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　高出力ファイバレーザは、安定な横
モード特性を持つビーム、大きな表面
積対体積比に起因する容易な熱管理、
軽量かつ頑丈で小型なパッケージング
などの従来の固体レーザを超えるいく
つかの利点を提供する。しかし、光フ
ァイバ増幅の利点は欠点を伴う。長い
動作距離と導波路構造は、結局のとこ
ろ高出力レーザのスケーラビリティを
制限する誘導ブリルアンとラマン散乱
ならびに自己位相変調などの光非線形
性の原因になりうる。
　動作モードの実効面積の増大は対応

する非線形性の抑制につながるので、
多くの努力が基本（LP01）モードのサイ
ズを拡大する多様なアプローチに向け
られた。解答の1つは従来のファイバ
設計のコアサイズを単純に増加させる
ことだ。これは、原理的には、単一モ
ード動作を維持しながらモード実効面
積を拡大することができるとはいえ、
コアの屈折率差が極めて低い場合に限
られる。そのようなファイバは屈曲に
極めて敏感であり、したがって、ファ
イバは曲がらずまっすぐに保たれなけ
ればならない。これらのロッド状ファ

イバはパワースケーリングには成功す
るが、コイル状増幅器としてのコンパ
クトなパッケージングや他の光ファイ
バへの簡便な融着接続などファイバ固
有の形状からくる多くの利点を失うこ
とになる（1）。
　もう1つのアプローチは、屈折率差
を増強して、正確にはシングルモード
ではないファイバの基本モードで動作
させ、不要な高次モードを各種の手段
で取り除く方法だ。これによってより
大きなモード領域と高効率のシングル
モード動作が可能になる。高次モード
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図1　従来式単一モードファイバで
のLP01基本モードの実効面積（左
上）と従来のラージモードエリア

（LMA）ファイバの900μm2実効
面積（左下）をそれらの相対的サイ
ズをスケール化して比較した。し
かし、LP011モードで動作する
エ ル ビ ウ ム ド ー プ 高 次 モ ー ド

（HOM）ファイバで測定されたビー
ムプロファイル（右）は、低レベル
の非線形性でのファイバ増幅を可
能にする、はるかに大きな4000
μm2の実効面積を示した。



の漏れチャネルとなるファイバクラッ
ド内に配置されたホールとロッド、螺
旋コイル状コア、直線状コアを囲む第
2のカイラルコイル状コアなども活発
に探求されている（2）〜（4）。しかし、基本
モードで動作するファイバ増幅器は依
然として重大な限界を抱えている。第
1に、基本モードはそのサイズを増す
とさらに不安定になる。第2に、光フ
ァイバがコイル化されると、屈折率の
屈曲誘起変化が基本モードの実効面積
のかなりの減少を引き起こし、超大型
の基本モード実効面積を使うファイバ
設計の利点が打ち消される。

高出力、低非線形性増幅へのHOM
　米OFSラボラトリーズ社（OFS Labo­
ratories）で開拓された代替アプローチ
は、多数のモードをサポートするファ
イバを設計し、次いで単一の特別に選
択された高次モード（HOM：high-order 
mode）で動作させる（5）。そのようなHOM
ファイバは、従来のラージモードエリア

（LMA）ファイバの持つ900μm2に比べ
て劇的に大きな最高4000μm2という
実効面積の増加を許容し、低い非線形
性レベルでの増幅を可能にする（図1）。
　これらの超ラージエリアモードにお

ける増幅の成功は高次モードがいくつ
かの驚くべき、そして多少直観と相い
れない利点を持っているがゆえに可能
になる。それらは同一面積を持つ基本
モードに比べて光ファイバへの典型的
な摂動によって引き起こされるモード
結合に左右されないので、不要モード
のコンテンツレベルがかなり低く抑え
られ、安定した出力ビームを生み出す。
それらは、屈曲によって引き起こされ
る面積縮小の影響もほとんど受けな
い。例えば、まっすぐな状態で実効面
積（Aeff）が2000μm2 になるように設
計されたLP01モードを持つファイバは、
ファイバが曲げ直径15cmのコイル化
されると、面積が75%低減するだろう。
しかし、LP07モードは同様な条件の下
で面積がたった3%減るだけである。
結局のところ、超大面積を持つHOM
ファイバは、標準的な単一モードファ
イバへの簡便な融着接続を受け入れる
のであれば作製可能である。

HOM増幅器
　増幅セットアップでは、HOMファイ
バの屈折率プロファイルにおける中心
ピークは基本モードを導波し、最適化
された融着接続用の単一モードファイ
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図2　HOMファイバ（上）の動作原理は、屈折率プロファイルの中心コア領域内を導波された基本
モードと大きなアウターペデスタルによって導波された高次モードを示す。HOMファイバは、典
型的なファイバ増幅セットアップ（下）に集積されている。



