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研究成果の概要（和文）：　ファイバレーザーは、高性能であり、産業への応用が進められている。通常用いら
れるダブルクラッド型ファイバレーザーでは無く、国産技術で開発可能な単一モードファイバを用いた光部品を
利用し、高出力化を目指した。
　位相結合技術を開発し、複数のファイバレーザーを単一の共振器として駆動させた。その際、必要となる技術
の開発に成功した。
　以下の技術の開発に成功した。ファイバ長を20nm程度の高い精度で制御する技術。出力の不均一なレーザーを
位相結合する技術。任意の数のレーザーを位相結合し、任意の出力を得る技術。最終的に、5台のファイバレー
ザーモジュールを位相結合し、出力として5.09 Wを達成し目標を満たした。

研究成果の概要（英文）：Fiber lasers have high performances. Therefore, the fiber lasers are applied
 in manufacturing fields. We developed the high power fiber laser without using the double-clad 
fiber technology. Five fiber laser modules (FLMs) were combined to single fiber laser cavity by our 
coherent-cavity-combining technologies.
In this research, we achieved the development of below indispensable technology concerning the  
coherent-cavity-combining systems. High precision fiber length control system that has resolution of
 20 nm. The combining methods of arbitrary number of fiber laser module. Finally, we achieved 5.09 W
 laser output power from a single single mode fiber by combined five FLMs.

研究分野：工学

キーワード： ファイバレーザー　位相加算　位相結合　コヒーレント加算　コヒーレント共振器結合　光ファイバ　
ファイバ中の位相制御　全単一モードファイバ構成ファイバレーザー

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 加工分野における要求は、加工速度、加工
精度、加工対象材料の拡大などで近年高まり
を見せている。これに伴い機械加工分野にお
けるレーザーの用途が拡大している。特に、
金属材料の溶接や切断、さらには炭素繊維強
化 プ ラ ス チ ッ ク (CFRP: Carbon Fiber 
Reinforced Plastic)や、セラミクスとセラ
ミックス基複合材料(CMC: Ceramic Matrix 
Composites)などの難加工材料の切断なども、
従来の刃物を利用した切削加工では困難で
あることが知られており、レーザーの適用が
期待されている。また、三次元造形(Additive 
Manufacturing)等においても熱源としてレ
ーザーの利用が検討されている。 
 大型の材料や構造物の切断ならびに溶接
においては、大きな熱量を供給できるレーザ
ーが求められ、ビーム品質よりも大出力であ
ることが優先される。一方、レーザーの応用
範囲は広がりを見せており、マーキングや微
細加工などにおいて、高ビーム品質でありな
がら、出力の高いレーザーに対する要求が高
まっている。 
 従来の空間光を用いたレーザーでは、高い
ビーム品質を維持し続けるために光学系の
調整などが不可欠であった。一方、光ファイ
バを利用した光学系でレーザーを構築する
と、次の様なメリットがある。まず、光学系
が全てファイバならびにファイバ型光学系
となっているため、光軸のずれなどが生じな
い。さらに塵埃などの影響を受けないため、
運用途中のメンテナンス頻度が低くなる。 
また、ファイバ型光学系の特徴として、光
をコア内部に閉じ込めているため、光の品質
を表す指標の一つである横モードが、コアの
構造(コア径およびコアとその周囲のクラッ
ドとの屈折率差など)で決定できるため、横モ
ードを制御するための光学系とそれを駆動
するための微動装置などが不要になると共
に、エネルギー効率が高くなる。また、レー
ザーを発生させるために不可欠な光を増幅
する媒質(ガラスや結晶)の体積あたりの表面
積が極めて大きくなるため、放熱のための冷
却水が不要になるなどの副次的ではあるが、
実用上重要なメリットがある。 
これらの特徴を持つファイバレーザーで
あるが、ファイバレーザーは断面積が狭いた
めに、光増幅に必要な入力エネルギー(励起エ
ネルギー)を入射するための面積も狭く、大き
な励起エネルギーを投入できないため大出
力化が困難であった。 
この問題を解決するために、ダブルクラッ
ド型のファイバレーザーが開発された。ダブ
ルクラッド型ファイバレーザーは、ファイバ
断面中で広い断面積を持つクラッドに励起
光を入射し、コアを励起することによって大
出力のレーザー発振を得ようとするもので
ある。しかしながら、ダブルクラッド構造は
米国で発案された物であり、また、コアの励
起光吸収を高め、高出力化するために多くの

