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1. はじめに 

 
ファイバーレーザーは導波路構造により、

横モードを完全に制御できるため高いビーム

品質を持つ。また、ビーム品質を保持したま

まファイバー伝送が可能であること、高い冷

却能力により自然空冷でも kW 動作が可能で

あることは、ファイバーレーザーの大きな利

点である。近年ファイバーレーザーの高出力

化は様々な分野で期待されている。 
これまでファイバーレーザーの高出力化は

微小コアへの注入励起パワーのスケーリング

が問題であった。しかし、輝度の低いレーザ

ーダイオード(LD)光をコアの外側の断面積の

大きなマルチモードコア(内部クラッド)に注

入し、コアモードでレーザー発振、増幅を可

能にしたダブルクラッドファイバーの出現に

より、注入励起パワーのスケーリングが可能

となり、高出力化は飛躍的に進展した。2009
年には Yb 添加ファイバーで、CW シングルモ

ード出力 10 kW の高輝度出力が報告され、製

品化もされている 1)。エネルギー限界に関し

ては、ファイバーレーザーはコア径が小さく、

高いピーク強度を持つため、誘導ラマン散乱、

誘導ブリルアン散乱などの非線形現象が誘起

されやすいという問題がある。しかし、空孔

を周期的に配置することでコアの開口数(NA)
を人工的に調整できるフォトニック結晶ファ

イバー(PCF)の出現により、コアの NA を 0.05
以下にすることができ、大モード面積(LMA)
でもシングルモード動作が可能となった。

LMA 化により非線形現象を大幅に低減し、パ

ルスファイバーレーザーでは平均パワー42 W、

ピークパワー4.5 MW(パルス幅 1 ns、パルスエ

ネルギー4.3 mJ)のシングルモード出力が実現

している 2)。 
しかし、ファイバーレーザーは非線形現象

以外にも単位断面積あたりの破壊閾値(2～5 
GW/cm2)、またパルス動作の場合には、自己

収束効果の影響も付随するため、高出力、高

エネルギー化には限界がある 3)。PCF はコア

を LMA 化できるので破壊閾値や非線形性の

影響を低減できるが、低 NA のため曲げに非

常に敏感になるのが欠点である。ロッド型

PCF により曲げ損失を与えずに高出力化させ

る方法もあるが 4)、ファイバーレーザーの利

便性を考えるとあまり好ましくない。また自

己収束パワー(Pcr~5 MW＠1064 nm)は定数で

あるためコア径のスケーリングが不可能で、

パルス幅 1 ns では約 5 mJ が限界である 5)。こ

れよりファイバーレーザーの高出力、高エネ

ルギー化はほぼ限界に達している状態である。

よって、更なるファイバーレーザーの高出力、

高エネルギー化にはファイバーレーザーのア

レイ化が唯一の方法である。 
本論文で報告するマルチコアファイバー

(MCF)は単一のファイバーに複数のコアを有

し、アレイを構築したファイバーである。MCF
はパワー限界、エネルギー限界がコア数でス

ケーリングでき、高出力、高エネルギー化が

可能なファイバーである。本研究ではコーテ

ィング径 280 µm、第一クラッド径 180 µm、

空孔サイズ 6.59 µm、空孔間隔 13.5 µm、空孔

の充填率 0.488 のフォトニック結晶構造を持

ち、Yb 添加コアを 27 µm の間隔で等間隔に 6
個配列したマルチコアフォトニック結晶ファ

イバー(MC-PCF)を用いレーザー発振を行っ

た(Fig.1)。MCF は各コアの伝搬モードをシン

グルモードとし、コアを等間隔に隣接させ、

三角格子上あるいはリング状にコアを配置し

たものが一般的である 6-8)。コア同士を隣接さ

せることでエバネッセント結合が起こり、ア

レイモード(スーパーモード)が励振するため、

位相同期出力を得ることができる。ただし、

コア数の増加に伴い、複数のスーパーモード

が励振するので、有用的に用いるには選択的

にスーパーモードを励振させる必要がある。

そこで本研究では Talbot 共振器を用い、最低

次モードである in-phase(同位相)モードを選択

励振させることを目的とした。in-phase モード

はすべてのコアが位相差 0 で位相同期し、遠

視野で回折限界光を結ぶことができるモード

である。 
Talbot 共振器は共振器長により各スーパー

モード間に損失差を与えられる事が利点であ

り、Talbot 共振器によりマルチコアファイバ

ーで in-phase モードを選択励振させた報告が

ある 8,9)。ただし、共振器長の増長に伴う回折

の影響で再結合効率が低下してしまう問題や、

各スーパーモードが再結合する際に他のモー

ドに結合してしまう問題があるため、如何に

共振器長を短くし、共振器損失を低減できる

か、他モードへの結合を抑制できるかが課題

である。本研究ではまず Talbot 共振器による
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in-phase モードの選択励振について紹介し、さ

