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研究成果の概要（和文）：2μm帯ファイバレーザにおいて、波長可変発振とQスイッチ発振を全ファイバレーザ
共振器で実現した。波長可変については、ファイバ中に圧力誘起した長周期グレーティングならびにシングルモ
ードファイバ間に挿入したマルチモード領域の干渉効果を用いて実現した。Qスイッチについては、能動型では
ファイバへの動的圧力印加、受動型では可飽和吸収薄膜のファイバ挿入によって実現した。さらに、上記機能を
集積した全ファイバレーザを試作し、波長可変幅100nmを超える低パワー励起Qスイッチ発振に成功した。今後、
制御性の高い医療レーザ、分析機能に優れる環境センシング、広帯域性を有する空間通信光源などへの広がりが
期待される。

研究成果の概要（英文）：Wavelength tunable and Q-switched oscillation was realized in 2μm-band 
all-fiber lasers. Broadband wavelength control was achieved by the long-period grating induced in 
the fiber and by the interference effect in the multimode fiber inserted between the single-mode 
fibers. Active and passive Q-switched oscillations were realized by applying dynamic pressure to the
 fiber and by inserting a saturable absorption thin-film into the fibers, respectively. Finally, we 
fabricated an all-fiber laser that integrated the above functions, and succeeded in low-power 
pumping Q-switched oscillation with a wavelength tunability of over 100 nm. This technology is 
expected to be used for medical lasers with high controllability, environmental sensing with 
excellent analytical functions, and free-space optical communication systems with broadband 
characteristics.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： ファイバレーザ　チューナブルレーザ　Ｑスイッチレーザ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が実用化されれば、ファイバレーザが本来備える小型・軽量性、堅牢性、広帯域性などを生かした新たな
応用形態が期待される。例えば、大気計測においてはレーザ光の波長を掃引することで、複数の温室効果ガス分
布を広範囲にわたって計測できるようになる。また、医療分野においては、水の吸収長が2μm帯では波長に大き
く依存する性質を活用して、従来はレーザ出力で制御していた生体へのレーザ照射の深さや範囲を発振波長の制
御で行えるようになる。さらに、本方式はファイバレーザの種類や発振波長帯を問わないため、将来新たなファ
イバレーザが出現しても本研究成果を適用できる汎用性も評価される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
希土類添加ファイバレーザの中で、Tm添加ファイバレーザ（TFL）や Tm/Ho 共添加ファイバレ

ーザ（THFL）の発振波長は 1.75－2.15 µmの広範囲に及ぶ。この波長帯は、水の吸収係数が大き
く、温室効果ガスの吸収線も多数存在し、アイセーフ帯でもあることから、医療、ガスセンシン
グ、空間計測など、産業用・加工用で普及している 1 µm帯の Yb添加ファイバレーザとは異なる
応用が期待されている。TFL および THFL において、小型・省電力での高出力パルスの発生と広
帯域にわたるチューナブル化が実現されれば、波長制御によるレーザ光の生体侵入調整や複数
種のガス同時計測など、さらなる応用展開が図れる。 
現在開発されている Qスイッチファイバレーザでは、共振器 Q値制御のため、音響光学変調器

や回転鏡などバルク型素子が必要である。Qスイッチ素子の外観だけ見ればファイバ型もあるが、
内部はファイバだけでなく強誘電体結晶や結合レンズなどが実装されているので、高価であり、
挿入損失も無視できない。波長可変ファイバレーザについては、その動作原理の多くは、ファイ
バ外部に設けた回折格子や誘電体多層膜フィルタを回転させる機構に基づいている。Qスイッチ
素子と同様、ファイバとの光学調整の必要性、堅牢性の劣化、効率低下、装置大型化などの課題
がある。研究代表者は、上記課題解決のため、高出力パルス発振および発振波長の制御をすべて
ファイバ構成で実現することを目標として、これまでにファイバへの応力印加により TFL にお
ける Qスイッチングや波長チューニングにそれぞれ成功してきた。しかし、Qスイッチ発振を波
長可変制御した状態で実行する全ファイバレーザの実現には達していなかった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は低電力駆動での高出力パルス発生、同時に発振波長制御をすべてファイバ共振

器内で完結するレーザシステムの実現を目指した。本研究の達成により、制御性の高い医療用レ
ーザ、分析機能に優れた環境センシング、広帯域性を有する空間通信光源など新たな応用分野を
開拓することを将来の目的とした。具体的な研究の目的は以下の通りである。 
第１の研究目的は、ファイバ共振器から光を取り出さずに発振波長を変えられるファイバ機

構を構築する点にあった。波長選択機能をファイバで実現する手段としては、ファイバブラッグ
グレーティング、長周期ファイバグレーティング（LPFG）、サニャックファイバループ、マルチ
モード干渉（MMI）などの手法が報告されている。いずれも原理的にはファイバ素子として動作
させるのに適しているが、波長可変幅は限られていた。そこで、本研究ではファイバ素子で 100 
nm を超える波長可変幅を得ることを目標とした。 
第２の研究目的は、波長選択機能と同様にファイバ共振器内で効率よく Q スイッチングを行

