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Abstract 

One of the most accurate optical clocks, Sr optical lattice clock, is expected to be the 
next frequency standards and is used for a variety of applications. In order to improve the 
transportability of Sr optical lattice clock, it is needed to change the lattice laser from 
Ti:Sapphire laser to fiber-based laser source because the Ti:Sapphire laser has 
disadvantages of its larger size and lack of long-term operation. 

The requirements of the lattice laser are the wavelength of 813 nm, the output power 
of more than 1 W with continuous wave and the linewidth of narrower than 1 MHz. 
Among rare-earth ions, only Tm3+ shows the emission at 810 nm region, however the 
emission lifetime of Tm3+-doped silica fiber is too short to amplify the 810 nm region due 
to its high phonon energy. Therefore, we have developed an Yb3+: fiber laser pumped 
Tm3+-doped ZBLAN fiber MOPA system because Tm3+-doped ZBLAN fiber has the long 
lifetime due to its low phonon energy. 

Though the output power more than 1 W was achieved in our previous experiment, the 
output power was unstable due to the photodarkening. Therefore, in order to suppress the 
photodarkening, we tried to improve the efficiency and suppress the photodarkening by 
dual-wavelength pumping and real-time photobleaching. As a result, the maximum 
output power of 1.95 W with the slope efficiency of 48% was achieved. And also, since 
the 813 nm showed the photobleaching effect, we have developed cascaded MOPA 
system with pre-amplifier to improve the SN ratio and suppress the photodarkening. 
Furthermore, the photodarkening and the photobleaching effect of Tm3+-doped ZBLAN 
fiber were investigated for realizing stable operation. Consequently, the SN ratio of more 
than 50 dB and high-power operation has been obtained by our cascaded MOPA system, 



 

 

which would be improve the performance of transportable Sr optical lattice clock. 
 
 

  



 

 

Sr 光格子時計用 
813 nmTm3+添加 ZBLAN ファイバMOPA 

梶川詠司 

概要 

ファイバレーザー光源は高強度で安定動作可能なレーザーシステムとして広
く普及している。Sr 光格子時計の光格子用レーザーには現在チタンサファイア
レーザーが用いられているが長期安定動作が難しいという欠点がある。ファイ
バレーザー光源はその問題を克服できる可能性をもつため次世代の Sr光格子時
計の光格子用レーザー(lattice laser)として使用されることが期待されている。波
長 813.42 nmで高出力（1 W以上）かつ狭線幅（1 MHz以下）な単一周波数のレ
ーザーが光格子用レーザーに求められる。ファイバを用いて光格子用レーザー
を開発するには 810 nm 帯に唯一蛍光を持つ Tm3+添加ファイバを使用すること
が考えられる。しかし一般的な Tm3+添加シリカファイバはフォノンエネルギー
が高いため上準位寿命が短く 810 nm 帯を効率よく増幅することが難しい。
ZBLAN ファイバはフォノンエネルギーの小さいファイバとして知られており
Tm3+添加 ZBLAN ファイバは増幅に十分な上準位寿命を持つためファイバベー
スの光格子用レーザー開発に適すると考えられ、我々の研究室では以前から
Tm3+添加 ZBLANファイバを用いた MOPAシステムによって光格子用レーザー
の開発を行なってきた。MOPA とはマスターレーザーの周波数安定度を維持し
たままレーザー光増幅器によって高出力化ができるシステムであり安定で高出
力なレーザー光源として知られている。813 nm で増幅するためには 1 µm 帯と
785 nmの２通りの励起波長が考えられる。しかし Tm3+は 813 nmで強い再吸収
を持つためクラッド励起では励起強度が低く 1 W 以上の増幅が難しいため 785 
nm 励起は高出力な増幅パワーが得られにくい。一方で 1 µm 帯の波長では、よ
く知られた高強度で安定な光源である Yb3+: ファイバレーザーが励起レーザー
として使用できる。そこで我々の研究室では Yb3+: ファイバレーザーを励起光



 

 

源として用いたアップコンバージョン励起による MOPAシステムによって光格
子用レーザーの要求値を満たす光源開発を行なってきた。 
先行研究において、マスターレーザーとして用いた ECLD の光を Tm3+添加

ZBLANファイバによって増幅する MOPAシステムによって 1 W以上の出力が
達成され光格子用レーザーの要求値を満たしたが長期安定動作は実現できなか
った。そこで本研究ではその問題点を克服し、長期動作可能な高出力 Tm3+添加
ZBLANファイバMOPAシステムの開発を行なった。 
まず、先行研究で問題となった出力の不安定性の原因について調べるとフォ
トダークニングが原因であることがわかった。そのため、Tm3+添加 ZBLANファ
イバのフォトダークニング抑制や高効率化などに着目し高出力安定動作を目指
すと同時にフォトダークニングのメカニズムについて調べた。フォトダークニ
ングを抑制や高効率化を考え 532 nmのレーザーによるフォトブリーチング、そ
して 2波長励起を試した。その結果、1.95 Wの増幅出力を 48%の高いスロープ
効率で出力することができた。この増幅パワーは 810 nm帯のファイバ光源にお
いて世界最高の出力であり、増幅パワーは励起レーザーのパワーで制限された。
さらに増幅パワーの飽和がみられなかったため、より強い励起パワーによって
更なる増幅出力が可能であることがわかった。信号光の 813 nmでフォトブリー
チングされることがわかったので、フォトブリーチングの抑制と SN比向上のた
めプリアンプを新たに開発しカスケードMOPAシステムを構成した。その結果、
50 dB以上の高い SN比と 1 W以上の長時間動作を実現した。さらにフォトダー
クニングやフォトブリーチングについて調べ信号光のパワーを大きくすること
でフォトダークニングを効果的に抑制できることがわかった。 
本研究によって、これまでに無い新しい光格子用レーザーとして、813 nm帯
高出力ファイバ増幅器の開発が行われた。ハイパワーファイバ光源において問
題となるフォトダークニングの抑制やフォトブリーチングに対して新しい知見
が得られ、様々な波長のレーザー光源開発への応用が期待される。 
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1. 序論 

