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　ファイバレーザは標準的な固体レー
ザの一種だが、その媒体はロッド、ス
ラブ、ディスクなどではなく、クラッド
したファイバから構成される。レーザ
光はファイバの中心にあるコア中のド
ーパントから放射されるが、コア構造
は簡単なものからかなり複雑なものま
でさまざまに構成できる。ファイバレ
ーザの重要な点は、ファイバが大きな
表面対体積比をもつので、熱が比較的
容易に放散することにある。
　ファイバレーザは光学的にポンプさ
れ、そのほとんどは半導体レーザを使
うが、ごく一部は他のファイバレーザ
も使用する。これらのシステムの光学
系は一般にファイバ部品が使われ、そ
のほとんどがファイバを用いて相互に
接続される。バルク光学系を使用する
場合もあり、内部のファイバ結合系を
外部のバルク光学系と組み合わせる場
合もある。
　ポンプ用の半導体レーザ光源はファ
イバを取り付けた単一レーザ、アレイ
レーザまたは多数の個別レーザが使わ
れ、それぞれがファイバカプラと接続
される。希土類元素をドープしたファ
イバは両端に共振器ミラーを配置する
が、実際のミラーはファイバ内部に製
作されたファイバブラッググレーティ
ングを使用する。ファイバの出力ビー
ムがファイバ以外の部品に結合する場
合を除いて、ファイバレーザの両端に

バルク光学系が配置されることはな
い。ファイバはコイル状に巻きつけら
れるので、必要な場合は何メートルも
のレーザ共振器を使うことができる。

二重コア構造
　ファイバレーザに使用するファイバ
は構造が重要になる。その最も一般的
な形状は二重コア構造である（図1）。
ドープなしアウターコア（インナークラ
ッドと呼ばれることもある）はポンプ光
を捕集し、ファイバに沿って導波する。
ファイバから発生する誘導放出は一般
に単一モードでインナーコアを伝搬す
る。インナーコアはポンプ光によって
誘導放出を発生するドーパント（イッ
テルビウムまたはエルビウム）が含ま
れる。アウターコアの断面は多数の非
円形状が使われる。その六角形、D字
型、長方形などの形状はポンプ光が中
心コアから失われる機会を少なくする。
　ファイバレーザは端面または側面か

らポンプされる（図2）。端面ポンプの
場合は1つ以上のポンプレーザからの
ポンプ光がファイバ端面に入射する。
側面ポンプの場合はポンプ光がファイ
バの側面に結合する。実際には光が中
心軸の直角から入射するレーザロッド
の側面ポンピングとは異なり、ポンプ
光をアウターコアに結合するカプラが
使われる。
　ファイバレーザのポンピングは多数
の設計が検討された。ポンプ光のコア
への結合、その光吸収との整合および
ポンプ光のインナーコアへの結合を注
意深く設計することで、インナーコア
に誘導放出を起こす反転分布が形成さ
れる。レーザコアの利得の度合いはフ
ァイバへのドーピングとファイバ長に
依存する。設計者はこれらの要因を調
整し、必要とされる性能を確保する。
　得られるパワーには限界があり、と
くに単一モードファイバ内部の働きが
制約要因になる。このようなファイバコ
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図1　ファイバレー
ザの構造にはレーザ
本体としての希土類
元素ドープインナー
コア、ポンプ光を導
波するドープなしア
ウターコア（インナー
クラッドとも呼ばれ
る）およびアウターク
ラッドが含まれる。
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アは断面積が非常に小さいので、通過
光の強度は非常に高くなる。強度が強
いほど非線形ブリルアン散乱が重要に
なり、マルチキロワットレベルの出力
に対して限界をもたらす。出力があま
りにも高いと、ファイバ端面には光学
的損傷が発生する。

