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　ツリウム（Tm）添加ファイバレーザの
スロープ効率はストークスリミットを超
えることができ、Tmイオン間のいわゆ
る交差緩和エネルギー転移により、
3F4→3H6転移の量子効率が約200%と
なる。ロッド・イン・チューブ法で製造し
た当社のTm3+高濃度添加（3〜7wt%）
ケイ酸塩ガラスファイバを使うと、68.2%
の高いスロープ効率、単位長あたりの
利得が>2dB/㎝となるレーザ利得ファ
イバが得られる。これを用いて当社は
Qスイッチファイバレーザおよびモード
ロックファイバレーザを実証した。これ
は、Tm添加ケイ酸塩ファイバベースと
したもので、動作波長1.9〜2.1μm、
ピークパワー 10kWを達成した。
　シングルモードファイバからの高い
ピークパワーと高いビーム品質を持つ2
μmファイバレーザの一般的な用途の1つ
は、非線形光変換による中赤外（mid-

IR）周波数生成のための励起光源であ
る。その他の新しいアプリケーション
としては、中赤外スーパーコンティニ
ウム生成がある。
�
Tm3+高濃度添加ケイ酸塩ファイバ
　1μmおよび1.55μm光源と比べると、
2μmレーザ光源の方が中赤外生成用
の励起光源として有利である。理由は
いくつかあって、まず2μmでは量子
欠陥が低いので、中赤外波長生成で量
子効率が高くなる。次に、中赤外生成
に使用する非線形結晶の多くは、2μm
よりも短波長の励起波長ではトランス
ペアレントではなく、吸収が遙かに高
い。3番目に、非線形結晶の中には短波
長で分散が高くなりすぎるものがあり、
非線形パラメトリック過程に向けた位
相整合ができない。最後に、2μmファ
イバはコアサイズが大きく、非線形閾

値が高いので、ハイパワー 2μmファイ
バレーザが実現可能になり、結果的に
ハイパワーの中赤外出力が得られる。
　これまで、多くの異なるガラスホス
ト材料を利用して2μmレーザ動作向
けにTm3+添加光ファイバを作製して
きた。シリカ（石英）、ゲルマニウム酸塩
テルライトベースのノンシリカガラスフ
ァイバなどだ（1）〜（3）。よく知られている
ように、シリカファイバへの希土類添
加濃度には限界がある、これはガラス
固有の網目構造による。添加濃度を高
めるために様々なアプローチが開発さ
れてきた。Al2O3, B2O3, P2O5など酸素
との共添加、ナノパーティクル技術を
用いるものなどがある。シリカガラス
への最高添加レベルは、約2wt%が限
界となっている。Tm3+添加濃度に限
界があるため、Tm3+添加シリカファイ
バレーザの量子効率にも限界がある。
　幸い、多成分ノンシリカガラスでは
網目構造があまり確定的ではないた
め、Tm3+イオンの添加濃度を高くす
ることができる、つまり相対的に短い
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図1　Tm3+ 添加ケイ酸塩
ガラスファイバのASE（a）
によって、クラッドポンプ
の2μm Tm3+添加ケイ酸
塩ガラスファイバレーザ

（20−㎝長、18μmコア
径ファイバ）で798nmポ
ンプ光吸収に応じた出力

（b）を持つレーザの作製が
可能になる。



アクティブファイバで高い励起吸収が
得られる。したがって、高濃度ドープ
のTm3+ システムでは1回の交差緩和
プロセスを2倍に利用することができ
る。アドバリュー・フォトニクス社

（AdValue Photonics）は、Tm3+ 高濃
度ドープ（約3〜7wt%）の多成分ケイ
酸塩ガラスとファイバを製造する独自
の技術を開発した。ガラス網目構造の
主要部は二酸化ケイ素（SiO2）であり、
これは標準シリカガラスファイバと同
じ材料であるので、ドープファイバは
機械的強度が改善され、他の多成分ガ
ラスファイバと比べるとシリカファイ
バとの親和性が向上するため、アクテ
ィブファイバと標準パッシブシリカファ
イバとの融着接続がより強固になる。
　シングルモードとラージ・モード・エ
リア（LMA）ダブルクラッドケイ酸塩
ガラスファイバのいずれもロッド・イ
ン・チューブファイバ線引技術を用い
て製造する。これらアクティブファイ
バの内部クラッドは、周囲にNA0.6の
外部クラッドケイ酸塩ガラス層を持
ち、マルチモード励起レーザビームを
内部クラッド域に閉じ込める。外部ク
ラッドにより、標準的なポリマベース
のダブルクラッドシリカファイバより
もパワー耐性が高くなっている。