1.1. 背景 

時間の精度は物理定数の中で最も高く、時間の精度向上はそれまで観測不可
能だった時間領域の物理現象を観測可能にしてくれる。時間の精度向上は多く
の科学者の関心の的であり、それは近年のノーベル物理学賞の受賞内容をみて
もよくわかる。Ramsey、Paul、Dehmelt が 1989 年に受賞した内容はラムゼー共
鳴法とイオントラップ法、1997年の Chu、Cohen-Tannaoudji、Phillipsらが受賞し
た内容はレーザー冷却と磁気光学トラップ、2005 年の Hall と Hänsch が受賞し
た光周波数コムやレーザーを用いた精密分光技術は現代の光周波数原子時計に
繋がっている。そもそも高いコヒーレンス長を持つ光周波数領域の発振器であ
るレーザーの開発自体が、高い周波数安定度の実現にとって最も大きなブレイ
クスルーであると考える事もできるが、そういった事を言い始めると枚挙に遑
がない。以上から、時間精度の向上は科学技術のブレイクスルーが必要であり科
学技術の発展に大きく貢献しているといえよう。現在最も精度の高い時計は、レ
ーザー冷却しトラップされた原子の吸収線（吸収波長）を基準として周波数が安
定化されたレーザー光の周波数によって与えられ、光原子時計（optical atomic 
clock）と呼ばれる。原子時計の精度は年々向上しており近年ではΔf/f~10-18の不
確かさが実現されている。Sr 光格子時計は光時計の中でも高い精度を達成し次
世代の周波数標準として期待されている。（図 1.1[1]）。近年では Sr 光格子時計
は実験室内にとどまらずトレーラーに乗せられて可搬化が実現され、実験室外
でも 10-17の不確かさが実現されている[2]。将来的には衛星搭載可能な光時計開
発が期待されており、そのためには更なる小型化や堅牢化が必須である。それら
を実現するためにはレーザー光源の小型化など性能の向上が必要不可欠となる。
Sr 光格子時計は Sr 原子冷却用レーザー(cooling laser)、Sr 原子分光用レーザー
(clock laser)、そして Sr原子を光トラップするためのレーザー（光格子用レーザ
ー : lattice laser）が使用される。それらのレーザーは高い周波数精度が必要とさ
れるが、中でも光格子用レーザーは多数の原子をトラップする目的のために大
きなレーザー出力も要求される。具体的な光格子用レーザーの要求値は以下の
ようになっている。波長については、時計遷移の上下準位に生じるシュタルクシ
フトが相殺される波長（マジック波長と呼ばれる）813.42 nmが使用される。他
の要求値は周波数線幅 1 MHz以下、出力 1 W以上、単一周波数、低ノイズであ
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る。従来は 813 nmの光源の中で最も光学的に優れているチタンサファイアレー
ザーが世界中の Sr光格子時計に使用されている。しかし Sr光格子時計に使われ
る光源の中ではチタンサファイアレーザーが最もサイズが大きく、Sr 光格子時
計の小型化を制限している。小型な 813 nm光源である半導体増幅器（TA : tapered 
amplifier）を用いたMOPA(master oscillator power amplifier)システムも光格子用レ
ーザーとして使用できるが、ASE ( amplified spontaneous emission) がマジック波
長の決定精度を悪化させてしまい不確かさの劣化を招く[2]。そこで、高出力且
つ低消費電力、そして低ノイズで長時間動作可能な小型の光格子用レーザーの
必要性が Sr光格子時計の可搬化に伴い大きくなっている。 

 

 
図 1.1 原子時計の周波数精度[1] 

 
当研究室では以前よりファイバを用いた新しい光格子用レーザーの開発を行
なってきた。ファイバベースの光格子用レーザーの開発には、希土類元素の中で
唯一 810 nm 帯に蛍光を持つ Tm3+が添加されたファイバを使用する事が考えら
る。しかし、一般的な Tm3+添加シリカファイバはフォノンエネルギーが高く上
準位寿命が短いため自然放出緩和率が大きい。従って、反転分布の形成に必要と
なる励起強度が大変大きくなり効率が低くなってしまう。できるだけ低い励起
パワーで増幅に十分な反転分布を形成するためにはフォノンエネルギーの低い
ファイバを使用する事が考えられる。フッ化物ファイバはフォノンエネルギー
の低いファイバとして知られている。フッ化物ファイバの中でも ZBLAN（ZrF4-
BaF2-LaF3-AlF3-NaF）ファイバは化学的に安定したファイバとして知られており、
ZBLANファイバを製造販売する企業から購入が可能である。 

Tm3+添加 ZBLANファイバを用いた MOPAによって光格子用レーザーの要求
値を満たす光源の開発がこれまでに本研究室で行われてきた。MOPA システム
は低パワーのマスターレーザーの光を光増幅器によって高出力化する手法であ
り、マスターレーザーの高い周波数安定度を維持したまま光増幅器によって出
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力が増幅される。そのため MOPAは安定で高出力なレーザーシステムの開発に
適した手法として知られている[3], [4]。光増幅部にファイバ増幅器を用いMOPA
は堅牢で長期動作に優れたシステムである。ECLDは周波数線幅が狭く安定かつ
小型なレーザーとして知られており、精密分光や MOPAのマスターレーザー用
いられる[5]–[7]。マスターレーザーに ECLD、光増幅部に Yb3+:ファイバレーザ
ーでコア励起された Tm3+添加 ZBLANファイバを用いる事で 1 W以上の増幅出
力と 1MHz 以下の周波数線幅が得られる事がこれまでにわかっている（図 1.2、
図 1.3）。周波数線幅については自己遅延ヘテロダイン法で測定されており、200 
kHz の分解能で測定された。これらの結果から光格子用レーザーの要求値を満
たす事がわかったが安定に動作する事が難しく光格子用レーザーとして使用で
きないという大きな問題があった。本研究ではこの問題を解決し小型・堅牢な Sr
光格子時計に適した光格子用レーザーの開発を目指し、他の光格子用レーザー
と比較して本研究で開発した光格子用レーザーの有用性について示した。 
 