バのモードに対してサイズと形状が適
合するように設計される（図2）。高次
モードは、150μmかそれ以上の直径
を持ちうるアウターコア領域内を誘導
される。このファイバには、利得を提
供する希土類元素がドープされてい
る。高純度（99%以上）での結合と、基
本モードと目的HOM間の選択性は、
長周期回折格子（LPG）との位相整合
を使って達成される。
　ポンプと信号ビームは適切なコンバ
イナを使って合波され、HOMファイ
バへと共にラウンチされる。LPGは信
号を基本モードから高次モードへと変
換し、その信号は高次モード内を伝搬
する間に増幅される。出力部で、この
信号は第2の整合格子または位相板な
どのバルク光学素子によって再変換さ
れて基本モードに戻される。
　理想的なステップ屈折率の円筒対称
導波路からの高次モードが、数学的に
第一種の平頂ベッセル関数で表せると
いうことは注目に値する。これは高出
力光ビームとしていくつかの本質的に
有用な性質を持っているからだ。これ
らのビームは一般に中心スポットが高
強度で長距離を伝搬するので「回折フ
リー」とみなされ、ベッセルビームは
一般にアキシコンなどの光学素子を使
って自由空間内で生成される。HOM

ファイバ増幅器は、長焦点深度顕微鏡、
マイクロマシニング、光ピンセットな
どの様々な応用向けの高出力で優れた
モード純度を持つベッセルビームを発
生させる見事な集積アプローチを提供
する。

CWとパルス増幅
　OFS社において、イッテルビウム（Yb）
とエルビウム（Er）ドープの両HOM増
幅器のデモンストレーションが行われ
た（6）。YbドープHOM増幅器に対し
ては、高出力マルチモードポンプがテ
ーパ付ファイババンドルを使って結合
された。このHOMファイバは、クラッ
ドポンピング用に低屈折率材料で被覆
し、実効面積3300μm2をもつLP09モ
ードで動作させた。その結果、9.5mフ
ァイバの高次モードにおいて200Wの
パワーを優れたモード品質で発生した

（図3）。第2の実験では、追加の出力
長周期回折格子を使って、増幅器がそ
の光を基本モードに再変換する試験を
実施した。ここでは、46Wの1080nm
信号パワーが90Wのポンプパワーで得
られたことから、高い連続波（CW）パ
ワーを達成し、高い忠実度で基本モー
ドへと再変換するHOMの能力が実証
された。
　Erドープファイバの場合、われわれ

は高パルスエネルギー増幅に注目し
た。達成可能なその大きな実効面積ゆ
えに、高次モードは、非線形光学、マ
イクロマシニング、レーザ測距、リモ
ートセンシングなどの様々な用途に有
用である、高ピークパワーパルスと高
パルスエネルギー用途に適している。
　Erドープ増幅器のクラッドポンピング
は低吸収と理想的なポンプ光源の欠如
とにより困難である。したがってOFS
社はErドープHOM増幅器のポンプ用
として、コアポンピングYbフリー Erド
ープファイバに適した、100W以上の
単一モードCW出力をもつ、高出力の
1480nm単一モードラマンファイバレ
ーザを開発した。この1480nmラマン
ファイバレーザを単一モードファイバ
溶融型波長分割多重化装置（WDM）を
使って1550nmパルス信号光源に結合
させた。そしてポンプと信号の両方を
1つの超広帯域LPGによって同じ高次
モードに変換させた。同一モードのポ
ンプと信号の同時伝搬ゆえに、ポンプ
─信号の重なりはほぼ完全であった。
そのことが数メートルという短いファ
イバ長の利用を可能にし、不要な外部
からの高次モードの抑制を助けた。
　実効面積2400μm2のErドープHOM
増幅器での初期実験は100kWのピーク
パワーパルスの発生を確認した。4mの
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図3　クラッドポンプさ
れたYbドープHOM増
幅器の出力、スペクトル、
ビームプロファイルを示
した。これらは高次モー
ドで最大200Wの出力
が達成されることを示し
ている。



同一長さ、1530nmで30dB/mの同一エ
ルビウム吸収の実効面積880μm2を持
つ従来型LMA Erドープ増幅に比べて、
HOM増幅器は同じ非線形レベルで3
倍のパルスエネルギーを発生した（7）。
　ごく最近、実効面積6000μm2のCW
シード ErドープHOM増幅器は1560 
nmでのLP014モードにおいて55Wを発
生した（図4）（8）。ナノ秒シードパルス
では、10kHzのパルス列で0.5mJの高
いパルスエネルギーと0.5MWのピーク
パワーが達成された。これは単一の横
モード動作のErドープ増幅器でこれま
でに達成された最高記録ピークパワー
である。これらのパルスピークパワー
では、変調不安定性によるそのパルス
内の非線形スペクトル成分と雑音が出
力光スペクトルと出力パルスの両方に
見られた。
　前例のない実効面積を持つ光ファイ
バ増幅器が高次モードの利用によって
可能になった。実効面積が最大化され

ると同時に、コイル状の光ファイバを
使用するコンパクトなパッケージングや
融着接続コンポーネントを使ったロバ
ストな光アライメントなど光ファイバ
の望ましい特徴も維持された。実証さ
れたクラッドポンプYbドープとコアポ
ンプErドープHOM増幅器は高出力、

低非線形性に加えて、高出力ファイバ
レーザアーキテクチャに対する大きな
展望を示している。今日までに希土類
元素ドープHOMファイバで実証され
た最大面積は6000μm2であるが、わ
れわれは、より大きい面積へのさらな
る拡大が達成されると確信している。
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図4　 6000μm2 の実効面積
を持つコアポンプErドープHOM
増幅器における1560nmでのナ
ノ秒パルス増幅器の平均パワー、
パルスエネルギー、スペクトルお
よび出力パルスを示した。


