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研究成果の概要（和文）：ツリウム添加ファイバレーザにおいて、Qスイッチ発振ならびに可変波長制御を全ファイバ
構成で実現した。ピエゾアクチュエータを用いて利得帯域での動的損失を得るため、ファイバの被覆層のみを偏平化し
、そこへ可動性のマイクロベンドを形成した。その結果、出力100 mWクラスの1.63μmレーザダイオードを励起光源と
して、発振波長1.9μm帯、ピーク出力Wクラス、パルス幅1μsのレーザパルスを得た。また、コイルばねを利用して可
変ファイバグレーティングを形成することで可変範囲100 nmの発振波長制御を行った。

研究成果の概要（英文）：We attained the Q-switched pulse oscillation and wavelength tuning in Tm-doped 
fiber lasers with all-fiber configuration. In order to obtain the dynamic loss in the gain band using a 
piezoelectric actuator, we formed variable microbending into the fiber in which the coating layer was 
flattened. When the 100 mW-class laser diode emitting 1.63μm wavelength was used as the pump source, the 
output laser pulse showed the emission wavelength of typically 1.9μm and the peak power of order of 
watts with a pulse width of 1μs. We also demonstrated the wavelength tuning span of 100 nm by means of 
the tunable fiber grating formed by the coil spring.

研究分野： 工学
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  １版



 

１．研究開始当初の背景 
ツリウム添加ファイバ（TDF）が発する波

長 1.7～2.1 µmの光は、眼への影響が小さく
アイセーフ光として知られる。期待される分
野としては、(1) CO2、NOx、メタン等温室効
果ガスの吸収線と重なることから環境セン
シングへの応用、(2)水に対する吸収係数変
化が大きいことから生体組織の切開や止血
に優れた医療用レーザへの応用、(3)大気透
過率の高いことからライダーや空間通信へ
の応用など、環境計測・医療・通信分野など
幅広い応用が望まれている。 
現在、研究されているファイバレーザの多

くにおいては、Q スイッチングや発振波長チ
ューニングを行うために、光をファイバ外に
一旦取り出し、光変調器や回折格子を介した
後、再びファイバ内へ戻す所謂外部共振器方
式を採用している。そのため、光学調整の煩
雑化、装置の大型化、量子効率低下は免れえ
ない。さらに、高出力を得るには高出力の励
起光源を必要とするため、レーザシステム全
体の大型化や消費電力の増大につながる。 
以上を鑑み、研究代表者は低電力駆動での

高出力パルス発生、さらに発振波長チューニ
ングをすべてファイバ内で完結するレーザ
システムを目指した。本研究の達成により、
分析機能に優れた環境センシング、制御性の
高い医療用レーザ、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
を将来の目標とした。 
 
２．研究の目的 
第１の研究目的は、ファイバから光を取り

出さずにファイバ外部からの応力のみで効
率よく Qスイッチングを行う点にあった。そ
のため、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形成す
ることで共振器 Q値の制御を行った。PAは無
負荷状態であれば数百kHzの共振周波数を発
するが、ファイバ押圧に使用すると応答性が
劣化し変位量も減少すると見込まれた。そこ
で、小さい変位量で効率良く損失制御を行う
ためのファイバや装置の研究を目的とした。 
第２の研究目的は、ファイバ内で発振波長

を選択できる可変帯域通過フィルタを構築
する点にあった。帯域通過フィルタ機能をフ
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（FBG）の反射スペク
トルを利用する方法が報告されている。しか
し、FBG に対して加熱や伸張を加えても波長
可変範囲は限られ、耐久性や消費電力の問題
も生じる。長周期ファイバグレーティング
（LPFG）を利用すれば波長可変範囲は広がる
が、LPFG は一般にコアモードから放射モード
への結合に基づくため帯域阻止フィルタと
なる。そこで、LPFG を転じて帯域通過フィル
タとして機能させ、発振波長選択を行うこと

をもう一つの研究目的とした。 
以上述べたように、本研究の目的は 2μm

帯ファイバレーザの小型化、高性能化、高機
能化を、全ファイバ構成を保ったまま実現す
ることにあった。 
 
３．研究の方法 
(1)ファイバへの周期応力負荷によるレーザ

共振器損失の制御 
低電力動作によるパルス発生のための研

究方法として、以下の３つを取り上げた。 
① ピエゾ Qスイッチング：限られた応力負荷

で効率良く Q スイッチングを実現するた
め、マイクロベンドの損失波長が利得帯と
重なるように、PA を備え付けた櫛状基板
の周期を解析と実験で設計した。櫛状基板
はファイバを挟んで噛み合うように向か
い合わされ、電圧印加によりファイバ中に
マイクロベンドを形成する。 

② ファイバ被覆層の偏平化：PA の動的負荷
を軽減し、ファイバへのマイクロベンド形
成・消去を繰り返す動作を安定させるため、
ファイバのコア／クラッド形状は保った
まま、被覆層のみを偏平加工する。偏平形
状は、被覆材料の軟化温度で側方圧縮を行
い、冷却を経ることで得られる。 

③ レーザダイオード（LD）変調励起による
利得スイッチング：励起 LD の発光時間を
Tmの緩和時間程度に合わせることで省電
力化を行い、さらに PA の立下り（高 Q時）
にはファイバ弾性による遅れを補償する
ため、急峻な電流パルスを加える。PAの
立上り（低 Q時）には PAの応答速度を補
償するため、励起電流を瞬時に遮断する。
上記一連の駆動動作で、共振器 Q 値を急
峻に切り替え、パルス幅が短く尖頭値の
高い光パルスを発生させる。また、励起
波長は量子欠損を最小限に抑えるため、
発振バンド内の 1.6μm帯を用いた。この
波長帯は光通信帯であり高速変調に優れ、
変調励起を容易に行うことができる。 

