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研究成果の概要（和文）：マルチコアファイバー(MCF)レーザーの新しい位相同期法として，時間領域スーパー
モード選択による位相同期モード同期を提案した。まず通常の単一コアファイバーを用いて音響光学素子駆動に
よる能動モード同期発振器を開発した。動作は十分安定で再生モード同期機構は不要と分かった。しかし19コア
ファイバーの場合モード同期は得られなかった。波長分散のため多数のスーパーモードが励振できるためと考え
られ、適切な波長フィルタを現在検討中である。
並行して，相補的な方法である可飽和吸収体受動モード同期位相同期MCFレーザー，干渉法を用いたスーパーモ
ード解析，シミュレーションによるMCFの自己収束限界等の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed simultaneous phase-locking and mode-locking by time-domain 
supermode selection as a new method for phase-locking in multicore fiber laser. As the first step we
 developed an actively mode-locked oscillator driven by an acoustic optical modulator by using a 
normal single core fiber. The mode-locking operation was so stable that any regenerative 
mode-locking servo system is found to be unnecessary. But no mode-locking was obtained in the case 
of a 19-core fiber. It was supposed that wavelength dispersion gave multiple supermodes oscillation.
 Appropriate spectral filtering is under consideration.
We also studied passive mode-locked and phase-locked multicore fiber laser by using a saturable 
absorber as the complementary method, development of a new method of supermode analysys based on 
interferogram, self-focusing limit in multicore fiber by simulation.

研究分野： レーザー工学

キーワード： レーザー　コヒーレントビーム結合　マルチコアファイバー　モード同期
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１．研究開始当初の背景 
単体では限界のあるファイバーレーザー

のパワー・エネルギー向上のために，複数の
ファイバーレーザーの電界位相を一致（同
期）させて輝度を重畳するコヒーレントビー
ム結合の研究が極めて重要になっている。申
請者は 2006 年より単一ファイバーに複数の
活性コアを施したマルチコアファイバー
(MCF)レーザーの研究を，国内で唯一推進し
てきた。コア数分形成されるスーパーモード
のうち，位相同期し遠視野で輝度加算できる
in-phase モードを選択励振する方法として，
これまで Talbot 共振器法や申請者らが提案
したエンドシール法など，専ら空間的なモー
ドフィルタ法が用いられてきた。2013 年夏
客員教授に招聘した Feng 博士との議論中，
本研究の新位相同期法のアイディアを思い
ついた。これまでに全く前例のない時間領域
のスーパーモード選択法の着想であった。 
 
２．研究の目的 
超短パルスファイバーレーザーのピーク

パワー・パルスエネルギー向上のための画期
的新手法として，MCF レーザーにおける時
間領域スーパーモード選択による位相同期
モード同期法を提案する。MCF のスーパー
モード間で群速度が異なることを用い，モー
ド同期発振の繰り返し周波数を同調制御す
ることにより，コア電界間の位相の揃った
in-phase モード選択励振による超短パルス
光の輝度重畳，高次スーパーモードの制御選
択を実証する。位相同期とモード同期の協同
ダイナミクスを探求し，モード分散と波長分
散のクロストークによる限界を解明して，本
手法に最適な MCF 構造を明らかにする。将
来の短パルス化，大口径化による高ピークパ
ワー化の可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
時間領域スーパーモード選択法の研究の

ために，能動モード同期システムを作製す
る。最初に通常の Yb 添加単一コアファイ
バーで能動モード同期発振器を構築したの
ち，コア間の結合が強く，スーパーモード
間に十分な群速度差を有する現有の Yb 添
加 19 コアファイバーで位相同期モード同
期に挑戦する。 
 並行して，相補的な方法である可飽和吸
収体による受動モード同期位相同期 MCF
レーザーの研究，干渉法を用いたスーパー
モード解析法の開発，シミュレーションに
よる MCF の自己収束限界の検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 能動モード同期 MCF レーザーの製作 

MCF レーザーの位相同期モード同期の準
備として，まず通常の単一コアファイバーを
用いた能動モード同期レーザーを構築した
（図 1）。ダブルクラッド Yb 添加ファイバー
レーザーの外部共振器中の近視野に音響光

学素子(AOM)を配置し，矩形波で損失変調を
行うことにより能動モード同期発振を行う
ことに成功した（図 2）。繰り返し周波数（約
22.6MHz）に対する同調範囲は 100kHz 程度
と十分に広く，長時間安定動作させることが
でき，当初想定していた再生モード同期は必
ずしも必要ではないことが判明し行わない
こととした。 

 

