
１．まえがき

レーザーとは，コヒーレントな光（強度分布

が均一でしかも指向性を持った単一波長光）を

発生する光源のことであり，ここから発生する

光（レーザー光）は，材料加工，光通信，情報

処理，ディスプレー，医療機器，軍用機器など，

あらゆる分野で活躍している。この便利な光源

は，特殊な条件を満たすエネルギー状態を有す

るイオン（活性イオン）のエネルギー準位間で

起こる「誘導放出」という現象を利用した増幅

機能によって実現する１）。また，活性イオンを

結晶やガラスなどのホスト材料にドープしたも

のはレーザー材料と呼ばれ，チタンサファイア

結晶やネオジウムYAG結晶などが，市販の

レーザー材料としてよく知られている。ガラス

をホストとした材料は，賦形成を活かしたファ

イバー状材料が良く知られ，その高効率増幅機

能は光通信分野では不可欠の存在になってお

り２），本特集でも詳しく解説される事になって

いる。本稿では，ガラスファイバーのレーザー

発振機能に焦点を絞り，レーザーの原理，材料

の種類と特徴，応用例，などを紹介することに

する。

２．レーザーの原理

２．１ 誘導放出と反転分布１）

イオンに光を照射すると，図１�に示すよう
にイオンは光の波長（または振動数 ν）に対応
するエネルギー（E２－E１＝hν）を吸収して，E１
なるエネルギーを有する基底状態から，E２な

るエネルギーを有する高エネルギー状態に励起

される。このイオンは，後にエネルギーを放出

して基底状態に遷移するが，その放出過程に

は，光としてエネルギーを放出する輻射遷移過

程と，それ以外の方法でエネルギーを放出する

非輻射遷移過程がある。輻射遷移過程は，ある

寿命で徐徐に光エネルギーを放出する自然放出

過程と，二つのエネルギー状態の差に相当する

波長を有する光に誘導されて瞬時に光としてエ

ネルギー放出する誘導放出過程とがある。後者

の場合，入射光と同じ波長を持った光が照射と

ほぼ同時に放出され，これが入射光に加えられ

るので，入射光は増幅されたことになる。さら

にこの材料を共振器に入れて自然放出光を基に

増幅作用を繰り返せば，コヒーレントなレー

ザー光を発振することが可能となる。
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材料に光を入射した場合，図１�に示したよ
うな２準位系では，通常は高エネルギー状態に

あるイオンよりも基底状態にあるイオンのほう

が格段に多いので，光吸収が優先し誘導放出が

起こることはまれである。そこで，例えば図１

�に示すような４準位のエネルギー状態を有す
るイオンを利用して，別の短波長の光を照射し

てイオンを高いエネルギー状態に励起し（これ

をポンピングと言う），さらに少し下の誘導放

出の始準位に緩和させて，イオンの数を誘導放

出の終状態にあるイオンの数より多くする（こ

れを反転分布という）必要がある。従って，一

般的にはポンピングに使用する光の波長より

も，レーザーの波長は長くなるが，本特集でも

詳しく解説される「アップコンバージョン」過

程を利用すれば，ポンピング波長よりも短い波

長の光を発振することも可能である。

一方，非輻射遷移過程には，活性イオンを取

り囲む周りのホスト材料の格子振動（フォノ

ン）との相互作用の繰り返しによる緩和過程（多

フォノン緩和）や，活性イオンの同じエネルギー

差を有する他のエネルギー準位間との相互作用

による緩和過程（交差緩和）などがあって，い

ずれも誘導放出の効率を低下させるので，極力

これを抑える工夫も必要になる。

２．２ 活性イオンとホスト材料３）４）

上で述べたような条件を満足する電子構造と

エネルギー状態を有するイオンとしては，遷移

金属イオンと希土類イオンがある。遷移金属イ

オンの場合は，外殻電子は３d電子で，これを

シールドする外側の電子がない。レーザー遷移

は，ホスト材料を構成する陰イオンとの間の相

互作用に起因して発生するエネルギー準位間の

遷移が基になる。遷移金属イオンをドープした

レーザー結晶材料としては，レーザーの発見に

使われた最初の材料であるルビー（Cr : Al２O３）

や，波長可変レーザー材料としてよく知られる

チタンサファイア（Ti : Al２O３）などがあるが，

遷移金属イオンをドープしたガラスレーザー材

料は，陰イオンの場が不均一なためか，筆者の

知る限りでは残念ながら未だに実現していな

い。

一方，希土類イオンの場合は，４f 外殻電子

の外側は５sと５pの混成軌道によって完全に

シールドされているために，エネルギー状態は

孤立イオンのエネルギー状態とほとんど変わら

ず，４f 軌道における電子配置とそれらの相互

作用に基づくイオンのエネルギー状態間の遷移

がレーザー遷移の基になる。ただ，エネルギー

状態は細かに分裂しており，しかも遷移確率自

体がホスト材料に著しく依存する上に，非輻射

遷移過程もフォノンの大きさに左右されるの

で，レーザー特性は複雑にホスト材料に依存す

図１ レーザーの原理 �光吸収と光放出過程，�４準位レーザー構成
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ることになる。

