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研究成果の概要（和文）：黄色～橙色域の高出力光源を目指し，フォトニックバンドギャップフ

ァイバー(PBGF)による利得スペクトル制御ファイバー光源の研究を行った。Yb ファイバーの

高利得帯における増幅自然放出(ASE)を禁制にすることで，従来レーザーでは不可能であった利

得スペクトルの長波長裾部でのパワースケーリングを実現し，波長 1178nmでスロープ効率 61%，

出力 167W，並びにその第二高調波発生により 589nm で 14.5W のレーザー出力を世界で初めて

実証した。また 1178nm における全ファイバー発振器や単一周波数光源開発も行った。ASE だ

けでなく誘導非線形散乱も抑制できることを示し，PBGF レーザーの大きな可能性を提示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated spectrally-controlled fiber laser sources by photonic 
bandgap fibers (PBGFs) for yellow-orange high-power light sources. By inhibiting amplified 
spontaneous emission (ASE) at high-gain wavelengths, power scaling at the long-wavelength wing of 
the Yb gain band is enabled, that have not been possible in conventional lasers. An 1178 nm laser 
radiation with a 167 W output power and 61% slope efficiency, as well as a 589 nm laser radiation with 
a 14.5 W output power by second-harmonics generation have been demonstrated for the first time. An 
1178 nm all-fiber fiber oscillator and a single-frequency source have been developed. We have shown 
PBGFs can suppress not only ASE but stimulated nonlinear scattering, that presents a great potential of 
the PBGF laser. 
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１．研究開始当初の背景 

黄色～橙色の波長域の光源は，医療応用や
高分解能分光で嘱望され，特に大口径望遠鏡
の補償光学に用いられるレーザーガイドス
ター(LGS)には，波長 589nm の回折限界高出
力(10W 以上)光源が必要とされる。しかしこ

の波長帯に利得を有する固体材料は皆無に
等しく，第二高調波発生(SHG)で 589m に到る
波長 1178nm 帯でも利得材料が乏しい。高ビ
ーム品質，高冷却性，堅牢性等の利点を有す
るファイバーレーザーをベースとする光源
を目指し，1178nm で動作するファイバーラ
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マンレーザーやビスマス添加ファイバーレ
ーザーが研究されていた。しかし両者とも別
の Yb ファイバーレーザーなどの高輝度光源
でコア励起する必要があり，レーザーダイオ
ード(LD)で直接励起できない。更に前者は非
線形波長変換であるため線幅が広がりやす
く，またエネルギー蓄積がないためパルス光
源にできないなど難点が多い。 
研究代表者らは，Yb 添加ファイバーの利

得スペクトルの裾が 1200nm にまで延びてい
ることに注目し，1178nm 光を Yb ファイバー
で発生させる研究を 2003 年以来行ってきた。
高反射率共振器により低利得動作させるこ
とで増幅自然放出(ASE)および寄生発振限界
を向上し，世界で初めて 1178nm 動作 Yb フ
ァイバーレーザーに成功した。無偏光 6.5W，
単一偏光 3W の LD 直接励起全ファイバー
1178nm 光源を実現，SHG により 589nm 光発
生も実証した。しかし，指数関数的に増大す
る ASE を抑止し更なるパワー向上を目指す
には，新しいブレークスルーが必要であった。 
そこで我々はフォトニックバンドギャッ

プファイバー(PBGF)の波長依存分布損失特
性に注目し，Yb 添加 PBGF による 1178nm 光
発生の研究を開始し，2008 年秋，当時世界最
高出力の 30W の 1178nm 光増幅に成功した。
本研究課題はこの世界先端の研究を更に深
化・発展させるものである。 

 
２．研究の目的 
フォトニックバンドギャップファイバー

の波長依存分布損失特性を用いて，Yb 添加
ファイバーの高利得帯の増幅自然放出を禁
止し，利得スペクトル長波長端の低利得な
1178nm において高効率動作できる新しい高
出力 Yb ファイバー光源を開発し，その第二
高調波発生により波長 589nm の高出力橙色
光源を実現する。導波路による利得スペクト
ルの人工制御により，従来困難であった波長
域の光の発生制御がどこまでできるか探求
し，高出力化の限界を追求する。更に単一周
波数光源の開発，PBGF の特性を生かした新
しいレーザーの開拓を目的とする。 
 
