化 

図１，２にパルス通電加圧焼結装置および焼結部の

構造をそれぞれ示す．図 2 に示すようにパルス通電

加圧焼結装置ではグラファイトの焼結型に粉を充填

し，パンチを用いて一軸加圧をしながらパルス電流

を印加することによって，機械的な加圧とパルス通

電加熱とによって粉体の焼結を行う方法である． 

本焼結法の特長は，φ300mm 級の大型試料合成が

可能であること[9]，100℃/min 以上の高速昇温が可

能であり，低温・短時間プロセスが可能であること

[10]である．特に後者では焼結体の粒成長が抑制で

き，微結晶粒組織で構成された焼結体の合成が可能

となる．その結果，既にアルミナのような異方性結

晶においても透光性が得られている[11,12]．また本

方式を用いて，アルミナに遷移金属イオン(Cr3+)や

希土類イオン（Tb3+）を添加した透光性多結晶体の合

成とその蛍光特性についても報告がされている

[13,14]． 

2.1 節で作製した粉体を図１のパルス通電加圧焼

結装置を用いて焼結した．焼結には内径φ10mm のグ

ラファイトダイに粉を充填し，パンチを用いて１軸

方向に 80 MPa で加圧した．装置内を真空状態にし，

昇温速度 50℃/min, 100℃/min，300℃/min とし，昇

温速度が透過率に与える影響を調査した．焼結温度

は 1400℃程度とした． 

2.3. 光学特性の評価 

2.2 節で得られた焼結体の両面に光学研磨を施し，

その透過スペクトルを分光光度計で調べた．その後，

図 3 の構成で蛍光スペクトルを評価した．室温では

Yb3+イオンによる再吸収によって蛍光観測できなか

ったため，クライオスタットを用いて試料を 50 K ま

で冷却し，再吸収の影響を取り除いた．波長 976 nm

のファイバー結合型 LD を試料に照射した．その蛍光

をコリメートレンズを用いて分光器に導入し，スペ

クトルを調べた． 

 

 

図１：パルス通電加圧焼結装置． 

 

図２：焼結部の構造． 
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図３：蛍光スペクトルの測定系． 



3. 実験結果と考察 

図 4 に Yb 添加濃度 0.2at.%, 昇温速度 50℃/min の

焼結体試料の写真を，図 5に昇温速度 50, 100, 300℃

/min の焼結体の透過スペクトルを示す．図 4 から，

希土類添加アルミナ焼結体において透光性が得られ

たが，黒さが残っていることがわかる．これは真空

中で高温に焼結したため還元反応が起こり，結晶内

の酸素欠陥によるダークニングであると考えられる． 

 一方，図 5 の透過スペクトルより，昇温速度 50℃

/minの焼結体において，波長1000 nmの透過率40%

が得られた．また昇温速度が遅い程，高い透過率が

得られる傾向にあった．今後はさらに昇温速度を遅

くするなどの調査を行い，昇温速度が透光性に与え

る影響について調査を行う．加えて焼結体の組織観

察を行い，どの程度の大きさの結晶粒で構成されて

いるかの調査や，構造解析から他相の析出が無いか

などの調査を行う予定である． 

 
 

 

 また図 5 では波長 970―985 nm 付近に Yb3+特有

の吸収が確認できる．波長 976 nm の LD を用いて

蛍光スペクトルを調査したが，添加濃度 0.2 at.%の

試料では蛍光量が少なく観測ができなかった．一方，

添加濃度 0.5 at.%, 昇温速度 100℃/min の試料では

透光性が得られなかったが，温度 50 K の低温でわ

ずかに蛍光することがわかった．その結果を図 6 に

示す．波長 1000 nm 付近をピークに，ブロードな蛍

光を示すことが分かる．現在は添加濃度が小さいた

め蛍光量も少ないが，今後は添加濃度の向上と透光

性の両立を試みる予定である． 

 

4. まとめ 

本研究では，次世代の高平均出力レーザー用の材料

として，高熱伝導率を有するアルミナと，高い蛍光

特性を示す希土類(Yb3+)を組み合わせた透光性多結

晶体の合成とその評価を行った．パルス通電加圧焼

結による低温・短時間焼結によって粒成長を抑制し，

微結晶粒で構成される焼結体を合成することでミー

散乱を低減し，透光性の向上を試みた．その結果，

昇温速度 50℃/min，焼結温度 1400℃において透過率

40%が得られた．また Yb 添加したアルミナ焼結体に

おいてブロードな蛍光を確認した． 

 今後は，主に組織観察と構造解析を中心に進めて，

希土類イオンのアルミナへの固溶状態について評価

をする予定である．また焼結温度，昇温速度に加え

て加圧力や保持時間，粉体混合方法等についても詳

細に調査する予定である． 

 

 

 

 

図４：焼結体の写真（Yb 0.2 at.%）． 

 

図５：焼結体の透過スペクトル． 

 

図６：Yb 添加濃度 0.5 at.%焼結体の 

蛍光スペクトル． 
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