希土類イオンの代表格は，典型的な４準位の

エネルギー状態を有するNdイオンであり，こ

のイオンをドープしたYAG（Nd : Y３Al５O１２）

結晶は，市販のレーザー材料の３／４を占めると

いわれる。一方，ホスト材料としてガラスを使

用した場合は，結晶と異なりファイバー成形が

可能なことや，ドープする活性イオンとホスト

材料を構成するイオンのサイズをほとんど考慮

する必要がないため，広い組成範囲で活性イオ

ンとホスト材料を選べるという特徴を有するの

で，変化に富んだレーザー材料を得ることが可

能となる。

３．ファイバーレーザー

３．１ ファイバーレーザーの特徴

ファイバーレーザーの特徴は，ポンピング光

を狭いコアー領域に閉じ込めることにより，大

きな反転分布と高効率の誘導放出が得られる点

にある。また，表面積が大きいことから，非輻

射過程で発生する熱の放出効率が高く，熱伝導

率の低いガラスでの連続発振が可能となった。

さらに，酸化物，フッ化物，カルコゲナイドな

ど，組成が自由に選べるというガラス材料の特

徴を活かして，レーザー特性をコントロールで

きる利点もある。

ファイバーレーザー発振器の構造は，基本的

には通常のレーザー発振器と同様で，活性イオ

ンである希土類イオンをドープしたファイバー

の端面に，蒸着などの手段を用いて反射ミラー

を設置した共振器構造からなる５）。２０００年頃ま

でにファイバーレーザーとして連続発振が報告

された希土類イオンのエネルギー準位とレー

ザー遷移を図２に，また，その発振波長範囲を

図３に示す６）。波長範囲は０．３８～３．９５µmとか
なり広範囲であるが，応用面では高出力が得ら

れる１～３ µmの赤外域が中心となる。この
うち１µ帯は，最近注目を集める微細加工分野
のレーザー光源として期待されている。ま

た，１．４～２．６µm帯は，水，水蒸気，二酸化炭

素，メタンなど気体の固有吸収が存在するの

で，各種の環境計測センサー用の光源として，

また，眼治療，外科手術などの光源として期待

されている７）。

３．２ 希土類イオンドープファイバー

ファイバーレーザーの活性イオンとして最も

よく知られたイオンは，典型的な４準位系を構

成するNdイオンである。０．８µm前後の LD
光を吸収して２H９／１２あるいは４F５／２にポンプされ

たイオンは，通常は非輻射遷移で４F３／２に緩和

し，ここを始準位として４I１３／２，４I１１／２，及び基底

準位の４I９／２へと緩和する際にそれぞれ１．３５

µm，１．０６µm，および，０．９µmの光を放出す
る。このうち１．０６µmは遷移の比率が高く，
また，多フォノン緩和も起こりにくいので高出

力のレーザー発振が可能である。１．３５µmに関
しては，シリカガラスでは始準位である４F３／２か

ら上位の４G７／２への遷移エネルギーが同じなの

で，励起状態吸収（ESA : Exsited State Ab-

sorption）が起こる８）。また，遷移比率の高い１．０６

µmの自然放出とその増幅現象（ASE : Ampli-
fied Spontaneous Emission）もあるので，ガラ

ス組成としてはフッ化物ガラスが最適と考えら

れる９）。

次によく知られたイオンはErイオンであ

る。Erの場合は，LDを用いて基底準位から４I１１／２

（９８０nm），あるいは，４I９／２（８０７nm）にポンプ

されたイオンが，準安定な４I１３／２準位へと緩和

し，基底準位である４I１５／２との間の遷移で１．５５

µmのレーザー光を発振する。誘導放出の準位
間には他のエネルギー準位がないので，多フォ

ノン緩和もほとんど起こらない。また，最近で

は，１．４８µmの LDを用いて４I１３／２へ直接ポンプ

する構成が普通になっている１０）。

この他，Erでは４I１１／２から４I１３／２への遷移で２．７５

µmの連続発振が確認されているが，この遷移
は自己終端系と呼ばれ，終準位に比べて始準位

の寿命が短く，したがって反転分布が出来にく

い性質がある。このため連続発振を実現するに
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は，適当な波長の光を用いて４I１３／２から上位準位