横モードが伝播するマルチモードコア構造
を用いている。ダブルクラッドファイバを励
起する手法とファイバレーザー製品に関し
てはロシアならびに欧州の企業が力を発揮
している。さらに、励起に用いられる出力エ
リアの広い半導体レーザー(LD: Laser 
Diode)技術も海外において開発が先行して
いる。これらにより、高出力ファイバレーザ
ー分野において日本は後塵を拝しているの
が現状である。 
 
２．研究の目的 
前記の技術的、あるいは産業面で既に進み
つつある現状を踏まえて本研究を進めた。具
体的には、小型の加工機やマーカーならびに
微細加工用途でボリュームゾーンとなり得
る、連続波出力が 5 W のファイバレーザーを、
ダブルクラッドファイバを用いずにシング
ルモードファイバのみで構成することを目
的とする。 
シングルモードファイバを用いて光学系
を構成すれば、コア内には単一の横モード(基
本モード)しか伝搬できず、最も高いビーム品
質を安定に得ることが可能となる。そのため、
加工対象物表面において単位面積あたりの
パワーが最大となる輝度分布を得ることが
でき、加工能率の向上も可能となる。 
さらに、通信分野に強みを持つ日本が得意
とする通信用シングルモードファイバなら
びにその部品を利用することで、完成したフ
ァイバレーザーを商用化する際に、国内の光
産業の活性化につながることも期待できる。 
 
３．研究の方法 
 単一モードファイバは、前述の様にコア径
が小さく、その直径は 9 μm 程度である。こ
れにより、大きな励起光パワーを導入するこ
とができず、ファイバレーザー単体の出力が
高められない。これを解決するために、複数
のファイバレーザー共振器を単一の共振器
として動作させ、単一ファイバから得られる
出力を高められる技術を開発する。この技術
を、位相結合、あるいはコヒーレント共振器
結合と呼ぶ。 
 本研究で実施した、主な解決すべき課題と
解決のための方法を下に記す。 
 
(1)共振器の長さ制御の高精度化と髙安定化 
 結合するファイバレーザーの数を増やす
場合、少なくとも波長の 10 分の 1 程度の高
分解能で光ファイバ長を制御する必要があ
る。従来、ファイバ型の干渉計を組むなど類
似した目的のために、ピエゾ素子にファイバ
を巻き付けて伸縮させる技術が用いられて
いたが。しかしながら、ピエゾ素子は高い電
圧を必要としかつ高価であること、また、本
課題の研究代表者によるこれまでの研究成
果から、光ファイバは細い媒質であるが固体
であるため、ファイバ内は音響的にも静かで
あり、高速制御が不要であることなどを明ら



かにしており、これら前提に新しいファイバ
長の制御方式を開発する。 
 また、光ファイバは高い可撓性が特徴であ
る、そのため、変形並びに温度変化などの影
響によりファイバに複屈折が発生し、光の電
界の振動方向である偏波面の変動が生じる。
偏波変動の抑制も実用的な位相結合には不
可欠である。 
 
(2)共振器結合数の自由度拡大 
 従来の類似した研究では、ファイバ型共振
器の共振器結合に用いるファイバカプラの
入力と出力のポート数が 2×2 であることが
前提となっている。これを多段接続する構成
では、結合させる増幅媒質の数が 2n倍となっ
てしまう。 
 必要とするファイバレーザー出力を得る
ために用いる最適な増幅媒質の数を、増幅媒
質の出力に適した任意の数に設定できるよ
うにするための技術を開発する。 
 
(3)高出力化の検討 
 本研究課題の最大の目的である、全単一モ
ードファイバ構成による高出力化の実証を
行う。予算の減額の影響があったため、予定
していた単一モジュールの出力である 5 W を
目標とすることとした。将来的には、5 W の
モジュールを組み合わせることにより、10、
15 W 等の出力を得られる。また、前記(2)と
の組み合わせにより、任意の出力を得ること
が可能となる。 
 高出力化のために、非線形性の影響を受け
て制御不能な位相の変化などが生じないこ
とを確認しつつ、コヒーレント共振器結合を
実施する。同時に、励起光源の損傷防止など
の対策も取る必要がある。 
 