らに、MC-PCF の空孔を熱で溶融消滅させる

方法(エンドシール加工)により、Talbot 共振器

で悪影響を及ぼした端面のフレネル反射を抑

制し、全ファイバーで in-phase モードの選択

励振させる方法を考案し、レーザー実験を行

ったので紹介する。次節では MCF のスーパー

モードについて記述する。 

すべてのコア径、コア間隔が等しいと仮定す

ると、 κκββ == mnm 　, となり、結合モー

ド方程式をベクトル表記すると次式のように

示せる。 

EE C
dz
d ~

=  

 



























−−−
−−−

−−−
−−−

−−−
−−−

=

βκκ
κβκ

κβκ
κβκ

κβκ
κκβ

iii
iii

iii
iii

iii
iii

C

000
000

000
000
000

000

~  (4) 

 
また、導波するスーパーモードは伝搬方向に

伝搬する以外は z に依存しないので、 Fig.1 MC-PCF の断面写真 
ΕΕ γi

dz
d

−=  (5)  
 

2. マルチコアファイバーのスーパーモード と表記できる。(4)、(5)より、行列式の満たす

条件  

( ) 0~~
=+ EIiC γ  (6) 

N 個のコアを有する MCF の全電界

は、m 番目のコアのモード振幅

、伝搬定数β

( zyx ,,E
( yxAm ,

)
) mとすると以下のように

書ける。 

を解き、固有値γ、固有ベクトル を求める

ことでスーパーモードを計算した。但し

γE
I~ は

単位行列である。 
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 以上(1)～(6)よりコア数、ビーム半径、各コ

アの電界分布を定義することでスーパーモー

ドを算出できる。但し、本研究で用いた

MC-PCF はフォトニック結晶構造を持つため、

市販ソフトの FIMMWAVE を使用し、有限要

素法によりスーパーモードの電界分布を計算

した(Fig.2)。 
本研究で用いる MCF のようにコア同士が非

常に隣接する場合、隣接コア間でエバネッセ

ント結合が起こる。m 番目のコアに隣接する

コアを p とすると、コア間の結合の強さを示

す結合定数 mpκ は、空気中での波数 k(発振波

長λを用い k=2π/λ)、xy 平面全体の屈折率分布

、xy 平面においてコア p のみの屈折率

分布n 、コア m、p のモード振幅

、 、伝搬定数β

( yxn ,

p

yxAm ,

)

)
(x,

( )
)y
Ap ( yx, m、βpとする

と以下のようになる。 
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各コアモードが隣接導波路のみと結合すると

仮定すると、結合モード方程式 10)により伝搬

モードは次式のように表せる 11)。 
Fig.2 スーパーモードの電界分布 

 



位置 z におけるスーパーモードの電解分布

は以下のように書けるので、遠視野における

ビーム広がりが求められる。 

MCF のビーム品質評価方法は、遠視野にお

けるビーム広がりを評価するのが一般的であ

る。しかし、この方法では実際に in-phase モ

ードが何%励振されているかを定量的に求め

ることができない。そこで本研究では用いた

MC-PCF が in-phase モードのみが遠視野で中

心にピークを持つ点に着目した(fig.4)。まず、

CCDで測定した遠視野におけるビームプロフ

ァイルの中心のパワーの最大値を規格化した

値を、計算で求めた in-phase モードの最大値

を規格化した値で割ったものをストレール比

として評価した。下式に計算式を記す。 
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この方法により遠視野で中心にパワーを持

つのは in-phase モードのみなので、理想的な

in-phase モードが励振されていればストレー

ル比は 1 となり、それ以外のモードは実質 0
となる。本研究ではストレール比の値より、

in-phase モードが何%励振されているか評価

した。 

zRはレイリー長、w(z)は位置 z におけるビーム

半径、R(z)は波面の曲率半径である。遠視野像

測定した z=40 mmの地点でのインコヒーレン

ト、in-phase モードのビーム広がりを計算する

と Fig.3 のようになった。 
インコヒーレント時のビーム広がりについ

ては各コア間で結合はないので、各コアの強

度の和として以下のように書ける 12)。 
( ) ( ) (∑=

m
mm zrEzrEzrI ,,, * ) (12) 

遠視野におけるインコヒーレント時、in-phase
モードのビーム広がり角θを強度の 1/e2 の地

点で比較すると、インコヒーレント時はθ=5.0 
[deg]、in-phase モードはθ=1.2 [deg]となった。

特にインコヒーレント時のビーム広がりは単

一コアからのビーム広がりに等しいので、 
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Fig.4 遠視野における各スーパーモードのビ

ームプロファイル からも計算できる。 

Beam divergence [deg] Beam divergence [deg]

In
te

ns
ity

 [a
.u

.]

