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研究成果の概要（和文）： 

偏光分布が不均一であるレーザービームの発生と増幅を行った。特に、径偏光および方位偏光
ビームを中心に、高品質な種光の発生と、光ファイバーによるその増幅実験を行った。複屈折
性レーザー媒質を用いて、高出力で高品質な径および方位偏光ビームの発振に成功した。さら
に、薄板レーザーと偏光選択ミラーを用いて熱効果を極力抑制することによって、性能向上を
実現した。高次横モードレーザーの発振にも成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We performed the generation and amplification of laser beams with inhomogeneous 
polarization distribution. Especially, high quality seed beams with radial and 
azimuthal polarizations were generated and amplified by using an optical fiber. High 
power and high quality beams with radial and azimuthal polarizations were 
successfully achieved by using a birefringent laser material. Furthermore, the 
performance was improved by a thin disk and polarization selective mirrors as a result 
of suppression of thermal effects. Higher order transverse mode laser beams were also 
obtained. 
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１．研究開始当初の背景 

偏光分布が不均一であるレーザービームは
ベクトルビームと呼ばれているが、その中で
も径偏光および方位偏光は、ビームを集光し
ながら物体に垂直に照射した場合、それぞれ
p 偏光および s 偏光のみとなるため、従来用

いられている直線および円偏光に較べて、物
質に吸収される割合が異なるため、加工用レ
ーザーとしての利用が期待されている。その
ためには、十分な出力と品質を併せ持つレー
ザー光の利用が不可欠であるが、その技術は
未開拓であった。 
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２．研究の目的 

本研究では、偏光分布を空間的に制御したレ
ーザービームの発生方法を開発し、レーザー
加工に十分な出力と品質を得ることを目的
としている。従来われわれが開発してきた、
複屈折性レーザー媒質を用いる方法に改良
を加え、出力と品質の両方の改善を図りなが
ら、より優れた方法の探索と加工用レーザー
に対応できる技術開発基盤形成を目指す。 

３．研究の方法 

ベクトルビームの発振には、レーザー共振器
自体が円筒対称性を有していることが十分
条件であるので、複屈折性レーザー結晶の c

軸を光軸と一致させることで、先の条件を満
たす共振器を設計･試作する。得られるレー
ザービームの出力や強度および偏光分布な
どを精密に計測し、ビーム品質の評価を行う。
その結果に基づき、レーザー加工に十分な性
能を有しているか、検討する。出力が十分で
ない場合は、光ファイバー増幅器による増幅
を試みる。これらの結果を総合的に判断し、
更なるレーザー特性の改善を目指した方策
を立てて、実用の高いレーザー加工用光源の
基盤技術の確立を図る。 

４．研究成果 

まず、c 軸カットの Nd:YVO4結晶を用いたベ
クトルビーム発振器を準備した。複数の半導
体レーザー光によって結晶の側面から励起
する配置となっている。得られた出力は約
100mW であり、これを種光として Yb ドープ
ダブルクラッド光ファイバー内に導いた。図
１に示すように、励起光源には同様に半導体
レーザーを用いている。図 2 は種光および増
幅光の強度分布の測定例である。 

 

 
種光および励起光の強度をパラメータとし

て増幅実験を行ったところ、おおよそ 10 倍

の増幅を確認することができた。種光の出力

に依存して、増幅光のスペクトルが変化する

ことが観測された。種光の出力が大きいほど、

増幅光に含まれる増幅された自然放出光の

割合が低下することが見出された。このこと

により、さらに大きな増幅光出力を得るため

には、より大きな種光出力が必要であること

が判明した。 

そこで、種光用のレーザー共振器を再度設
計･試作を行った。今回は、励起効率を上げ
るために、励起光である半導体レーザー光を
光ファイバーによってレーザー結晶の端面
から入射する配置とした。これによって、共
振器内のレーザービームと励起光の空間的
重複が改善され、量子効率の向上を期待した。
実際に、レーザー発振を試みたところ、約 1W

の出力を得ることができた。ただし、レーザ
ー光の偏光分布は方位偏光となっていた。こ
の原因を探るために、出力ビームの特性を詳
細に検討したこところ、レーザー媒質である
Nd:YVO4 結晶内で強い熱効果が生じている
ことが判明した。これは、レーザー共振器を
できるだけコンパクトになるように設計し
たため、Nd:YVO4 結晶長を短くしたことが大
きな理由であると考えられた。すなわち、Nd

のドープ量を大きくしたため、単位長さある
いは体積当たりの光吸収あるいは発熱量が
大きくなり、十分に排熱されずに結晶内に熱
が蓄積し、結果として結晶内に温度分布に起
因する屈折率分布を誘起したものと考えら
れる。しかしながら、得られた方位偏光ビー
ムの出力やビーム品質は十分である上に、波
長板をベースにした偏光変換素子によって
容易に径偏光へ変換することができるので、
光ファイバー増幅用種光として問題は無い
ことが分かった。 

これらの成果を踏まえ、熱効果を低減したベ
クトルビームの発振方法を検討した。前述の
レーザー結晶はロッド状であるため、中心部
分で発生した熱は結晶内を伝わってロッド
外に届く必要があり、結晶と雖も排熱には限
界があった。これに対して、レーザー結晶を
数 100 ミクロンまで薄くし、熱伝導に優れた
金属を接触させた構造にすると、熱の蓄積が
大きく改善されることが分かっている。本研
究では、この薄板レーザーに注目し、ベクト
ルビームの発振器として採用することを検
討した。前述の方法では、レーザー結晶の複
屈折性を利用して、レーザービームの偏光を
制御したが、薄板レーザーに適している媒質
は等方性であるため、この方法を適用するこ
とが困難である。そのため、レーザー共振器
の一部であるミラーとして、反射多層膜の 2

次元周期構造に起因して偏光選択性を有す
るミラーを採用することとした。その結果、
薄板の熱伝導特性を全く損なうことなく、ベ
クトルビームの発振を得ることができた。径
および方位偏光ビームに対して、それぞれ約
20W および 40W の出力が得られた。この出
力の違いは、偏光に起因するものではなく、
使用した偏光選択ミラーの仕様によるもの

図 1 光ファイバー増幅器の概略 

図 2 径偏光ビームの強度分布。(a)種
光および(b)増幅光 



 

 

で、最適化することによって径偏光の場合で
も 40W の出力が期待できる。ビーム品質も理
論値とほぼ等しい値が得られており、レーザ
ー加工用ベクトルビーム光源として十分な
出力および品質を有する光源を開発するこ
とができた。 

さらに、高アスペクト比を有するレーザー加
工を実現するための光源として必要な、高次
横モードベクトルビームの開発も行った。通
常のレーザーはガウス型の強度分布を有し
ているため、高次横モードは徹底して排除さ
れるようなレーザー共振器構造が採用され
ていた。しかし、ここでは逆に高次横モード
を選択的に発振する必要があるため、従来の
方法では高次横モードの発振は期待できな
い。本研究では、レーザー共振器の空間的損
失または利得を制御する方法を新たに開発
した。損失を制御する方法では、数多くの高
次横モードベクトルビームの発振が観測さ
れた。また、利得を制御する方法においても、
複数の高次横モードビームの発振に成功し
た。特に、ベクトルベッセルガウスビームで
は、モード次数が 30 を超えるビームの発振
が確認された。詳細な偏光計測を行ったとこ
ろ、このビームは伝播と共に偏光の割合が変
化することが明らかとなった。これは、ベク
トルヘルムホルツ方程式から予測される、ベ
クトルビームに特有の現象であり、世界的に
も初めて観測されたものと考えている。 
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