う点にあった。そのため、能動型ではピエゾアクチュエータ（PA）を用いてファイバに動的マイ
クロベンドを高速形成・消去する方式で、受動型ではファイバに薄膜の可飽和吸収体（SA）を挿
入する方式で Q値制御を行った。 
第３の研究目的は、Q スイッチパルスの発振波長を広範囲にチューニング可能とすることであ

った。 
 
３．研究の方法 
(1)発振波長の可変制御 
動作原理的には、帯域阻止フィルタ（圧力印加 LPFG）と帯域通過フィルタ（可変 MMI）をファ

イバで構成する２つの方式について研究を行った。 
① 圧力印加 LPFG 方式：ピッチ可変なコイルばねをファイバに圧着することでファイバコアと

クラッドの界面に屈折率摂動を誘起させた。LPFG 周期を外部より制御して、伝搬コアモード
を放射クラッドモードに変換する損失波長帯を移動させることで、利得ピークを操作し発振
波長をシフトさせた。 

② 可変 MMI 方式：シングルモード－マルチモード－シングルモード（SMS）構造の透過光スペク
トルに現れる透過波長ピークを外部制御することでレーザ発振波長を変化させた。透過波長
ピークを移動させる手段として、SMS 構造のマルチモード（MM）領域の長さを変える方式と、
MM 領域の実効コア径を変える方式について研究を行った。変化を与える手段として、液体の
持つ流動性と大きな熱光学定数を利用した。 

(2)レーザ共振器の Q値制御 
波長可変レーザで Q スイッチングを実現するため、広帯域に損失を引き起こせる能動型と受

動型の 2 方式について研究した。 
① 能動型 Qスイッチング：レーザ共振器内のファイバを外部から操作して動的損失を与えるた

め、PAに波形チップを取り付け、ファイバを挟んだ。効率良い動作のために、波形チップの
周期と本数、および PA 駆動時間を最適化した。さらに、PA の高速化に伴う低ストロークを
補うためにファイバに予め与える負荷を最適化し、マイクロベンドを形成するファイバ領域
のコーティングを加熱処理により偏平化することで動的損失のダイナミックレンジを広げた。 

② 受動型 Qスイッチング：ファイバフェルールに挿入された広帯域（1800－2200 nm）で可飽和



吸収の得られる半絶縁性 GaAs 薄膜を用いた。可飽和透過率の異なる SA 薄膜を比較してレー
ザパルス出力特性を評価した。 

 
４．研究成果 
(1)波長可変ファイバレーザ 
 実験に使用したファイバ共振器の基本的構成を図 1に示す。活性ファイバは Tm 添加石英ファ
イバ（TDF）ないし Tm/Ho 共添加石英ファイバ（THDF）で、励起半導体レーザ（LD）は波長 1630 
nm の InGaAsP-LD を用いた。励起 LD 結合用と出力光取出し用に、波長分割多重（WDM）ファイバ
カプラと結合比可変ファイバカプラをそれぞれ用いた。図中の機能ファイバ素子は、作製した波
長可変素子や Q スイッチ素子を示している。図２は実験で使用した３種類のファイバ波長可変
素子の構造を表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
図１ 全ファイバレーザの基本的構成       図２ ファイバ波長可変素子 

 
① 圧力印加 LPFG 方式：圧力印加 LPFG の透過光スペクトルに生じる損失帯を制御して発振波長

のシフトを行った。図２(a)に示すように、ファイバに圧着したコイルばねに鉄心を挿入し、
ファイバ下部の電磁石で吸引することでファイバ中に圧力印加 LPFG を誘起した。コイルばね
の伸縮に応じて LPFG 周期が変わるため、コアモード－クラッドモード間で生じる共鳴波長を
制御できる。THDF を用いた発振波長シフトの様子を図３に示す。図中点線は複数の放射クラ
ッドモードに対応する損失帯中心を表していて、発振波長は損失帯間に生じる透過帯に沿っ
て変化した。LPFG 周期 806 µmから 959 µmの制御に対応して、発振波長は、1881 nm から 1978 
nm へシフトした。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３ 圧力印加 LPFG による発振波長制御 
 
② 可変 MMI 方式：ファイバレーザ共振器内に SMS 構造を挿入することで MMI 効果を引き起こし

た。図４は SMS 構造を通過する波長 1900 nm の光の透過特性を計算した結果である。MM領域
（コア径 105 µm）の伝搬距離に従って、透過ピークが繰り返し現れている。これは MM 領域
において励振された複数のモードが干渉することにより生じる。図４には伝搬距離 35 mm 付
近で高い透過ピークが生じている。MMI 効果で生じる透過ピーク波長は、以下の式(1)で近似
的に表される。 
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ここで、pは干渉の中心となるモード次数、Lは MM 領域長、Deff、neffはそれぞれ MM 領域の実効
コア径と実効屈折率を示している。これらパラメータを制御して、透過波長を制御した。図２(b)
に示す可変長 SMS 構造では、MM領域の中央部を屈折液とすることで、MM領域長を実効的に変え
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た。図５は可変長 SMS 構造を挿入した THFL 共振器で、液体コアの長さ∆L とレーザ発振波長の関
係を測定した結果である。MM 領域長の変化で発振波長が移動し、最大で 64 nm の可変波長幅が
得られた。ただ、この方式では MM 領域内の液体コアが長くなるにつれて挿入損失が増え、レー
ザ出力が低下した。そこで、後述する石英コア＋液体クラッド構造（図２(c)参照）を検討した。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
図４ SMS 構造の伝搬距離－透過率特性      図５ 可変長 SMS 構造による発振波長制御 