In
te

ns
ity

 [a
.u

.]

 

 
 

4. Talbot 共振器 
 

周期的に配列されたレーザーアレイは伝搬

に伴い、回折、干渉によりある距離ごとに空

間パターンが再構築される。このような現象

を Talbot 効果といい、その周期を示す Talbot
距離 ZTは、アレイ間隔 d、伝搬空間中の屈折

率 n とすると以下のように書ける 13,14)。 
Fig.3 遠視野におけるビームプロファイル (a) 

インコヒーレント時 (b) in-phase モード 

λ

22ndZT =  (15)  
 

3. ストレール比 Talbot 共振器は、ミラー等で共振器長を Talbot
 



5. デュアル Talbot 共振器マルチコアファイ

バーレーザー 
距離の 1/2あるいは 1/4の整数倍に選択するこ

とで、最低次モード、あるいは最高次モード

を選択的に位相同期させることができる外部

共振器である。使用した MCF の Talbot 共振器

長を d=27 µm、n=1、λ=1.05 µm として求める

と ZT=1389 µm となる。Talbot 共振器長におけ

る各スーパーモードの再結合効率を求めるた

めに、共振器長 z、ミラーで折り返して往復

2z 伝搬した時のモード j の振幅再結合効率ηjj

とし下式より算出した 9)。 

 
Fig.5 に実験配置図を示す。最大出力 70 W、

発振波長 975 nm のファイバー結合レーザー

ダイオード (LD)でファイバー長 5 m の

MC-PCF をクラッド励起した。両端面を劈開

し、双方出力側に Talbot 共振器を構築し、レ

ーザー発振を行った(fig.5)。後方出力側は反射

率 99.5%の全反射境を用い、前方出力側は反

射率 95、70、40%の三枚の出力境を用い測定

を行った。 
( ) ( ) ( )∫∫= zyxAyxAz jjjj 2,,0,,2 *η  (16) 

但し、出射直後のモード振幅を 、z

軸方向に 2z 伝搬したときのモード振幅を

とした。 
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)
その結果共振器長により、各モードの再結

合効率が異なり、特に共振器長 1500 µm 以降

では in-phase モードが他の高次スーパーモー

ドに比べビーム広がりが小さいことから、他

のスーパーモードよりも高効率で再結合して

いることが分かった(Fig.4(a))。但し、計算で

求めた Talbot 共振器長付近では in-phase モー

ドの再結合効率は高効率化しなかった。これ

は Talbot 共振器は一般的に 1 次元アレイを想

定したものであり、本研究で用いた MC-PCF
はリング状にコアを配置したものであり、1
次元アレイではないからである。 

10Pout

Fig.5 実験系 
 

後方出力側の全反射境は in-phase モードが

選択励振された z*=2 mm 付近に固定し、前方

出力側の出力境をファイバー端面にブットカ

ップルさせ、徐々に離した時の共振器長依存

性を測定した(Fig.6)。 
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次にシールファイバー中の各スーパーモー

ドの再結合効率を算出した 15)。シールファイ

バー中ではすべてのモードが全反射条件を満

たすため、再結合効率は一様に増加した

(Fig.4(b))。その反面、自由空間中の Talbot 共
振器に比べ全モードが回折損失なく再結合す

るため、共振器長によって各スーパーモード

間に大きな損失差を与えることが困難になっ

た。しかし、シール長により各スーパーモー

ド間に損失差を与えることは可能で、特にシ

ール長 3000 µm～3500 µm の位置では in-phase
モードが優先的に再結合することが分かる。 

Fig.6 Talbot 共振器の共振器長依存性 
 
出力パワーは共振器長の増長に伴ない回折

損失が増加するため、出力境の反射率に依ら

ず一様に低下した。 
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次に、CCD で遠視野像のビームプロファイ

ルを測定した所、z=0 µm ではすべてのモード

が均一に戻るのでインコヒーレント、z=500 
µmではOut-of-phaseモード(交代位相モード)、
z=1000 µm では 2,3 番目の高次モード、z=2000 
µmでは in-phaseモードのビームプロファイル

がそれぞれ見られた。この結果は Fig.4(a)の再

結合効率の計算結果と一致する。これより、

Talbot 共振器がスーパーモードの選択方法と

して有効であることが分かる。しかし、共振

Fig.4 各スーパーモードの再結合効率 (a) 
Talbot 共振器 (b) シールファイバー中 

 
 