 
図 1.2 過去の実験結果（増幅出力） 

 

 
図 1.3 周波数線幅（左：マスターレーザー、右：増幅後） 
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1.2. 希土類添加ZBLANファイバレーザー 

希土類添加 ZBLAN ファイバを用いたレーザー光源は多く報告されている。
ZBLAN ファイバはフォノンエネルギーの低いため希土類添加の場合に中赤外
波長においても高い輻射遷移確率を持ち、さらにその波長帯において高い透過
率を持つため中赤外の波長帯ではシリカファイバの場合よりも高い出力が実現
されている。しかし、ZBLANファイバは空気中の水分と反応しやすく融点が低
いため壊れやすいという問題がある。そのため実用的で高出力な光源開発は難
しいとされてきた。ところが近年中赤外波長帯域の光利用の需要が高まり、中赤
外波長のレーザーにも注目が集まり始めた。そして中赤外の ZBLANファイバレ
ーザーの研究開発も活気がうまれ、実用的な ZBLANファイバレーザーの実現に
向けた要素技術開発が行われた。そのうちの 1 つが、超短パルスレーザーを用
いた利得ファイバへの FBG(fiber bragg grating)直接書き込み技術である[8]–[10]。
一般的なファイバレーザーの構成は利得ファイバの両端に FBGが書き込まれた
ノンドープファイバを融着する構成である。しかし、ファイバレーザーが高出力
になるとその融着点が焼けてしまう問題が生じてしまう。そこで利得ファイバ
に直接 FBGを書き込むことができれば融着点が無くなるため、より高出力なフ
ァイバレーザーが可能になる。ZBLANファイバは融点が低いため低損失な融着
が難しくこの技術が大変有効である。融着が難しい ZBLANファイバであるが、
ZBLANファイバとシリカファイバの程損失な融着も実証されており[11], [12]、
今後 ZBLAN ファイバとシリカファイバの融着を用いたファイバレーザーの普
及が期待される。空気中の水分と反応しやすい ZBLANファイバはエンドキャッ
プを施すことで長期動作可能であると報告されている[13]。日本国内では、大阪
大学レーザー研のグループでフッ化物ファイバのクラッド励起用コンバイナの
開発に成功している。これはフッ化物ファイバの端面を大きな角度をつけて研
磨し、研磨したフッ化物ファイバを他のフッ化物ファイバの側面に熱で加熱し
ながら押し当てて直接接合する技術である[14]。このように長期動作やハイパワ
ー化に必要な要素技術が中赤外の ZBLANファイバレーザーに応用されている。 
こうした新しいコンポーネントの開発や破壊閾値向上のための技術開発によ
って、ZBLANファイバを用いた光源の高出力化が進んでいる。特に、中赤外波
長帯域で研究開発が近年盛んに行われており、例えばカナダの Laval大学のグル
ープによって Er3+添加 ZBLANファイバを用いた 2.8 µm帯のファイバレーザー
で 42 W(2824 nm)の CW (continuous-wave)出力が達成されている[15]。さらにエ
ンドキャップを最適化することで 100時間以上の長期動作(出力 20 W、波長 2.8 
µm)も実証された[13]。同グループでは超短パルスレーザー利得ファイバに直接
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FGB が書き込まれた Er3+添加 ZrF4ファイバを用いて 5.6 W の出力（波長:3.55 
µm）も達成されている[16]。中赤外波長は樹脂の加工やセンシングなどの応用が
あり、Er3+以外にも Ho3+や Dy3+が添加された ZBLAN ファイバによって様々な
中赤外波長帯域のファイバレーザー開発が行われている[17]–[20]。今後、中赤外
ファイバレーザーのハイパワー化が進み、更にはそれらを励起光源とした新し
いレーザーの開発やアプリケーションの広がりを見せていくと思われる。中赤
外だけでなく可視域でのレーザー開発も盛んに行われている。近年ではシリカ
ファイバと ZBLAN ファイバを融着したオールファイバタイプの青色のファイ
バ増幅器が開発されたり[21]、同じくオールファイバの 785 nm のレーザーも実
証されている[22]。このように、融着や加工技術の進歩により堅牢で安定動作可
能なフッ化物ファイバレーザーの開発が進んでいる。しかし、高出力化や長期動
作にはフォトダークニングやファイバの劣化が問題となる。フォトダークニン
グのメカニズムに関しては未だ明快な答えは出ておらず今後の研究に期待され
ている。 

 
 
810 nm帯においても Tm3+添加 ZBLANファイバを用いた光源がいくつか報告
されている[23]–[25]。1064 nm励起を行なった例では 1.2 Wの出力が達成されて
おり[23]、778 nm励起では 85％のスロープ効率が報告されている[25]。しかし、
これらは狭線幅で単一周波数の光源では無いため光格子用レーザーとして使用
できない。これに対して、我々の研究室で初めてファイバ増幅器として使用する
事で単一周波数で狭線幅な光源が実証された[26]。しかし光格子用レーザーとし
て使用するためには長期動作や ASEに問題があり、これらの問題解決によって
長期動作可能で低ノイズ且つ高出力な光格子用レーザーの実現が期待された。 

 

1.3. 本論文の目的と構成 

本論文は Sr光格子時計の更なる小型・堅牢化に向けた新しい光格子用レーザ
ーの開発を目指し、長期安定動作可能、低ノイズ、低消費電力そして高出力な
813 nm光源の開発を行なった。 
これまで、Tm3+添加 ZBLAN ファイバを用いた高出力なファイバ増幅器は安
定動作ができない問題があった。この問題に対してフォトダークニングが主な
原因であることを明らかにし、フォトダークニングの抑制に注目する事で高出
力安定動作可能な 813 nm ファイバ MOPA システムの開発研究を行った。その
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開発研究で示されたフォトダークニングの抑制手法や低ノイズ化、そして高出
力化を実現したメカニズムについて明らかにされた事を記している。 