４．研究成果 
(1)共振器の長さ制御の高精度化と髙安定化 
 位相結合(コヒーレント共振器結合)の基
本構成を図 1および図 2に示す。 
 
 図 1が位相結合ファイバレーザーの最小単
位である。3dB カプラは、左あるいは右のポ
ートから入射される伝搬光を、対向する二つ
のポートに均等に分岐し、出力する。ファイ
バレーザーモジュール(FLM)は、図 2 に示す
構造になっており、光を増幅する Er ドープ
ファイバ(EDF)と励起源となる波長 1480 nm
の半導体レーザー(LD)、励起光と発振光を合
分波する WDM カプラ、ならびにレーザー発振
光を反射する高反射(HR)鏡を備えている。 
 レーザー光は、HR と図 1の出力結合鏡(OC:
反射率はフレネル反射による約 4%)の間で反
射を繰り返し、増幅され、定在波を作ること
によりレーザーとなる。なお、AR は斜め研磨
(APC)研磨された無反射終端となっている。 
 このとき、FLM1 および FLM2 各々で構成さ
れる枝部分の長さが等しく、3dB カプラにお
ける偏波面が一致していれば、レーザー光は

AR 側に出力されること無く、全て OC 側に集
中する。この作用によって OC には二台の FLM
出力が合波され、単一 FLM による出力の 2倍
の出力を得られ、これを多段化することで高
出力化が可能となる。 
 前述のファイバ長ならびに偏波面変動を
抑制するため、HR に偏波面を 90 度回転させ
て反射させるファラデー回転鏡を用いた。こ
れにより直交する二つの偏波は偏波変動の
影響を均等に受け、3dB カプラにおいて安定
な偏波状態を維持し、結合効率は安定化する。 
 ファイバ長の変化は、ファイバの石英倉都
度上に直接アルミニウムを被覆した Al コー
トファイバに電力を印加することで 20 nm 程
度の高精度なファイバ長制御が可能となっ
た。 
3図に二台のFLMの共振器を結合した際の、
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図 3 共振器長差によるスペクトルの相違 
  共振器長差 上: 440 μm、下: 0 μm 

図 1 位相結合光学系の基本構成 
OC: 出力結合鏡、AR: 無反射終端 

Al coated fiber AR (APC)
FLM1

FLM2
OC (SPC)

3dB
coupler

EDF 1480/1550 nm
WDM coupler

1480 nm 
pumping LD

FRM 
(HR)

in/out port

FLM

図 2 ファイバレーザーモジュール構成 
   EDF: Erドープファイバ 

FRM: ファラデー回転鏡(高反射) 
WDM: 波長合分波カプラ 



共振器長差に対する出力スペクトルの変化
を示す。共振器長差が 440 μm の場合、各 FLM
がつくり出す異なる縦モード間隔を持つ縦
モードがビートを形成しているが、共振器長
差が測定限界以下(従来の研究成果から予想
される値として 20 nm 未満)となると、二つ
のFLMが発生するレーザー光の縦モードが完
全に一致し、スペクトルは単一のファイバレ
ーザーとほぼ等しくなっている。これらの結
果より、位相結合に必要となる高い精度で共
振器長を制御する技術を確立できたことが
わかる。 
 
(2)共振器台数の自由度拡大 
 レーザーの出力を任意に設定するために、
FLM の数を自由に設定できることは重要であ
る。これまでの手法は 2×2 カプラの分岐比
が 50:50 となる物を用いて同一出力の FLMを
結合する構成であった。そこで、分岐比が不
均一な 2×2 カプラ素子を用いて、出力の異
なるFLMユニットの出力を単一ポートに合波
する検討を行った。 
 実験構成を図 4 に示す。FLM1～4 を位相結
合し、4 台分の出力を合波した後に更に単体
の FLM5 を合波する構成となっている。ここ
で、FLM1～4の合波と、FLM5 の合波には、分
岐比が80:20の不均等なカプラを用いた。(図
4 ではカプラの不要なポートは省略してい
る) 使用した FLM 単体の出力は 505 mW であ
る。 
 評価の結果、合波出力として 2200 mW を得
ることができた、結合効率は 90.2%を得てお
り、全ての合波が効率よく実施できているこ
とがわかる。また、使用したカプラの過剰損
失は 0.286dB であり、これを補償した結合効
率は 96.3%となり、極めて高い効率となる。
また、このときの発振出力の最大変動幅は
0.04dB と安定であることから、共振器として
安定に動作していることがわかる。 
 これらの結果より、FLM の出力比あるいは、
FLM を組み合わせたユニットの出力比とカプ
ラ素子の分岐比を一致させることにより、任
意の出力を持つ位相結合ファイバレーザー
を構築可能であることを明らかにした。 
 