　通常、低屈折率のケイ酸塩ロッドを
内部クラッドに挿入してクラッドの励
起光吸収を高めている。同じ製法で、
Tm3+高濃度ドープ偏波保持ケイ酸塩
ガラスファイバも製造している。これ
は、68%以上のスロープ効率のクラッ
ドポンプレーザ動作をターゲットにし
ている（図1）。

Qスイッチ単一周波数
ツリウムファイバレーザ
　2011年、アドバリュー・フォトニク
ス社は、波長2μm近傍で初のオール
ファイバQスイッチ単一周波数レーザ
を実証した。これは、応力誘導複屈折
を用いた短キャビティファイバレーザ
偏光変調をベースにしている（4）〜（6）。
Qスイッチモードの単一周波数レーザ
動作は、内製のファイバベーススキャ
ニングファブリベロ干渉計を用いて確
認した。また、スペクトル線幅は計測
によりフーリエトランスフォームリミッ
トとなっていた。
　現在、Qスイッチパルスの出力を高
めるためにシングルモードTm3+添加
ファイバ増幅器（ファイバコア7.8μm、
NA=0.153）を用いて、オールファイバ
Tm3+添加光源からキロワット級単一
周波数レーザパルスを生成しようとし
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図2　出力パワーは、Qスイッチツリウムパルス増幅器のポンプパワーの関数で示している。



ている（7）。励起光吸収もレーザ利得も
高いので、2μmファイバ増幅器の実
現には数10センチメートル長のアクテ
ィブファイバで足りる。20㎝長のアク
ティブファイバで、トータル励起パワ
ーに応じた増幅レーザパルスのスロー
プ効率は繰り返しレート50kHzで約
64%、繰り返しレート10kHzで40%と
なっている。
　低い繰り返しレート（10kHz以下）で
は、増幅器のパルス幅はそのままにし
て、マルチキロワットのピークパワー
も可能。短尺アクティブファイバとす
ることで、多くの非線形効果が抑圧さ
れる。また、単一周波数のパルス幅が
短くなることで誘導ブリルアン散乱

（SBS）の始まりを抑える。ファイバ増
幅器の中だけでなく、増幅器に接続し
た長いパッシブファイバでもSBSが抑
制される。
�
Qスイッチツリウムファイバ増幅器
　この実験では、Qスイッチシード光
に、オールファイバアクティブQスイ
ッチTm添加ファイバレーザを用いて
いる。シード光は、1950nmで動作し、
繰り返しレートは1~100kHz可変。繰
り返しレート10kHzで、平均出力は
30mW、パルス幅は約30ns。パルス
エネルギーを高くするために、パワーア
ンプの前にプリアンプを設置している。
　プリアンプからの出力が、10kHzで
200mWの 時、 パ ル ス 幅 は26.4ns。
50kHzで増幅パルスのスペクトラムは、
10kHzの時のシード光と同じパルス幅
であるが、繰り返しレート減少（プリ
アンプの励起パワーは不変）にしたが
って、スペクトラム幅は広がる。これ
は、繰り返しレート減によりピークパ
ワーが高くなるためである。
　パワーアンプは、55㎝長のTm3+添
加（5wt%）偏波保持ファイバを使用し

ている。コアと内側クラッド径は、そ
れぞれ21μm、127μm。 コアNAは
0.08で、これはポンプコンバイナの出
力ファイバ（コア径20μm、NA0.08）と
整合するように設計している。10kHz、
20μJ入力で、パワーアンプ出力のスロ
ープ効率は約40%、最大出力でパルス
幅は21.4ns。
　16Wの励起光を吸収したパワーアン
プ後のレーザスペクトラムは、スペク
トラムアナライザを用いて様々な繰り
返しレートで確認している。これによ
り、40kHzのパルスで、増幅自然放出
光（ASE）が非常によく抑制されている
ことが示されている。ASEは、20kHz
で増え始め、10kHzでは非常に強くな
るが、それでもパルスよりも40dB下
にある。ASE抑制が大きいのは、短尺