 
本論文の構成について記す。 
第 1章では Sr光格子時計の小型化や光格子用レーザーの現状と問題点、そし
て本研究に関係した主な実験結果について記述している。長期安定動作可能な
ZBLAN ファイバ光源の開発は本研究の目的の１つであり、ZBLAN ファイバを
用いた高出力光源の実用化に向けた研究の現状について述べている。 
第２章では ZBLANファイバの特徴について、その機械的特性や光学的特性に
ついて説明している。そして Tm3+が持つ 810 nm以外の遷移波長や 810 nm帯の
遷移を用いたファイバレーザ光源についてこれまで報告されている結果をまと
めている。また、フォトダークニングやその抑制手法について報告されている結
果とそのモデルについて説明している。 
第３章では本研究で行なった Sr光格子時計のための光格子用レーザー開発に
ついての実験結果を記しており、はじめに使用したマスターレーザーの性能な
どについて記している。その次に、本研究で用いる Tm3+添加 ZBLAN ファイバ
のフォトダークニングと 532 nmによるフォトブリーチングの実験結果について
示してあり、フォトダークニングによって 813 nm に損失ができてしまう事や
532 nmのフォトブリーチングが有効である事を実験結果と共に示している。3.4
節では、シミュレーションソフト matlab を用いた増幅出力のシミュレーション
結果について記しており、使用したアルゴリズムやレート方程式について説明
している。3.5節では高添加濃度と低添加濃度のファイバを用いた増幅実験結果
を比較した。それぞれ 532 nm でフォトブリーチングしながら増幅実験を行い、
どちらのシステムが光格子用レーザー開発に適しているか評価した。低添加濃
度のファイバを用いた場合ではこれまで報告されていない新しい波長の組み合
わせによる 2 波長励起を行い、その最適励起パワー比を明らかにした。そして
50%近い高いスロープ効率を実証し 810 nm帯のファイバ光源の最高出力を更新
する 1.95 Wを達成した事について記した。一方で高い添加濃度の場合では Tm3+

間相互作用によるエネルギー移動の効果によって 1 波長励起でも高い効率を示
す事が明らかとなり、低添加濃度の場合と同程度のスロープ効率と 1 W以上の
出力を実証した。高添加濃度と低添加濃度の 2 種類の手法を比較するとシンプ
ルなシステムで電力変換効率が小さい高添加濃度 1 波長励起の手法がより光格
子用レーザー開発に適していると明らかになった。そしてその後の開発研究は
高添加濃度 1波長励起を基に進めた。光格子用レーザーの要求値である 1 W以
上の出力を高効率なシステムで得られたが、SNR(signal-to-noise ratio)が小さくノ
イズが大きいという問題が残った。そこで 3.6節では新たにプリアンプを開発し
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カスケードアンプにすることで ASE抑制による低ノイズ化やフォトダークニン
グ抑制、そして１日以上の連続動作を実証し光格子用レーザーとして優れた特
性を持つ事を示した。第 3 章の最後では本研究で開発したファイバ増幅器にお
けるフォトダークニング効果の信号光入力パワー依存性を測定した結果につい
て記し、信号光をコントロールする事によるフォトダークニング抑制効果の有
用性を示した。信号光の入力パワーを大きくする事でフォトダークニングが効
果的に抑制される事を実証し、813 nmでは 0.3 dB以下の損失まで抑制できる事
を示した。こういった実験は報告されておらず、これまで考えられていた Tm3+

添加ファイバのフォトダークニング過程を裏付ける知見となっただけでなく、
新しいフォトダークニング抑制手法として、その有用性が示された。 
第 4 章では、本研究によって達成された出力や明らかになったメカニズムに
ついてまとめている。また、他の光格子用レーザーと比較した結果についても記
しており本研究で開発された光格子用レーザーの性能についてまとめている。 
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2. 原理 

2.1. フッ化物光ファイバ 

重金属元素とフッ素の化合物から構成される重金属フッ化物ガラスは 1974年
にMichel Poulain（Rennes大学 フランス）のグループによって初めて発見され、
ZrF4-BaF2-NaFからなる化学的耐久性の高い重金属フッ化物ガラスの研究結果が
報告された[27]。それまでにもフッ化物ガラスの報告はあったが、強い潮解性や
低い化学的耐久性から実用性が全く無いという認識であった。Poulain らの発表
後、様々な重金属フッ化物ガラスの研究開発が行われ、0.2 – 7.0 µmもの広い透
過光帯域を持つことやシリカガラスの持つ固有損失(0.12 dB/km)よりも理論上低
い固有損失 0.01 dB/km を持つことが示された[28]。しかしファイバ製造の際に
生じる不純物や結晶化によって伝送損失が大きくなるためシリカファイバより
も低い伝送損失は得られていないが、波長 2 µm以上の波長帯域においてはシリ
カファイバより低い伝送損失を持つため赤外光ファイバとして期待されている
[29]。1980 年ぐらいから広まった重金属フッ化物ガラスの新素材研究が段々と
収束を見せていき、光通信用ファイバへの応用が可能な素材が絞られていった。
現在では ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaFから構成される ZBLANガラス（1981年に初
めて報告された ZrF4 系ガラス[30]）が最も化学的に安定なフッ化物ガラスとし
て知られており、ファイバにする事も実現され ZBLANファイバを製造する企業
から購入が可能である。ファイバ製造に必要である屈折率調整については
ZBLANガラスに他の化合物を混合する事で可能である。例えば、PbF2を加える
事で屈折率を大きくなるため、ZBLAN をクラッド、PbF2 を加えたもの 
( ZBLANPb or ZBLANP ) がコアとして使用できる。一方で Zrを Hfに置換する
ことで屈折率を下がるため HZBLAN をクラッドに、ZBLAN をコアとして用い
られる。カルコゲナイドファイバなどがフッ化物ファイバ以外の中赤外用ファ
イバとして知られているが、フッ化物ファイバはそれらと比較して屈折率がシ
リカファイバに近いためシリカファイバとの親和性が高いという特徴を持つ。  
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2.1.1. 機械的特性 