３．研究の方法 
図 1 に PBGF 断面の概念図を示す。中央コ

アの周りに多数の高屈折率ロッド(inclusion)
が三角格子配列されたクラッド部を持つ。通
常のファイバーとは異なりクラッドの実効
屈折率がコアよりも高いため全反射伝搬で
きないが，特定の波長帯でのみフォトニック
バンドギャップ(PBG)によるコアモードが形
成され低損失伝搬できる。図 2 に有限要素法
で計算したバンド構造を示す。状態のない黒
部分が PBG で，実効屈折率 neffがシリカの屈
折率 1.45 よりも低い部分にコアモード(PBG
導波モード)が存在しうる。白色部分のフォ

トニックバンドではクラッドモードが多数
存在するためコアモード伝搬できない。 

このバンドパス特性を用いてコアに添加
した Yb イオンの利得スペクトル形状を人為
的に変えることができ，本研究の場合 1178nm
を含む長波長帯が第 3 番目の PBG 内(透過バ
ンド)に，1030-1100nm の高利得帯がフォトニ
ックバンド(遮断バンド)に来るように PBG
クラッドを設計し，高利得帯の ASE 成長を遮
断し長波長帯での高利得増幅を実現する。利
得は波長が短くなるほど急激に増大するた
め，PBG 端(カットオフ)の損失形状をどこま
で急峻にできるかが ASE 抑制・高出力動作の
ための重要な鍵となる。そのためにロッド・
ピッチ比を大きくし，長手方向に構造が均一
となり，線引きの際できるだけ捻れないよう
にする必要がある。 

 
４．研究成果 
(1) 低損失 Yb 添加 PBGF の実現 

作製した Yb 添加 PBGF の断面を図 3(a)に
しめす。高屈折率ロッドに Ge 添加シリカを
用い，リング数8でPBGクラッドを形成する。
屈折率差 0.035，ロッド・ピッチ比 d/Λ=0.77
である。コアの両側に B を添加した低屈折率
ロッド(屈折率差-0.006)を配置することで
10-4 程度の複屈折を与えている。エアクラッ
ドによるダブルクラッド構成とし，クラッド
直径は 220µm である。中心コアの Yb 添加濃
度は 0.38×1020cm-3であり，976nm 励起光の正
味吸収は 1.1dB/m である。 

様々なピッチの透過スペクトルを図 4 に示
す。コアに希土類イオンを添加すると屈折率
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図 1. PBGF の概念図 
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図 2. PBGF のバンド構造。白色の濃度で状態密度を表す。

屈折率差 0.035，d/Λ=0.77，Λ=10.1µm の場合。 



 

 

の変化や不均一性により PBG 伝搬特性が大
きく変化し閉じこめ損失が急激に増大しや
すい。本研究では Yb 添加コアの改良により
無添加 PBGF と同等の約 0.02dB/m の低損失
特性が得られるようになった。 

Yb 利得バンドの長波長裾部では誘導放出
断面積が小さく利得が非常に低い。Yb 濃度
N=0.38×1020cm-3の場合，単位長さ利得は最大
でも Nσe/2~0.8dB/m 程度である(976nm 励起
時)。増幅器のレート方程式を数値計算して
パワー変換効率の上限を求め，波長と損失の
関数としてプロットしたのが図 5 である。今
回の 0.02dB/m という超低損失特性により，
1178nm で 68%，1200nm でも 50%以上という
高い効率が期待できる。 
透過バンドの中心波長はピッチに比例す

る。以下の光源開発では概ねΛ=10.1µm の
PBGF を用いた。その時のモードフィールド
径(MFD)は 10.3µm である(図 3(b))。 
(2) 高出力 1178nm ファイバー増幅の実証 