ラージコア高濃度Tm添加ケイ酸塩フ
ァイバによるものである。10kHzで計
測したスペクトラムをベースにして計
算したASEパワーは、総出力の5%以
下となる。したがって、増幅器から得
られる最大パルスエネルギーは、ピー
クパワー 28kWまでで約600μJとなる。

モードロックファイバレーザ
　モードロックTm3+添加ケイ酸塩ガラ
スファイバレーザのモードロック動作を
開始し、維持するために用いる重要エレ
メントは、共振アンチモン（Sb）-ベース
半導体可飽和吸収ミラー（SESAM）で
ある（図3）。このレーザは、SESAM、
ポンプコンバイナ、コア径10μmの30
㎝長ダブルクラッドTm3+添加ケイ酸
塩ファイバおよびファイバループミラ

2013.5   Laser Focus World Japan34

.feature ファイバレーザ

ポンプコンバイナ

ファイバループミラー

出力、斜めカット

30 cm DC ツリウム添加
ケイ酸塩ファイバ

SESAM

798 nm ポンプ

図3　概略図はモードロックTm3+添加ケイ酸塩ガラスファイバレーザを示す。
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ーで直線キャビティを形成している。
マルチモードポンプコンバイナは波長
798nmの励起レーザダイオードからの
励起光をTm3+添加ファイバに0.22NA、
105μm/125μmのファイバピグテール
を用いて注入している。ファイバルー
プミラーは、2μmで反射率が推定約
90%となる。
　パッシブファイバ（市販のシングルモ
ードシリカファイバ）とTm3+添加ケイ
酸塩ファイバの屈折率が違うので、モ
ードロック動作に有害なスプリアス反
射を防ぐために異種の2本のファイバ
を斜めカットし融着接続している。フ
ァイバ出力端も斜めカットして後方反
射が出ないようにしている。励起効率
向上のために、コンバイナ出力ファイ
バとTm3+添加ケイ酸塩ファイバの融
着箇所に低屈折率再被覆を施してい
る。また、ポンプコンバイナ信号ファ
イバの入力端はSESAMに直接バット
ジョイントしている（図3）。
　励起パワー増加にしたがい、ファイ
バレーザの動作は何段階かに分けられ
る。先ず、レーザ閾値に達したところ
で連続波（CW）動作となる。次に、Q
スイッチまたはQスイッチモードロッ
クが観察される。さらにポンプパワー
が強まるとCWモードロックとなる。
ポンプパワーが一段と高くなると、レ
ーザはシングルパルスからマルチパル
ス域に移行する。これは、ソリトンフ

ァイバレーザのパルスエネルギーの上
限に達していることによるものであ
る。この上限はレーザキャビティのパ
ラメータによって決まる。つまり、可
飽和吸収の飽和エネルギー、変調深度、
キャビティの分散および自己位相変調

（SPM）によって決まる。
　このパルスエネルギーの上限を超え
たところで、モードロック動作の安定
性から、シングル短パルスよりもエネ
ルギーが下がり、パルス幅が長くなっ
たマルチパルスの方が有利であると言
える。シングルパルス域で10mWの最
大平均出力パワーを得るには、パルス
エネルギーは約0.76nJとなる。市販の
オートコリレータで計測したパルス幅
は、半値全幅（FWHM）が約340fsで
あった。
　当社は、モードロックパルス増幅用
に数種の高濃度Tm添加ケイ酸塩ファ
イバを開発しており、その1つを用い
てモードロックシードパルスを増幅し
た。用いたのは、コア径22μm、0.06 
NAの45㎝長Tm添加ケイ酸塩ファイ
バ（図4）。パルス歪なしで最大パルス
エネルギー 46nJ、それに対応するパ
ルス幅は1.8psで、この時のピークパ
ワーは2.5kW超となる。これは傑出し
た実験値であるが、当社の現在のハイ
パワーモードロックファイバレーザ製品
は、この構成を用いて規定通りに10kW
を超えるピークパワーを出している。
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