重金属フッ化物ガラスはシリカガラスなどの酸化物ガラスと比較してイオン
結合性の強いガラスであり、ZrF6で表される 6 配位の八面体や 6 個以上の F-に
よって構成される多面体によってできている[30]。フッ化物ガラスはシリカガラ
スと比較して共有結合性よりイオン結合性がはるかに大きい。そのため、結合強
度がシリカガラスよりも小さくなり結果として融点や硬度がシリカガラスより
も小さい値を持つ。ガラス形成のためには高温の融液を結晶成長しない冷却速
度で冷却する必要がある。温度変化による構造変化は粘度と関係があり、ガラス
転移温度(Tg)に冷却されていく過程で粘度は急激に増大し Tgでは約 1013 P（ポア
ズ）の値を取ることが知られている[29]。ZrF4ガラスは液相においてシリカガラ
スなどの酸化物ガラスよりも粘度が低く弱い液体(fragile liquid)と呼ばれ Tgに向
かって温度変化するときの構造の変化が大きく結晶化を防ぐために早く急冷し
なければならない[29], [31]。結晶化の少ない安定なガラス形成にはガラス転移温
度と結晶化温度(Tx)の差(Tx-Tg)が大きいことが求められるが、重金属フッ化物フ
ァイバはその差が小さいため安定なガラス形成が比較的難しい。表 1 に ZrF4系
ガラスにおけるガラス転移温度と結晶化温度の差を示すが、その中でも ZBLAN
は大きい値を持ち ZBLAL よりも安定なガラス形成ができるため現在広く普及
されている[31]。ZBLAN ファイバなどの重金属フッ化物ファイバを用いたレー
ザーシステムへの実用も期待されている。これまでに可視から赤外まで幅広い
波長帯域でフッ化物ファイバを用いたレーザーシステムの開発が行われている
が、シリカファイバと比較すると融点が低いため出力パワーは小さい。しかし、
3 µm帯においてはシリカファイバの損失が大きいためフッ化物ファイバを用い
た Er添加ファイバレーザーや Ho添加ファイバレーザーによって数十Wクラス
の出力が達成されている[15]。フッ化物ファイバなどの低融点ガラスファイバは
融点が低く、ファイバカプラやコンバイナといったファイバ素子の製造や低損
失な癒着が難しい。このため全ファイバシステム化ができない事がフッ化物フ
ァイバの欠点の一つでもあった。近年、細かい融着条件の調整が可能なファイバ
融着機の登場などによりフッ化物ファイバとシリカファイバの低損失な融着も
可能になってきた[32], [33]。さらに、フッ化物ファイバのコンバイナを用いたフ
ァイバレーザやファイバアンプなどのシステムも登場してきた[34]。このように
段々とフッ化物ファイバの欠点を克服できるノウハウが蓄積されつつあり、シ
リカファイバで構成されたレーザ光源との親和性が高まるとともにフッ化物フ
ァイバ光源の信頼性も徐々に上がってきている。フッ化物ファイバの機械的特
性はレーザ光源開発応用にとって足枷となっていたが、それも今日の技術向上
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努力によって取り払われようとしている。 

2.1.2. 光学的特性 

 

 
 
光ファイバの光損失は外部的要因(extrinsic losses)、材料固有の要因(intrinsic 

losses)そしてガラスの構造欠陥の３つに大きく分けられる。外部的要因は結晶の
析出や気泡の混入による光散乱や遷移元素不純物による光吸収が原因である。
この外部的要因は製造法を工夫することで除去することが可能である。材料固
有の要因も光散乱と光吸収の２種類ある。光散乱については波長の 4 乗に反比
例するレイリー散乱、ブリルアン散乱、そしてラマン散乱である[29]。光吸収は
主にイオン間の共鳴振動に由来する[29]。ガラスの構造欠陥による損失は着色中
心によるものや OH基の分子振動による光吸収がある[29]。材料固有の損失は式
2.1に従うことが知られている[30]。ここで aや Aは紫外(ultra violet, UV)吸収端
を表し、c や C は赤外吸収端を、B についてはレイリー散乱の係数を表してい
る。λは波長である。ここで UV吸収の項は 1 µm 以上の波長領域においてはレ
イリー散乱よりも十分小さく 0 と近似できるので材料固有の損失は短波長領域
ではレイリー散乱、長波長領域では赤外波長に吸収ピークを持つ分子による吸
収が支配的となり、その 2つで描かれる損失のグラフは V字状となりそれが理
論的最小損失を与える[30]。種々のガラスの理論的な損失を図 2.1に示す[31]。 

!"#$%"#&"' = )*+, -
.

/
0 +

2

/3 + 4*+, -−
6

/
0 (2.1) 

図 2.1 材料固有の理論的最小損失[146] 
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Szigeti による実験的に導かれた理論では、赤外吸収周波数はイオン間の結合
強度と換算質量に関係がある[35]（式 2.2）。ωは波数、µ は換算質量、F は力の
定数、c は光速度である。換算質量は陰イオンの質量を ma、陽イオンの質量を

mc とすると<

=
=

<

>?
+

<

>@
となる。このようにフッ化物ファイバはシリカファイバ

と比較して結合強度が弱く換算質量も小さいため共鳴周波数が低くなる。 

A =
B

C
D

2E6
(2.2)

 

光が持つ粒子的性質をフォトン（光子）と呼び、一方で原子結合からなる格子
振動の波を量子化した粒子的性質はフォノン（photon、音子）と呼ばれる[36]。
赤外吸収は伸縮振動や変角振動など複数のモードが励起される多フォノン吸収
によって決まり、その吸収端は多フォノン吸収端(multiphonon absorption edge)と
呼ばれる[30]。そしてフォノンの振動エネルギーは材料によって異なり SiO2 は
1050 cm-1という ZBLANと比べて高い値を持っている[37]（表 2.1）。ZBLANガ
ラスなど比較的フォノンエネルギーが小さいガラスは低フォノンエネルギーガ
ラス(low phonon energy glass, LPE glass)と呼ばれる[37]。 

表 2.1 種々のガラスのフォノンエネルギーと赤外吸収端[37] 

Glass Glass composition 

Phonon 

energy in cm-

1 

IR abs. 