図 1. 能動モード同期 Yb ファイバーレーザー 
 

 
図 2. 能動モード同期パルス列。繰り返し周波数
22.6MHz，パルス幅8.3ns，パルスエネルギー11.1nJ。 
 
次にファイバーを Yb 添加 19 コアファイ

バー（図 3）に置き換えた。このファイバ
ーはコア間の結合が強く，in-phase モードと
次の高次スーパーモード（図 1(b)モード 2）
の群屈折率の差は 10-4程度あり（有限要素法
計算），繰り返し周波数 frepの差も比で 10-4程
度となり，frep=20MHz とすれば 2kHz 差があ
り十分に大きくスーパーモードの弁別が可
能だと期待した。しかし能動モード同期モ
ード同期を得ることができなかった。MCF
レーザーの場合モード同期とはすなわち単
一スーパーモードが選択されている状態だ
が，諸条件を変えても得ることができなか
った。 
 

 
図 3. Yb 添加 19 コアファイバー 

 



多波長でスパイク様に励振しているスペ
クトルから，多くのスーパーモードが発生
していると予想された。実際ビーム形状は
複雑であった。モード同期 MCF 発振器の
繰り返し周波数は，波長分散のためスーパ
ーモードだけでなく波長にも依存する。
in-phase モードと同じ繰り返し周波数を
与える異波長高次モード解を抑制するため
に，適切な波長フィルタが必要である。Yb
添加 19 コアファイバーのモード分散と波
長分散を計算し，最適な波長フィルタを検
討中である。 
 
(2) 受動モード同期位相同期 MCF レーザ
ーの研究 
 本研究課題の前に提案・実証していた，
可飽和吸収体を遠視野に配置し強度の強い
in-phase モードのみ選択励振させる Q スイ
ッチ位相同期 MCF レーザーについて，最
適化を行った。MCF として Yb 添加 7 コア
フォトニック結晶ファイバー(PCF)，可飽和
吸収体として Cr:YAG を用い，その反対側
にアウトプットカップラーを配置すること
で，従来より 1.8 倍のピークパワー向上，
1.4 倍のエネルギー向上を実現し，またスト
レール比による in-phase モードの評価が可
能となった。 
更に Cr:YAG よりも吸収回復時間の速い

半導体可飽和吸収体鏡(SESAM)を用いて，
受動モード同期位相同期に挑戦した。
in-phase モード様のビーム形状が得られた
が，Qスイッチモード同期であった（図3）。
時間領域モード選択と同様，in-phase モー
ドが 100%にならないと他の繰り返し周波
数の異なるモードが共存し完全なモード同
期は得られない。モード同期と位相同期の
同時実現は大変な困難があると実感した。 

 
図 4. SESAMモード同期位相同期MCFレーザーの
実験結果 
 
(3) 干渉法によるスーパーモード解析法 

Yb 添加 MCF レーザーの位相同期評価法と
して新しいモード解析法を考案・実証した。
図 5 に実験配置図を示す。レーザー光の一部
をシングルモードファイバー(SMF)を通し平
面波参照光として，レーザー光の近視野像と
干渉縞を形成し，2 次元フーリエ変換を行い
干渉縞の空間周波数スペクトルを取り出す
ことで，電界分布や位相の情報を得，各スー
パーモードの割合を算出する。これまで困難

であった MCF レーザーのモード評価が可能
となった。実際，エンドシール法で位相同期
した Yb 添加 6 コア PCF レーザーを用いて，
観測した out-of-phase モードの特徴を有した
ビーム形状についてこの方法で解析を行い，
out-of-phaseモードが 68%と算出できた（図 6）。 
 

 
図 5.干渉法による MCF レーザー出力のモード解
析 

 

 
図 6. Yb 添加 6 コア PCF レーザーの（左）近視野
干渉縞と（右）算出した電界分布 
  
(4) MCF の自己収束限界考察 
エバネッセント結合した MCF を用いたコ

ヒーレントビーム結合において，本当にコア
数分の自己収束限界のスケーリングができ
るかは未解明の課題であった。それを明らか
にするために MCF 中の非線形伝搬のシミュ
レーションプログラムを開発した。in-phase
モードは通常の自己収束限界(5MW)よりも
低いパワーで雑音により不安定性が誘起さ
れ電界分布に偏りが発生するのに対し，
out-of-phase（反位相）モードは安定に伝搬で
き，パワー/エネルギーをコア数分スケーリン
グでき，5MW を超えることができることを
明らかにした。エンドシール自己イメージン
グ法では out-of-phase モードを選択励振する
ことは容易であり，セグメント位相板等を用
いれば実用上重要な in-phase モードに変換す
ることもできる。今後は out-of-phase モード
の選択励振に注力する方針を得ることがで
きた。 
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