開発したYb添加 PBGFを用いた 1178nmフ
ァイバー増幅器の実験配置図を図 6 に示す。
ファイバーラマンレーザーをシード光源と
し，飽和パワー(1.6W)を十分超えるパワー
(5W)を注入し飽和増幅を行う。両端はエンド

シールおよび角度研磨し，後方よりファイバ
ー結合 LD でクラッド励起する。ファイバー
曲げ径を変えることによりバンドギャップ
端の位置を微調整して，1178nm 増幅に最適
な利得スペクトルを形成する。図 7 に増幅器
の小信号利得スペクトルを示す。このように
1000dB を超える巨大利得が PBG により完全
に消失していることが分かる。飽和利得 15dB，
出力 167W を達成し(図 8)，この波長帯での
最高出力はもちろん，PBGF レーザー出力の
世界記録を更新した(2013 年 1 月現在も超え
られていない）。最大パワーは励起パワー
(275W)で制限されており，スペクトルにASE が
見られないことから励起パワーの増大により更
なる高出力化が可能である。PBGF の実測の損
失スロープから寄生発振限界を見積もると，
出力380Ｗ(利得19dB)まで高出力化できると
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HR >1170nm
HT <1100nm 

HR >1170nm
HT <1100nm 

図 6. 1178nmYb 添加 PBGF 増幅器 
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図 7. 増幅器の小信号利得スペクトル。PBG がある時(斜
線で満たされた太実線)とない時(点線)を比較。励起パワー

275W，ファイバー曲げ径 26cm 
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図 8. (a) Yb 添加 PBGF 増幅器の入出力特性 (b) 最大出力

(167W)時のスペクトル(実線)と 40m 長 Yb 添加 PBGF の

白色光透過スペクトル(点線)。図内左は最大出力時の近視

野像。シングルモード特性を示す。 

(a) (b)

MFD=10.3µm100µm  
図 3. (a) 作製した Yb 添加 PBGF の断面写真。(b) 1178nm
におけるコアモード近視野像。 
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図 4. 様々なピッチの PBGF の損失スペクトル。Yb ファイ

バーの誘導放出断面積スペクトルを点線で示す。 
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期待される。スロープ効率は 61%で，Ge 添
加ロッドへの励起光の捕獲損失を考慮する
と 69%に達し，図 5 の計算と一致する。通常
のファイバーレーザーと同等の高効率特性
が得られている。 
(3) 高出力 589nm 光源開発 
高効率波長変換のためには単一偏光・狭線

幅が必要なため，我々が以前に開発した
1178nm全ファイバー単一偏光Ybファイバー
レーザーをシード光源とし，上記 Yb 添加
PBGF 増幅器で偏波保持増幅した。線幅は
50pmで変わらず，出力 43W，偏波消光比 17dB
を得る。 20mm 長の周期分極反転 MgO: 
stoichiometric LiTaO3 結晶によるシングルパ
ス SHG により，589nm で 14.5W，変換効率
34%を得た(図 9)。周期分極反転結晶を用い
た緑色以外の SHG では我々の知る限り世界
最高出力である。 

しかし結晶の発熱によるビーム品質の低
下，位相整合温度の不安定性が見られており，
更なる高出力化には LBO 結晶などを用いた
外部共振器 SHG が必要であろう。 
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(4) 高出力 1178nm ファイバー発振器の開発 
医療応用を目的に 1178nm における発振器

を開発した。PBGF 両端にファイバー回折格
子(FBG)を融着接続した全ファイバー構成を
とる。励起光吸収パワー108W 時に最大パワ
ー53.6W を得た。スロープ効率は 53%である。
融着損失を低減できればより高効率な動作
が可能と見込んでいる。スペクトル幅は
0.1nm と狭線幅で，ASE も見られない。パワ
ー上限はファイバー端面の破壊で制限され
ており，冷却の一層の工夫が必要である。励
起側の FBG をなくし PBGF 端面の Fresnel 反
射を用いた共振器構成の場合，最大励起パワ
ーまで破壊せずに動作でき，出力 98W，スロ
ープ効率 52%を得ている。 
(6) 単一周波数光源の開発 