edge in 

µm 

SiO2  1050 2.5 

GN 90GeO2-10NaO2 850 - 

GPBZK 55GeO2–20PbO-10BaO-10ZnO-5K2O 820 5.3 

TB 80TeO2-20BaO 610 - 

ZBLAN 53ZrF4-20BaF2-3.875LaF3-3AlF3-20NaF-0.125InF3 580 ~7 

IBZP 29InF3-18BaF2-20ZnF2-4SrF2-6PbF2-5YF3-7AlF3-2LiF-

10NaF 

~510 ~7 

BIG 20BaF2-18InF3-12GaF3-20ZnF2-10YbF2-6ThF4-4ZrF4 ~450 7.5 

CNBK 33CdCl2-17CdF2-34NaF-13BaF2-3KF 370 ~10 

CdX CdX2-BaX-NaX with high Cl-ratio 236 ~10 

GLS 70Ga2S3-30La2S3 425 ~10 

 
SiO2 と比較して ZBLAN ファイバは赤外吸収端が長波長側にあるので理論的
な材料固有の損失は小さくなる。しかし実際には、ZBLANファイバは製造中の
微結晶析出によるレイリー散乱が大きいため、シリカファイバよりも大きな伝
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送損失を持つ[38]。種々のガラスの透過スペクトルを図 2.2 に示す[39]。中赤外
の波長領域ではZBLANファイバの方が高い透過率を持つためZBLANファイバ
は中赤外用ファイバとして知られる。 

 

 

 

2.1.3. 伝搬モード 

ファイバを伝搬する光はコア内で干渉し合うため、特定の伝搬状態を持つ光
波の形態のみが導波される。この光波の形態はファイバの構造と光の波長によ
って決定され解析的に求めることができ、導き出される解はモードと呼ばれる
[40]。光ファイバを伝搬する導波モードは LP(linearly polarized)モードと呼ばれる。 
数値解析によって求められるモードは図 2.3の交点に相当する。この図のLP01、

LP11 はそれぞれの分散方程式から描画でき、FG + HG = IGとの交点の数からモ
ードの個数が求まる。交点のF、Hの値からコア、クラッド内の動径方向の波数
J、σが求められるので伝搬定数Lの値もわかる。図 2.3はシミュレーションソフ
ト matlabを用いて２分法によって計算した。 

図 2.2 種々ガラスの透過スペクトル(材料厚み 2-3 mm) [39] 
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図 2.3 光ファイバの u-w関係 

 
正規化周波数IについてはI = MG.GN) より計算し、波長 813 nm、コア直径 4.7 

µm、NA=0.12 の条件で計算した。図 2.3 からわかるように正規化周波数が大き
くなると交点の数が増える。すなわち、モードの数が多くなる。２つ目のモード
（LP11モード）が導波される条件はI ≥ 2.404826 ≈ 2.405 であり、これを LP11
モードの遮断周波数（カットオフ）と呼ばれる。つまり、I < 2.405 の条件では
LP01モードのみが導波されるので単一モード（シングルモード）と呼ばれ、そ
ういったファイバはシングルモード光ファイバと呼ばれる。一方で、I ≥ 2.405	

では２つ以上のモードが導波されるので、そういったファイバはマルチモード
光ファイバと呼ばれる。 
 

2.2. ツリウム（Thulium）イオン 

810 nm帯の増幅に用いられるツリウム(Thulium)は元素記号が Tmで原子番号
は 69である。原子番号 57の Laから原子番号 71の Luまでの原子はランタノイ
ドと呼ばれ、希土類元素(rare earth)は Sc、Yおよびランタノイド(Lanthanides)の
総称である[38]。Tmの電子配置は以下の表 2.2にようになっている。 
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表 2.2 Tmの電子配置 

n=1 n=2  n=3 n=4 n=5 n=6 
1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 6s 
2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 2 
 
それぞれの電子配置は主量子数、方位量子数、磁気量子数、およびスピン磁気
量子数で決まる。主量子数は正の値をとり n が小さいほど軌道のエネルギーは
小さくなる。次に、方位量子数はX = 0, 1, 2, 3, … , \ − 1 の値をとりそれぞれの軌
道は s, p, d, f, … と呼ばれる。さらに、磁気量子数	]	は	X に対して] = −X, −X +

1,… , +X	の値をとる。そしてそれぞれの磁気量子数に対してスピン磁気量子数は

]& = ±
<

G
 の２通りある。したがって、例えば 4f 軌道の場合は主量子数 n = 4、

方位量子数	X = 	3	、磁気量子数	] = −3, −2,−1, 0, 1, 2, 3	で７通り、そしてそれぞ
れに２通りのスピン磁気量子数が対応するため最大 14 個の電子を収容できる。
そのため Tm は 4f 軌道が完全に満たされてない。また Ce から Yb までの希土
類元素も 4f 軌道は完全には満たされておらず、希土類イオンの発光に関わる電
子遷移はこの不完全殻内の電子配置の変化によって生じる。そして希土類イオ
ンは 4f 軌道の外側に 5sおよび 5p軌道の８個の電子があり 4f 軌道の電子に対
する結晶場の影響がクーロン遮蔽されている[41]。つまり、d軌道を最外殻にも
つような遷移金属イオンなどと比較すると希土類イオンは結晶やガラス中でも
発光・吸収スペクトルの中心波長が大きく変化することはない。 
希土類元素は結晶やガラス中で３価のイオンになることが多い。Tm3+の場合、

6s軌道の電子２つと 4f軌道の電子１つを失い３価のイオンとなる[41]。 
Tm3+の基底状態を考える。電子配置は 4f12となるので、12個の電子がフント
の規則に従い図 2.4のように収容される。 

 

 
図 2.4 ４f軌道の電子配置 

 
エネルギー準位は _`

Gab<  と表わされる。ここで L は全軌道角運動量の量子
数、Sは全スピン角運動量の量子数、そして Jは全角運動量の量子数である。ま
ず、Tm3+の全軌道角運動量の量子数 Lについては以下のようになる[42]。 

_ = 3 ∙ 2 + 2 ∙ 2 + 1 ∙ 2 + 0 ∙ 2 + (−1) ∙ 2 + (−2) ∙ 1 + (−3) ∙ 1 = 5 (2.3) 
全軌道角運動量 Lもアルファベットで表す慣わしがあり、L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
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… について L=S, P, D, F, G, H, I, … と表される。よって Tm3+の場合は Hに対応