(2)LPFG 帯域通過フィルタによるレーザ波長
制御 
ファイバレーザ共振器内に LPFG が誘起さ

れると利得スペクトルが変化する。本研究で
は、発振波長の制御のため、ピッチ可変なコ
イルばねを通してファイバへの応力印加を
行う方法について幾つかの研究を行った。 
① 周期の異なる LPFG の直列結合：異周期の

LPFG を２つ結合し、シフトした損失帯で
挟まれる通過帯を利用した。波長同調範囲
を確保するため、LPFG は結合長を短くし
損失帯幅を広げた。 

② LPFG の結合強さ制御：デジタルフォース
ゲージを用いたコイルばねへの加圧方式
や、電磁石や Nd 磁石を用いてコイルばね
を吸着する方式について研究を行った。 



③ ２モードファイバの利用：単一モードファ
イバではなく２モードファイバを利用す
ることで、モード分散差の小さいコアモー
ド間結合による帯域幅拡大を進めた。 

 
４．研究成果 
(1)ファイバ内Ｑスイッチングによる高出力

パルスの発生 
ファイバ中に動的マイクロベンドを導入

するための制御機構を図１に示す。櫛状基板
が取り付けられた PA がファイバの上下に配
置され、これによりファイバ中に同周期のマ
イクロベンドを発生させる。櫛状基板の周期
Λは 750μmとしたときに、波長 1.9μm を中
心としたTDFの利得帯において最も大きな損
失を生じた。また、デューティ比 d/Λについ
ては、0.5 より 0.2 とした方が効率良く損失
を得ることができた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ マイクロベンド形成用櫛状基板の装
着されたピエゾアクチュエータ 
 
マイクロベンド形成時のファイバ可撓性

を向上させるためファイバを熱変形させた。
元のファイバ素線が直径 245μm であるのに
対し、偏平化ファイバは典型的な値として長
軸 290μm、 短軸 220μmに変形された。作製
した偏平化ファイバと未加工の真円ファイ
バとで応答性を比較した結果を図２に示す。
より小さな力で透過率が制御される様子が
わかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２ PA によるファイバ透過率の制御 
 
 

図３に Qスイッチレーザの発振光スペクト
ルと光出力時間波形を示す。励起時間の終端
で 20μsの期間、印加電圧をオフにすること
でマイクロベンド損失を開放し、単一パルス
動作を得た。典型的には、発振波長 1.9μm、
バンド幅 9 nm、パルス幅は約 1μsであった。
LD 励起光強度に対する出力パルス光強度の
関係を図４に示す。真円ファイバと偏平化フ
ァイバとで出力特性に違いが見られた。真円
ファイバでは励起光強度139 mW で 1.07 W の
出力パワーが得られたのに対し、偏平化ファ
イバでは同様の励起光強度で 1.45 W のパル
ス光強度が観測された。連続光モードでの出
力が 18 mW 程度であるので、パルス光強度で
およそ 80 倍に増加したことになる。  
 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
図３ Q スイッチ動作時の(a)発振光スペク
トルと(b)時間波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ レーザ出力特性 
 

(2)可変ファイバグレーティングによる TDF
レーザのチューナブル化 
ファイバレーザの発振波長を制御するた

め、コイルばねを用いて可変周期の LPFG を
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構成した。実験では、図５に示すように、(a) 
機械式：デジタルフォースゲージで上部より
コイルばねに圧力を加えファイバを周期的
に押着する構成、あるいは、(b) 磁力誘起
式：電磁石でファイバ下部よりコイルばねを
誘引することでファイバに周期的応力を与
える構成を用いた。コイルピッチの伸縮に応
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のシフ
トを制御できる。 
 

 
 
 
 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
図５ 可変 LPFGの構成例 (a) 機械式、(b) 磁
力誘起式 
 
図６は TDF の蛍光を用いて測定した LPFG

の透過光スペクトルの測定例であり、クラッ
ドモードとの結合で生じる損失ピークが確
認できる。隣接する損失ピーク間に通過帯が
現われ、レーザ共振器の利得ピークを操作す
る。図７は１個の可変 LPFG で発振波長を制
御した例で、２つの損失ピークに挟まれるよ
うに 97 nm の可変範囲が得られた。波長可変
範囲を制限する要因は、損失ピークの反対側
に別の通過帯が現れることにある。そこで、
固定周期 LPFG と可変周期の LPFG を組み合わ
せて、通過帯の機能する波長範囲の拡大を行
った。その結果が図８であり、LPFG 周期を
750μm から 900μm まで変化させることで、
TDFレーザの発振波長が1865 nm から1972 nm
にシフトされる様子が示され、107 nm の波長
可変範囲が得られた。さらに、損失帯幅を拡
大できれば通過帯の有効可変波長範囲を拡
張できる。そこで、現在、基本モード（LP01）
と１次モード（LP11）間の結合を利用する２
モードファイバの応用を進めている。将来、
TDFの 200 nm 以上に及ぶ利得帯幅（図７参照）
をカバーする全ファイバ構成の波長可変レ
ーザを実現するため研究を継続している。 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
図６ TDF の蛍光スペクトルと LPFG の透過光
スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ LPFG の損失ピークシフトと TDF レーザ
の発振波長シフト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 固定周期と可変周期 LPFG を用いた TDF
レーザ発振波長の可変特性 
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