 
(2)ファイバ共振器内 Qスイッチング 
① 能動型 Q スイッチング：PA を用いて、ファイバに動的なマイクロベンドを形成することで、

ファイバ共振器内の Q 値制御を行った。図６は波形チップを通して与えたプレロードによる
パルス出力向上の結果である。適切なプレロードを加えることで、パルス幅が狭まり、ピー
クパルス出力は増加した。TFL においては、図７に示すように 161 mW の励起 LD 光出力に対
して、ピークパルス出力 2.8 W、パルス幅 900 ns が得られた。図示していないが、THFL にお
いては、168 mW の励起 LD光出力でピークパルス出力 2.6 W、パルス幅 627 ns のレーザパル
スを得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図６ プレロードによるパルス出力の向上  図７ ピークパルス出力とパルス幅の変化 
 

② 受動型 Q スイッチング：SA として、ファイバに挿入した半絶縁性 GaAs 薄膜を用いた。低パ
ワー吸収率が 25%（SA25）と 43%（SA43）の２種類の SA 薄膜を使用し、励起 LD光出力に対す
る Qスイッチパルスのピークパルス出力とパルス幅を測定した結果を図８に示す。励起 LD光
出力 221 mW に対して、SA25 と SA43 の（ピークパルス出力、パルス幅）はそれぞれ（672 mW、
660 ns）、（425 mW、580 ns）であった。ピークパルス出力は可飽和透過率の高い SA25 の方が
大きく、パルス幅については、可飽和透過率の低い SA43 の方が狭くなる結果が得られた。 

 
  
 
 
 

(a)                                        (b) 
 
 
 
 
 
 
 

図８ SA 薄膜による Qスイッチパルス特性：(a) SA25、(b) SA43 
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(3)全ファイバ構成による波長可変 Qスイッチファイバレーザ 
式(1)のパラメータの中で、MM 領域の実効コア径を制御する方式を図２(c)の温度制御 SMS 構

造で行った。MM 領域はコアレスファイバをコアとして用い、外側のガラスキャピラリとの間に
浸透した屈折液がクラッドとなるようにした。ペルチェ素子を用いて 温度を制御することで液
体クラッドの屈折率を変化させた。屈折液の熱光学定数（−3.96×10−4 ℃−1）は石英のものより
二桁大きいため、温度変化とともに液体クラッドへのエバネセント長が大きく変化する。そのた
め実効コア径を制御可能である。図９に示すように、温度制御 SMS 構造を組み込んだ THFL 共振
器に、低パワー吸収率 25%の SA 膜を挿入して波長可変 Q スイッチファイバレーザを作製した。
図 10 に示すように、励起 LD 光出力の増加とともに、繰返し周波数は上昇し、パルス幅は狭くな
った。励起 LD光出力 221 mW のとき、繰返し周波数は 37.4 kHz、パルス幅は 680 ns であった。
このとき、ピークパルス出力は 535 mW であった。図 10 の挿入図はパルス波形を示している。 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図９ 波長可変 Qスイッチファイバレーザ     図 10 パルス繰返し周波数とパルス幅の変化 

 
図 11 は温度を変化させたときの発振スペクトルの変化を示す。スペクトル線幅が広いのは測

定に用いたモノクロメータの分解能に起因する。温度−2.3 ℃において波長 1969 nm で発振が始
まり、温度上昇とともに短波長シフトし、93 ℃において発振波長は 1858 nm となった。その結
果、波長可変幅 111 nm が得られた。このときの発振波長のシフトと平均光出力の変化をプロッ
トしたのが図 12 である。発振波長の変化が低温側で大きいのは、クラッド屈折率がコア屈折率
に近い領域ではエバネッセント長の変化が大きくなるためである。平均光出力は 10 ℃付近がピ
ークとなっている。これは、クラッドとコアの屈折率差が小さい段階では SMF-MM 領域間での放
射損失が大きく、屈折率差が大きくなるにつれてモード結合効率が上昇するためであり、その後
の平均光出力の緩やかな低下は活性ファイバの利得ピークから徐々に遠ざかるためである。波
長可変時の平均光出力の変化は可変長 SMS 構造を使用した場合と比べて低減した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 温度制御による発振スペクトル変化   図 12 発振波長シフトと平均光出力の変化 
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