する。全スピン角運動量の量子数はd =
<

G
∙ 2 = 1 となる。したがって、全角運動

量の量子数は 
e = _ + d, _ + d − 1,… , |_ − d| = 6, 5, 4	 (2.4) 

以上から、 gh に属するエネルギー準位は gi,
h 	 gj,

h 	 g3,
h  の３つが考えられ、

Tm3+の基底準位はエネルギー状態の低い gh iとなる。 

2.2.1. エネルギー準位とエネルギー移動 

図 2.5に Tm3+のエネルギー準位図を示す[43]–[47]。 

 

図 2.5 Tm3+イオンのエネルギー準位図 

 
図 2.5 のように Tm3+は様々な波長に相当するエネルギー準位があり、それぞ
れのエネルギーに応じた光の吸収、発光をもつ。原子が２つのエネルギー準位
k<、kG	(kG > k<)の間を遷移することを考える。下の準位にある原子の光吸収
は入射光の強度に比例し、上準位にある原子の光放出は入射光がなくても生じ
る（自然放出）[48]。また、上準位の原子は入射光の強度に比例する光も放出す
るので（誘導放出）、単位周波数幅あたりの入射光のエネルギー密度をm(n)とす
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ると、上準位の原子が光を放出する確率は 
kG< = )G< + 2G<m(n) (2.5) 

 
と書ける[48]。ここで、)G<	は１個の原子が単位時間あたりに自然放出する確率
（自然放出遷移率）を表し、2G< は単位時間に誘導放出する確率（誘導放出遷移
率）を表す。準位１から準位２への遷移はk<G = 2<Gm(n) と表せる。また、それ
ぞれ)G< はアインシュタインの A係数（自然放出係数）、2G< は B係数（誘導放
出係数）、2G< も B係数（誘導吸収係数）と呼ばれる[49]。 
次に熱平衡状態を考えると、一定時間内に準位１および準位２からそれぞれ
の準位に遷移する数は等しいのでそれぞれの準位の原子数をN<、NG とすると 

N<k<G = NGkG< (2.6) 

となる[12]。さらに、op

oq
= *r

st
uv	（ボルツマン分布）と、プランクの熱放射則から、 

2<G = 2G< (2.7) 
)G<

2G<
=

8E\hℎnh

6y
h (2.8) 

となることがわかる[12]。ここで n は媒質中の屈折率、c0は真空中の光速度、n

は電磁波の振動数をあらわす。したがってアインシュタインの B係数は 

k = kG< = k<G =
)G<6y

h

8E\hℎnh m(n) =
/h

8Eℎz&{|#$
m(n) (2.9) 

となる。ちなみに、z&{|#$ =
<

~pq
	は自然放出寿命を表す。原子遷移の形状関数�(n)

を考慮すると、 

k = Ä
)G<6y

h

8E\hℎnh m(n)�(n)Ån (2.10) 

とかける。そして、単色場のエネルギー密度Çy(J/m3)を考慮すると、単位周波数
あたりのエネルギー密度m(nÉ)はm(nÉ) = ÇyÑ(nÉ − n)と書けて、さらに光の強度

（パワー密度）はÖy =
'Üá

#
 (W/m2)と書けるので、 

k =
/G�(n)

8E\Gℎnz&{|#$
Öy (2.11) 

 

と表され、ここでの�(n)は∫ �(n) = 1
â

y
	で規格化された形状関数（線状関数、

lineshape function）を表す[50]。 
次に、遷移断面積ä(n) を 
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ä(n) =
/G�(n)

8E\Gz&{|#$
(2.12) 

 
とすると遷移率は 

k = ä(n)
Ö

ℎn
(2.13) 

とかける。 
エネルギー準位間の遷移は基底状態からの光励起による遷移、励起状態から
の光励起による遷移（励起状態吸収、excited state absorption (ESA)  ）、イオン間
のエネルギー移動（energy transfer (ET) ）などがある。 

ESA はいくつかのフォトンによる励起によって励起光の波長よりも短い波長
の蛍光が可能となる。このプロセスはアップコンバージョンと呼ばれ、それによ
って生じる蛍光はアップコンバージョン蛍光と呼ばれる[41], [46]。 
イオン間のエネルギーは発光と非発光に分けられ、発光が関係してエネルギ
ー移動が生じる現象を放射移動（radiative transfer）と呼ぶ[28], [41]。放射移動の
場合はある一つのイオンが発光したフォトンを他のイオンが吸収する現象であ
り、蛍光スペクトル形状の変化や蛍光寿命の長寿命化を招く。しかし、多くの場
合は放射移動によって移動するエネルギー量は多くなく、フォトンを介在せず
に近いイオン同士でエネルギー移動する非発光過程の方が大きい[28], [41]。エネ
ルギー移動は図 2.6 のように、(a)励起移動（migration）、(b)交差緩和（cross-
relaxation）、(c)共同アップコンバージョン（cooperative up-conversion）に分ける
ことができる[28], [41]。エネルギー移動によってアップコンバージョンすること
からエネルギートランスファーアップコンバージョン (energy transfer up-
conversion (ETU)) とも呼ばれる[51]。 

 
図 2.6 イオン間エネルギー移動  

(a)migration, (b)cross-relaxation, (c)cooperative up-conversion 
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エネルギー移動率は電気双極子―電気双極子間相互作用（electric dipole-dipole 

interaction, EDD）が主なエネルギー移動だと仮定して算出される場合が多く[41]、
距離 Rだけ離れた２つのイオン間のエネルギー移動率は 

k&ã =
k&

åi

3

4E
ç
ℏ6

\
è
3

êã Ä
ë&

í>&(ì)ëã
ãî&(ì)

ì3 Åì = k& ç
å'%

å
è (2.14) 