レーザーガイドスター等の応用には単一
周波数等の狭線幅光源が必要であり，これま
で報告がなく未知と言っていい PBGF 中での
単一周波数光の振る舞いを明らかにするた
めにも，1178nm における単一周波数 PBGF
増幅器の研究を行った。実験配置図を図 10

に示す。InAs/GaAs 量子ドット半導体チップ
を用いて 1178nm 帯外部共振器半導体レーザ
ーを製作し，出力>100mW，線幅 320kHz を得
た。前置ファイバーラマン増幅器において，
ブリルアン周波数の異なる利得ラマンファ
イバーを 2 種類用いることで誘導ブリルアン
散乱(SBS)限界を向上し，4W まで増幅する。
最後に PBGF でパワー増幅し，SBS を起こす
ことなく出力 24.6W が得られた。線幅は増幅
前後で 320kHz と変化しなかった(図 11)。 
ポンプ・プローブ法で PBGF のブリルアン

利得スペクトル(BGS)を測定した。その結果
を図 12 に示す。通常のシングルモード Ge 添
加ファイバー(1060XP)と比べると，BGS のピ
ークはシリカに近い高周波数側にシフトし
ているが，低周波数側に特徴的な小さなピー
クを持っている。1060XP のブリルアン周波
数に近い。このピーク分裂は PBGF のコアモ
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図 10. 1178nm 単一周波数 Yb 添加 PBGF 増幅器 
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図 11. (a) パワー特性と(b) 遅延自己ヘテロダインスペク

トル。点線：前置ラマン増幅器出力，実線：PBGF 増幅器

出力(24.6W)。 
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図 12. ブリルアン利得スペクトル。ステップインデックス

ファイバーとして 1060XP のスペクトルも示す。 



 

 

ードのアンチ共鳴構造(図 3(b))による。更に
音響フォノンが高屈折率ロッドに局在し，電
界モードと重なりが低下するアンチガイド
効果も加わり，同じ MFD のステップインデ
ックスファイバーよりも SBSが 1.8dB程度抑
制されることを明らかにした。ファイバーレ
ーザーは SBS のため狭線幅での高出力化が
困難であるが，今回得られた結果は PBGF が
狭線幅動作においても従来ファイバーを凌
ぎうる可能性を有することを示している。更
なる SBS 抑制へ向け，PBG 構造の最適化の
研究を推進してゆく。 
 
(7) PBGF による誘導ラマン散乱(SRS)抑制 

PBGF の透過バンドの長波長側カットオフ
を用いた SRS 抑制の研究を開始した。1080nm
付近に長波長カットオフを有する Yb 添加
PBGF を設計，作製した。自作の波長 1064nm，
ピークパワー1kW，パルス幅 2ns，繰り返し
周波数 20kHz の単一周波数受動 Q スイッチ
Nd:YAG レーザーをシード光として PBGF で
増幅し，SRS フリーで 19kW まで増幅できた。
パワー上限は ASE で制限されており，実際の
SRS 限界はずっと上と見込まれる。既に通常
ファイバーの SRS限界の 3倍のパワー向上比
が得られており，更なる高ピークパワー増幅，
1178nm 帯パルス光源などに取り組んでゆく
予定である。 

 
 (8) Yb ファイバーのフォトダークニングの
フォトブリーチング 

Yb 利得バンドの長波長端で高利得動作す
る場合，誘導放出断面積が小さいために必然
的に反転分布が大きくなる。利得も小さいた
め，Yb 添加ファイバーのフォトダークニン
グ(PD)の影響が顕著に現れやすい。ファイバ
ーレーザーの最も重大な問題であるこの PD
を，フォトブリーチング(PB)する研究に取り
組んだ。波長 407nm の紫色の半導体レーザー
をクラッド部に照射することで，400-2000 秒
程度で透過率を 90%以上まで戻すことがで
きた。更に波長 385nm の LED の側面照射に
より，0.5W/cm2という低強度でも PB ができ
ることを示した。PB は一光子過程であり，
時間をかければ PD をほぼ解消できることを
明らかにした。 
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