にイオンを励起して，終準位のイオン密度を減

らすなどの工夫が必要となる１１）。Pr，Ho，あ

るいは，Tmも１．５µm～３µmの波長帯で発振
するが，いずれの場合も，始準位と終準位との

間でエネルギー準位が立て込んでいるために，

多フォノン緩和，自己終端，ESAといった問

題を解決するための方法とガラス組成の選択が

必要となる。

最近特に注目されているイオンとしてYbイ

オンがある１２）。このイオンは，３つの副準位に

分裂した２F５／２と，４つに副準位に分裂した基底

状態の２F７／２の間で準３準位系を構成し，０．９µm
の LDによるポンピングと１．０µmの発振を実
現する。エネルギー状態の構成が単純なため，

多フォノン緩和，ESA，ASE，あるいは，非

輻射遷移による発熱などといった現象はほとん

ど起こらない。吸収スペクトルは０．９µmを中

図２ ファイバーレーザーにドープされる希土類イオンのエネルギー準位６）

図３ 希土類ドープファイバーレーザーの発振波長帯域６）
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心に広がっており，アレー型の高出力 LDの幅

広いスペクトルに対応できる利点がある。この

ため，Ndに替わる１．０µm帯の高出力ファイ
バーレーザーの活性イオンとして，材料加工分

野で注目されている。

３．３ ダブルクラッドファイバーレーザー

ここ数年，Ndや Ybをドープした高出力の

ファイバーレーザーが，材料の微細加工分野で

注目されている。微細加工には，高出力でしか

もビーム断面の強度分布（横モード）がシャー

プで，集光性に優れたレーザー光が必要にな

る。高出力発振には LDアレーによる強力なポ

ンピングが必要となるが，数ミクロンの狭い単

一モードファイバーコアーに入射するには不向

きである。一方，コアー径の大きい多モードフ

ァイバーに入射した場合は，入射効率は良いが

加工に必要な良質の横モードを有するレーザー

光を得ることが出来ない。この問題を解決する

方法として，図４に示すような「ダブルクラッ

ド」あるいは「クラッド励起」と呼ばれるファ

イバーレーザーが提案されている１３）。

希土類イオンをドープした５～１０µm径の
単一モードコアーを，５０～１００µm前後の径を
持つ大口径多モードコアー（あるいは内側クラ

ッド）で囲み，さらにその外側に通常のクラッ

ド層を設けた構造からなる。外側のコアーに効

率よく入射されたポンプ光は，伝搬中に中心の

コアーを横切って，ドープした希土類イオンに

効率よく吸収され，最終的には中心のコアーか

ら良質な横モードを有するレーザー光を発振す

る。この構造を利用して，Ndと Ybをドープ

したファイバーで５００W近い出力を連続発振

するものまで現れている１４）。さらに，Hoや Tm

をドープしたものでも５～１４W前後の出力が

報告されている１５）１６）。

このクラッド励起ファイバーの構造に加え

て，側面からのポンプを行うことによって，マ

ルチモードでさらに出力を増加させる試みもな

されている１７）。この装置は，基本的には図５に

示すように，コアー径が５０µmでクラッドが
一辺２００µm前後の短形断面を有するファイ
バーをリング状に巻き，全体をディスク状に一

体化した構造を持つ。ガイドを通じて側面から

図４ ダブルクラッドファイバーレーザーの構造（側面図）

図５ リング状ディスクファイバーレーザーの構成図１７）
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導入された LDアレー光は，クラッドを伝搬し

ながらコアー中の希土類イオンに吸収される仕

組みになっている。ファイバーとしてNdを

ドープしたシリカファイバーを用いた結果で

は，１．０６µmで３５０Wの高出力が得られ，こ
れらを何個か組み合わせることによって，集光

ビーム径が３８µm，全体でほぼ１kWの連続発
振を達成している。

４．あとがき

希土類をドープしたレーザーガラスは，ここ

で述べたファイバーレーザー発振デバイスばか

りでなく，紙面の都合上割愛したが，レーザー

ガラス表面に形成したチャンネル導波路を利用

してコンパクトなレーザー発振デバイスを作る

試みも報告されている６）。今後も，ガラスでし

か出来ないガラスらしさを活かしたレーザー材

料と，その実用面での更なる発展を期待した

い。
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