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研究背景 

 

高出力レーザーの実現の筋道の一つは冷

却性能にある。同質量で冷却効率の良い形

状の一つであるファイバーを用いたレーザ

ーは、次のような特徴を持つ。まず先に挙げ

たように、高い冷却性を持っている。これは

体積と表面積の比からわかる。また、媒質と

なるファイバーの構造を自由に定める事が

でき、さらにそれ自体がレーザーの通り道

である導波路であることから、相互作用長

が長く、高利得であることが挙げられる。さ

らに、ファイバーの材料としてシリカガラ

スを用いていることから、低損失であるこ

とが言える。最後に、ファイバーそれ自体が

軽いことから、軽量、曲げることが出来るの

でコンパクトである。だが、ファイバーレー

ザー最大の欠点は、誘導ラマン散乱と誘導

ブルリアン散乱に代表される高い非線形性

である。この問題を本研究では DPA(Divided 

Pulse Amplification)と呼ばれる「分割パルス

増幅」の技術を用いて超短パルスレーザー

の高出力化を実現する為に、1030nmファイ

バー増幅器の最適化を行った。 

 

原理 

 

分割パルス増幅について 

 非線形位相シフトが大きくなると、パル

スはスペクトル、時間的に崩れやすくなる。

解決策として、一つとしてチャープパルス

増幅(CPA)が挙げられる。 

CPA と違った、超短パルスの増幅の際に

発生する非線形性効果避けるための新しい

手法として、分割パルス増幅またはDivided-

Pulse Amplification(DPA)(Figure 1)と呼ばれ

る技術がある。まず、一つのパルスを N個

の同じパルスに分割する。この際、N 個の

パルスは時間軸上で重なり合わないように

する。これらの分割されたパルスは増幅さ

れ、再結合することで最終的に一つの高強

度のパルスとなる。[1] 

 

Figure 1 DPA概要 

オリジナルパルスは N 個のコピーに分割され、増

幅された後、コヒーレントに結合されることで、最

終的には高強度のパルスとなる。図における青色

と赤色のパルスは偏光が直交している事を表して

いる。分割・結合器はそれぞれが偏光面に対して結



晶軸が４５度になるよう配置する。これにより、

DPAの入力パルスと出力パルスは直交する。 

 本研究に用いられた分割・結合器は次の

(Figure 2 分割・結合器の概要)に示す。

HWP はパルスの偏波成分が S 波、P 波そ

れぞれ 1:1 になるよう偏光状態を変える。

TFP には、パルスが 45 度の角度で入射す

る。それにより、TFPをそのまま通り抜け

る偏光 P波、跳ね返される S波に分かれる。

反射した P波は QWPを通り、GDDミラー

に反射され、再び QWP を通る。この過程

で、P 波は QWP を二回通ることになるの

で、P波から S波となる。S波は TFPを通

り抜け、先と同じ機構を通ることで P 波と

なり跳ね返る。跳ね返った P波は TFPに反

射される。鏡と鏡の距離を L とした時、こ

の二つのパルスは光路差分の時間差、 

∆t =  𝑐
2𝐿⁄  

離れたパルスとなる。ここで、分割後の二つ

のパルスはそれぞれ直交した状態で出射さ

れる。今後、先に分割・結合器から出射され

たパルスを First pulse、次に出射されたパ

ルスを Second pulseと呼ぶ。 

小信号利得について 

Yb 添加ファイバーの光増幅では、𝑌𝑏3+イ

オンを励起光によって励起する。そののち、

上準位にある電子の誘導放出でシード光を

増幅する。このファイバーにおける利得 G

は以下のように求められる。 

G = exp (
{𝜎𝑒(𝜆𝐿) + 𝜎𝑎(𝜆𝐿)}𝜙𝑃𝜏𝑃𝑎𝑏𝑠

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒ℎ𝑣𝑃
− 𝜎𝑎(𝜆𝐿)𝑁𝐿) 

= 4.34 (
{𝜎𝑒(𝜆𝐿) + 𝜎𝑎(𝜆𝐿)}𝜙𝑃𝜏𝑃𝑎𝑏𝑠

𝐴𝑐𝑜𝑟𝑒ℎ𝑣𝑃

− 𝜎𝑎(𝜆𝐿)𝑁𝐿) [𝑑𝐵] 