 

(3)高出力化の検討 
 本研究の最も重要な課題は、全単一モード
ファイバ構成で 5 W の出力を得ることである。
これが可能となれば、5 W のユニットの組み
合わせにより、必要とする適切な出力を得る
ことが可能となる。 
 位相結合ファイバレーザーの高出力化の
ために、励起源に 800 mW の高出力な励起用
LDを 2台用いた高励起なFLMの構成を図5に
示す。偏波合波器(PBC)を用いて 2 台の励起
LD の出力を合成した励起光を、WDM カプラを
介して EDF に入力し励起している。 
 FLM の励起構成として、励起 LD を 4台とし
て EDF を両端から各 2 台の LD を用いて励起
する双方向励起とする構成も考えられる。し
かしながら対向する励起源が発する励起光
が EDF に吸収されずに残存する成分が 100mW
を越えるため、逆方向から励起 LD モジュー
ルに入射する光がモジュール内のアイソレ
ータを加熱し、光軸ずれを生じることが明ら
かとなった。その対策として、新たなアイソ
レータを LD モジュールの外部に取り付ける
必要が生じた。そのため、追加するアイソレ
ータの挿入損失による励起入力の低下など
を考慮し、出力側のみの片方向励起とした。 
 前記の偏波合成による励起により、WDM カ
プラへの励起入力は 1494～1731 mW の高出力
を得た。また、FLM の出力は、FLM1～4が各々
1050、1032、1142、1135 mW、FLM5 が 1186 mW
を得ている。4 台の FLM を結合するカプラの
損失を考慮すると、FLM1～4 の位相結合され
た出力は 4300 mW 程度となる。 
 レーザー光学系の安全を確保するため、
徐々に出力を上昇させ、最終的に最大励起入
力において 5.09 W を得ることができ、目標
の 5 W を達成できた。 
 このときのFLM出力の総和から位相結合さ
れて単一ファイバから得られた出力は 91.8%
となっており、高い合波効率を得られた。ま
た、分岐は 80:20 のカプラが持つ過剰損失を
補償した計算上の効率は 96.1%となる。カプ
ラの損失を低減させることにより、さらに高
出力化が可能となることがわかる。 
 最大出力時の出力変動は最大で±0.01dB 
(パーセント表示に換算すると±0.3%程度)
を得ており、極めて安定な発振出力が得られ
ていることがわかり、ファイバに光が閉じ込
められているファイバレーザーの特徴が現
れている。 

図 5 高出力ファイバレーザーモジュール 
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図 4 出力の異なる FLMの位相結合系 
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 最大出力時のスペクトルを図 6に示す。光
スペクトラムアナライザ(OSA)の分解能は
0.05nm。レーザー出力と OSA の間に 20dB の
光減衰器を挿入し(出力を 100 分の 1 に減衰
させ)OSA を保護している。 
大信号入力における通信用 EDFA で利用さ
れているEDFの利得ピークに近い波長周辺で
発振しており、増幅に寄与する Er3+イオンが
十分に励起され、高効率動作していることが
わかる。また、スペクトルの 10dB 幅が 4 nm
未満の単一の群を作っており、スペクトルの
大きなホッピングは生じておらず、安定なス
ペクトルを有する発振であることもわかる。 
 偏波状態に関する評価結果の中から、ポア
ンカレ球を用いた結果を図 7に示す。偏波状
態は 2箇所に集中している。この 2箇所はポ
アンカレ球上の角度が 176 度離れており、ほ
ぼ直交した二つの偏波状態を発生している
ことがわかる。 
 これまでの研究代表者の研究から、位相結
合時に直交する二つの偏波が発生する場合
には、両者が交互に発生してフリップしてい
ることがわかっており、本研究成果(1)で示
した共振器長の精密制御により解決できる。 
 このことから、通常のファイバレーザーの
様に、単一の偏波状態のみならず、偏波状態
が定まらない状態も作り出すことが可能で
あり、ファイバレーザーを加工に応用する場
合に、要求される加工条件に合わせて偏波の
状態を選択できることがわかった。 
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