ファイバレーザの特徴
　ファイバをレーザ媒質に使用すると、
半導体レーザによるポンピングに十分
な長い相互作用長が得られる。この幾
何学形状は高い光子変換効率をもたら
し、ロバストで小型の設計が可能にな
る。ファイバ部品を融着接続すると、調
整の必要な離散光学系は不要になり、
アラインメントからも解放される。
　ファイバベースのレーザ設計は高度
な適応性が得られ、重い鋼鈑の溶接か
らフェムト秒パルスの生成まですべて
の用途への対応が可能になる。ファイ
バレーザには多数のバリエーションが
あり、厳密に言えば、ファイバレーザで
ない構造もある。ファイバ増幅器は単
一光路による増幅が可能であり、多数
の波長を同時に増幅できるので、光通
信に使用される。ファイバ増幅はファ
イバレーザの出力を意図的に増強する
マスタ発振器パワー増幅器（MOPA）に
も使用される。ファイバ増幅器が連続
波（CW）レーザと一緒に使用される場
合もある。
　もう1つの例には誘導放出を抑圧し
たファイバ増幅自然放出光源がある。
別の例にはラマン利得にもとづくラマ
ンファイバレーザがあり、そこでは基
本的に波長のラマンシフトが起こる。
この増幅手法は普及していないが、研
究には使われている。標準的なシリカ
ファイバではなく、フッ化物ガラスファ
イバを使用して、ラマンレーザの発振
と増幅の新しい研究が行われている。

　しかし、ファイバレーザ用の母材は
コアに希土類元素ドーパントをもつシ
リカガラスが広く使われている。ドー
パントはイッテルビウムとエルビウム
が基本になる。イッテルビウムは約
1030から1080nmの範囲に中心波長が
あり、さらに広い範囲の発光波長を得
ることもできる。940nmの波長領域で
発光するポンプ用半導体レーザを使用
すると、光子欠損が非常に少なくなる。
イッテルビウムは高濃度であってもネ
オジムに起こるような自己消光効果が
生じない。そのために、ネオジムはバ
ルクレーザに使われ、イッテルビウム
はファイバレーザに使用される（いずれ
もほぼ等しいレーザ波長が得られる）。
　エルビウムファイバレーザはアイセー
フ波長の1530から1620nmの範囲にお
いて発振する。この波長を周波数二倍
化すると、他の方法ではファイバレーザ
から得ることのできない780nmのレー
ザ光が発生する。また、エルビウムにイ
ッテルビウムを共ドープすると、イッテ

ルビウムがポンプ光を吸収し、エルビウ
ムへのエネルギー移動が起こる。別の
ドーパントのツリウムは、より深い近赤
外（NIR:1750から2100nm）領域で発
振し、もう1つのアイセーフ材料になる。

高効率
　ファイバレーザは擬似3準位系レー
ザからなる。ポンプ光子は基底状態か
ら上位の準位への遷移を励起し、レー
ザ遷移は上位の最低準位から基底状態
の枝分れした準位に落ちる。これは効
率が非常に高い。例えば、940nmの
ポンプ光子によるイッテルビウムは、
1030nmの放出光子を発生し、その量
子欠損（エネルギー損失）は約9%しか
ない（表1）。
　対照的に、ネオジムの標準的な808 
nmポンプスペクトル線は約24%の量
子欠損が生じる。したがって、イッテ
ルビウムは基本的に高い効率が得られ
る。とは言いながら、イッテルビウム
も光子の一部が失われるので、100%
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活性元素 出力 励起バンド 光子変換効率

ネオジム（固体レーザ） 1064〜1088nm 808nm 76％

イッテルビウム 1030〜1100nm 910、940、975nm 940/1030において
90%以上

エルビウム 1550バンド 980、1480nm 95%または63%

Yb-Er エルビウム イッテルビウム

ツリウム 1750〜2100nm 793nm 2アウト/1イン

表1　光子変換効率
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の効率を実現することはできない。イ
ッテルビウムは多数のバンドを用いて
励起できる。エルビウムの励起は1480 
nmまたは980nmのバンドを使用でき
るが、光子欠損の点から見ると、後者
は効率的ではない。しかし、980nm
は優れたポンプ光源を利用できる優位
性が得られる。
　ファイバレーザの全体効率は2段階
のプロセスによって決まる。第1はポ
ンプ用の半導体レーザの効率が重要に
なる。半導体レーザは効率が非常に高
く、50%オーダの電気‐光変換効率が
得られる。実験室ではさらに良い結果
も実証され、電気的にポンプしたエネル
ギーの70%以上が光に変換されている。
ポンプレーザからの出力をファイバレ
ーザの吸収スペクトル線に注意深く整
合すると、その結果がポンプ効率になる。
　第2は光‐光変換効率が重要になる。
光子欠損が少ないと、高い励起効率と
抽出効率が実現され、60%から70%オ
ーダの光‐光変換効率が得られる。そ
の結果、ウォールプラグ効率は25%か
ら35%の範囲になる。