DM

1045nm975nm
L=4.2m

z
DM:HR>1020nm,HT<980nm

f=40f=50 DM

z≒3mm

LD

前方出力側

MC-PCF

後方出力側

Fig.8 実験系 

器長が遠方の位置では反射率の低い出力境を

用いた時程ビーム品質は悪化した。これは反

射率の低い出力境ほどファイバーへの戻り光

が減少するため、すべてのモードが均一に戻

る端面のフレネル反射が支配的になり、ビー

ム品質が悪化してしまったと考えられる。 
次に出力境を in-phase モードが励振された

z=2000 µm の位置に固定し、出力特性を測定

した(Fig.7)。 
 

シール長約 3 mm 時の前方出力側の遠視野

におけるビームプロファイルは、出力に依ら

ず中心にピークを持つビームプロファイルが

得られた。Fig.4 よりシール長 3～3.5 mm では

in-phase モードが優先的に再結合するので、

in-phase モードが励振することでビーム品質

が向上したと考えられる。 
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また、高出力になるほどビーム品質は向上

するという興味深い結果が得られた。特に後

方出力側では低出力時にはマルチスーパーモ

ード化してしまっていたが、高出力時には

in-phase モードのビームプロファイルが得ら

れた。Fig.2 より、全スーパーモードですべて

のコアに均一にパワー分配されているのは

in-phase モードと out-of-phase モードのみであ

ることに着目すると、高出力時では各コアの

パワーが均一化されることで、in-phase モード

が励振されやすくなり、ビーム品質が向上し

たと考えられる。 

Fig.7 出力特性とストレール比 
 

ストレール比は出力パワーに依らず 0.3～
0.4 となった。これより、約 30～40%の in-phase
モードが出力に依らず励振することができた

と判断できる。 

2.50W@9.9W 4.95W@13W 9.66W@18.8W

740mW@18.8W404mW@13W214mW@9.9W

前方出力側

前方出力側

 

出力パワーはミラーの反射率の低下に伴な

い増加し、反射率 40%の出力境使用時には注

入パワー13.5W 励起で出力 1W、スロープ効率

12.6%を達成した。 
 
 
6. エンドシール共振器マルチコアファイバ

ーレーザー 
 Fig.10 遠視野におけるビームプロファイル 

デュアル Talbot 共振器では双方向から

in-phase モードを選択励振させることができ

たが、前方出力側のミラーの反射率の低下に

伴い端面のフレネル反射の影響が支配的にな

り、共振器長が遠方の位置ではビーム品質は

悪化してしまった。また、スロープ効率も

12.4%と低かった。そこで MC-PCF の前方出

力側をエンドシールし、オールシリカ Talbot
共振器(エンドシール共振器)を構築すること

で、端面のフレネル反射の影響を抑制した。

また、シール長を変化させ各スーパーモード

に損失差を与えることで in-phase モードを選

択励振させることを目指し、レーザー実験を

行った(Fig.8)。 

 
前方出力側と後方出力側のビームプロファ

イルを比較してみると、後方出力側に比べ、

前方出力側の方が、サイドローブのパワーが

減少し、中心パワーが増加しているのが分か

る。特に前方出力側の出力 9.66 W 時のビーム

プロファイルの中心パワーの占める割合を計

算すると 36.8%となる。デュアル Talbot 共振

器で in-phase モードが効率良く励振された

Fig.6の z=2000 µm時のビームプロファイルの

中心パワーの割合が 18%であるので、エンド

シール時には中心パワーは約 2 倍にまで向上

したことになる。今回シール加工はヒーター

を用いて徐々に空孔を溶融消滅させたので、

MC-PCF とシールファイバーとの間には空孔



サイズの変移領域が存在する。この領域では

空孔サイズの減少によりコアの閉じ込め効果

が弱くなり、Fill-factor が向上する(Fig.11)。こ

れによりサイドローブのパワーが減少し、中

心パワーが増大するのでビーム品質が向上し

たと考えられる。 
d=6.59µm d=3µm d=1µm

近視野像

遠視野像

Fig.11 空孔サイズにの減少による in-phase モ

ードのビームプロファイルの変化 
 

出力パワーは Talbot 共振器と比較し、前方

出力側の端面の 3～4%のフレネル損失、Talbot
共振器の回折損失等の共振器損失を抑制でき

たので飛躍的に向上し、注入パワー18.8W で

双方出力 10.4W、スロープ効率 84.1%を達成

した(Fig.12)。 
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Fig.12 出力特性 

 
 
7. まとめと展望 
 
デュアル Talbot 共振器により、共振器長

z=2000 µm で双方向から出力に依らず、約 30
～40%の in-phase モードを選択励振すること

ができた。この時の最大出力は注入パワー

13.5W 励起で出力 1W、スロープ効率 12.6%を

達成した。さらに、MC-PCF をエンドシール

加工することで全ファイバーで in-phase モー

ドを選択励振させることができ、注入パワー

18.8W で双方出力 10.4W、スロープ効率 84.1%
を達成した。今後はエンドシール共振器が及

ぼすビーム特性の変化を考察する予定である。 
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