なお、このときの利得は、ファイバーの伝搬

損失に関しては考慮していない。 

計算によって求められた利得を表すグラフ

を(Figure 3)に示す。[2] 

Figure 2 分割・結合器の概要 

青色の矢印と、赤色の矢印は分割された後の 2 つ

のパルスを表している。TFP を透過したパルスは

青色で First Pulse、反射したパルスは赤色で

Second Pulseである。 

Figure 3 小信号利得スペクトル 

本研究で使用している信号波長は 1025~1035nm

である。図より、低い反転分布率をもつときには

長波長側と短波長側で約 5 dBの利得の差がある

ことが読み取れる。 



 

実験 

実験装置は全正常分散型モード同期共振

器、プリアンプ、分割・結合器、メインアン

プであり。それぞれを以下で説明する。 

 

全正常分散型モード同期共振器 

 共振器にはリング型共振器である全正常

分散型モード同期共振器を使っており、内

部に波長フィルターと Yb 添加ファイバー

(0.5 m)が使用されている。チャープと波長

フィルターによるスペクトルの翼部分の除

去を繰り返す。増幅において理想的である

ことが特徴である。共振器の具体的な図を

(Figure 4)とする。共振器からはプリアンプ

に接続している。 

 

Figure 4 全正常分散型モード同期共振[3] 

WDM: Wavelength Division Multiplex, HWP: 

Half Wave Plate, QWP: Quarter Wave Plate, 

プリアンプ 

Yb 添加ファイバー(1 m)でプリアンプと

して共振器からのパルスを増幅している。

プリアンプからは、光アイソレーターをは

さみ、分割器へ入射する。 

分割・結合器 

分割・結合器は(Figure 2)と同じ構造であ

り、光アイソレータを装置手前に配置して

いる。以下、分割・結合器においてHWPを

調整し、分割しない事を Single pulse mode、

分割する事を Double pulse mode と呼ぶ。

分割器からは、メインアンプへつながる。 

メインアンプ 

 メインアンプには PM ファイバーの Yb

添加ファイバー(3m)を使用し、以下、励起

パワーは 2.3Wとしている。 

 

Table 1 Yb添加ファイバーの詳細 

以上の装置と OSA(optical spectrum 

analyzer)とパワーメーターを用いてスペ

クトルの測定を行った。 

 

結果 

 

分割・結合器の入力スペクトルは(Figure 

6)であった。 

Core 10 μm 

Clad 1250 μm 

NA 0.075 

𝛂 4.8 dB/m @976nm 

Pump Combiner 

Figure 5 メインアンプ概要 

Pump Combiner前後のシングルモード

ファイバーは PMファイバーを使用し

ている。 
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Figure 6 分割器入射スペクトル(13.5 nJ) 

 メインアンプ後のスペクトル測定の際、

将来の励起パワーの上昇を考え、OSA前に

1°のウェッジを設置している。まず、

Single pulse modeでのメインアンプの Yb

添加ファイバー(3 m)でスペクトルの測定

を行った。その際、短波長側におけるスペク

トルの歪みが確認できたので、長手方向全

域にわたる高い反転分布率を得る為にファ

イバー長を 1 mとした。3 mと 1 mのスペ

クトルは(Figure 8)であった。ファイバー長

3m のパルスエネルギーは 77.5nJ、1m で

は 23nJだった。 

スペクトルの短波長側の歪を少なくしたこ

とから、DPAに向けて Double pulse mode

での First pulseと Second pulseのスペク

トルを測定した結果が(Figure 7)である。 
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Figure 7 Double pulse でのメインアンプ出力

First pulse: 12.5 nJ, Second pulse: 16 nJ 

まとめ・今後の展望 

 

 ファイバー長を変えることで 1030nmフ

ァイバー増幅器による増幅後の大きな歪を

抑制することに成功した。しかし、増幅後の

パルスエネルギーの低下がみられたので、

DPAに向けて分割数の増加などを検討した

い。そのためには、位相が揃っている事が必

要となるので、FROG を使い評価を行いた

い。 
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Figure 8 Single pulseのスペクトル 

 