目的別の多様な構成
　連続波ファイバレーザは単一モード
または多モード（横モード）が得られる。
単一モードレーザは材料加工や大気伝
搬用の高品質ビームが得られ、多モー
ド産業用レーザはより高いパワー源に
なる。用途が極端に高い強度を必要と
しなければ単一モード動作でも十分だ
が、より高い全体パワーが必要になり、
例えば、ある種の切断や溶接、また、
大面積を照射して熱処理を行う場合は
多モード動作に利点がある。
　長いパルスのファイバレーザは基本
的に擬似CWレーザであり、一般にミ
リ秒パルスを発生する。その代表的な
レーザは10%のデューティサイクル（ポ

ンプ用半導体レーザから決まる）が得
られる。その結果、ピークパワーはCW
動作の10倍以上になる。このことはパ
ルスレーザ穴あけなどの材料加工を行
う場合の利点になる。繰返し速度はパ
ルス継続時間に応じて、500Hzまでの
範囲が得られる。
　ファイバレーザはQスイッチングも
可能だが、それはバルクQスイッチレ
ーザの場合と同様の原理にもとづいて
いる。標準的なパルス長は短いナノ秒
から長いマイクロ秒までの範囲にあり、
ファイバが長いほど、出力をQスイッチ
ングして長いパルスを発生するには、
より長い時間が必要になる。
　ファイバの性質はQスイッチングに
対していくつかの制約をもたらす。フ
ァイバレーザはコアの断面積が非常に
小さいので、非線形性効果が強くなり、
そのピークパワーは制約される。バル
ク材料のQスイッチングを使用すると
性能が向上する。また、ファイバレー
ザ本体の両端を融着接続するファイバ
Qスイッチの方法も利用できる。
　Qスイッチされたパルスはファイバ
内またはバルク内での増幅が可能にな
る。後者は米国立点火施設（National 
Ig ni tion Facility；NIF）に適用され、そ
こではファイバレーザがNIFレーザの
192本のビームのマスタ発振器となり、
ファイバレーザからの小さいパルスが
ドープガラスの大型スラブ内でメガジ
ュールのパワーに増幅されている。
　モード同期ファイバレーザの場合、
すべてのモード同期法と同様に、その
繰返し速度は利得材料の長さに比例す
るが、パルス継続時間は利得帯域幅に
依存する。発振器の実現可能な最短パ
ルスは50fsの範囲にあり、その標準の

継続時間は100fsの範囲になる。発振
器‐増幅器システムは外部チャープパ
ルス増幅とそれに続くパルス圧縮を行
うことで、より短いパルスの発生が可
能になる。
　エルビウムドープファイバとイッテ
ルビウムドープファイバには大きな違
いがあるが、それは両者が異なる分散
モードで動作することによる。エルビ
ウムドープファイバは異常分散領域の
1550nmにおいて発振し、ソリトン生
成が可能になる。イッテルビウムファ
イバは正の正常分散領域をもつので、
強いチャープパルスが発生する。その
結果、パルスのチャープを解消してパ
ルス長を圧縮するには、チャープファ
イバグレーティングが必要になる。
　とくにピコ秒のような超高速研究を
行う場合、ファイバレーザパルスの改
変には、多数の方法がある。フォトニ
ック結晶ファイバは極端に小さいコア
を形成すると、スーパーコンティニュ
アムの発生などに適した強い非線形効
果を得ることができる。対照的に、フ
ォトニック結晶は非常に大きい単一モ
ードコアを形成することで、パワーが
高いときの非線形効果を回避できる。
　高パワーへの応用を目的にして、曲
げの可能な大型コアフォトニック結晶
ファイバが試作されている。この研究
の狙いの1つは、ファイバの意図的な十
分に強い曲げを可能にし、不要な高次
モードを逃がし、基本横モードだけを
残すことにある。非線形性は高調波の
発生を可能にし、和周波数混合と差周
波数混合からはより高い周波数とより
短い周波数が生成される。非線形効果
はパルス圧縮も可能にし、周波数コムを
発生する方法をもたらす。

編集者注
この記事よりさらに深く知りたい場合はウェブサイト（www. laserfocus.com）を参照のこと。そ
こではファイバレーザの応用が詳細に記述されている。
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