 
と表され、Dexter’s formula と呼ばれる[16,17]。添字の s (sensitizer) は励起され
たイオン Aからイオン Bにエネルギーが移動する時のイオン Aのことを指し、
ドナー(donor)とも呼ばれる。また、添字 a (アクセプタ、acceptor) はイオン Bの
ことを表す。k&  はイオン間相互作用がない場合のドナーの自然発光緩和率（ド

ナーの蛍光寿命の逆数 <

ïñ
）を表し、nは屈折率、êã	はアクセプタの吸収断面積を

積分したものである。また、ℏ =
ó

Gò
	の関係があり、ë&

í>&とëã
ãî&は規格化された

（ ∫ ë(ì) Åì = 1 ）蛍光断面積と吸収断面積のスペクトルを表すので、積分の
成分はそれらの畳み込み積分となる。そして、å'%	は critical interaction distance と
呼ばれエネルギー移動率とドナーの自然発光緩和率が等しくなるドナーとアク
セプタのイオン間距離である[41], [52]。åはドナーとアクセプタのイオン間距離
を表している。åの逆数が濃度に相当するため、エネルギー移動率は濃度と自然
発光寿命で表される関数である。つまり、濃度が大きくなると測定される蛍光寿
命が小さくなる。 

Tm3+イオンを 810 nm帯で発光させるには 3H4準位に励起しなければならない。
3H4 準位からの遷移を用いた Tm3+添加ファイバによるレーザー光源は、780 nm
帯の Ti:Sapphireレーザーや、1 µm 帯の Ybファイバレーザー、そして 690 nm帯
の LD (laser diode)などを用いた励起が実証されている。（表 2.3）。 

 
 

表 2.3 Tm3+イオンの 3H4 - 3H6 遷移を用いたファイバレーザ CW光源 

出力波長 [nm] スロープ効率  最高出力 [W] 励起波長 [nm] 参照 

810 37% 1.2  1064  [23] 
785 17.8% 0.5 1125 [22] 
806 50.3% 0.015 687 [24] 
810 85% 0.08 778 [25] 
813 8% 1.1 1064 [26] 
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3H4‒3F4 遷移（1480 nm）を用いた光源も様々な励起波長で研究されている。
1480 nm帯のファイバ増幅器は S-Bandと呼ばれる光通信波長に相当し、ファイ
バ増幅器の開発が盛んであった[37]。表 2.4 に S-Band 用ファイバ増幅器の実証
例をいくつか示す。特に、２波長励起の結果を表 2.4に示した。 

 
表 2.4 ２波長励起による Sバンドファイバ増幅器 

励起波長 [nm] 利得 [dB] 参照 
1047 + 1560  20 [53] 
1238 + 1400 10 [54] 
800 + 1050 26 [55] 

1050 + 1550 28 [56] 
690 + 1560 10 [57] 

 

2.3. Tm3+添加 ZBLANファイバ 

励起されたイオンの蛍光寿命ô	は輻射遷移確率köõと無輻射遷移確率（無輻射
緩和速度）koöõを用いて以下のように表される[58]。  

1

ô
= úköõ + úkoöõ (2.15) 

ここで、無輻射遷移確率には多フォノン緩和やエネルギー移動が含まれる。無
輻射緩和確率が高くなると蛍光寿命が短くなる。希土類イオンの濃度が小さい
場合はエネルギー移動による無輻射緩和を無視することができるので 

1

ô
= úköõ + kùû (2.16) 

と書くことができる。kùû  は多フォノン緩和確率（多フォノン緩和速度）であ
る。そして、ある温度 Tの場合における多フォノン緩和確率は 

kùû(ü) = 4[\(ü) + 1]¢ exp ç−
!{¶ì

ℏA
è (2.17) 

と表される[58]。4はΔì = 0、ü = 0	における緩和確率、ΔE は励起されている準
位と、そのすぐ下の準位とのエネルギー差であり、\(z)と!{、そして©は以下の
ように 

\(ü) =
1

exp -
ℏA
Mü0 − 1

(2.18) 
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!{ = ln ¨
©

�í{(\ + 1)
≠ − 1 (2.19) 

©~
∆Ε

ℏA
(2.20) 

と表すことができ、\(ü)はℏAのエネルギーをもつフォノンの分布確率、�í{ は
電子―フォノン結合強度であり、© は緩和によって消費されるフォノン数を表
し、そしてℎn	は無輻射遷移に関わるフォノンのエネルギーを表している。これ
より、多フォノン緩和速度が大きくなる条件は、フォノンエネルギーが大きい、
そしてフォノン数©が小さい、電子―フォノン結合強度が大きい、そして温度 T
が高いという条件である。多フォノン緩和速度が大きいと蛍光寿命が小さくな

ってしまう。! =
±≤

ℏ≥
 とすると 

kùû(ü) = 4[\(ü) + 1]¢ exp(−!ΔΕ) (2.21) 
と書き直せる。4、!、© の値は素材によって異なる。種々のガラスにおけるそ
れぞれのパラメータを表 2.5に示す[41]。 
 

表 2.5 種々素材における非輻射緩和率を決定するパラメータ[41] 

ホストガラス C [s-1] !	[10rh	6]] ℏA	[6]r<] 
ほう酸塩ガラス 2.9×1012	 3.8 1400 
りん酸塩ガラス 5.4×1012 4.7 1200 
けい酸塩ガラス 1.4×1012 4.7 1100 

ゲルマン酸塩ガラス 3.4×1010 4.9 900 
テルライトガラス 6.3×1010 4.7 700 
フッ化物ガラス 1.59×1010 5.19 500 

カルコゲナイドガラ
ス 

106 2.9 350 

LaF3(crystal) 6.6×108 5.6 350 
 
図 2.7 にそれぞれ種々ホストガラスの準位間エネルギーギャップに対する無
輻射緩和率を示す[59]。図 2.7より、例えばエネルギーギャップの小さい準位か
らの緩和では、フォノンエネルギーの大きい素材の方が大きな無輻射緩和率を
とり、励起されたイオンの多くが多フォノン緩和するため蛍光寿命が短くなっ
てしまう。フッ化物ファイバなどの低フォノンエネルギーガラスは比較的、無輻
射緩和率が小さいためシリカガラスに比べて長い上準位寿命をもつ。 
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図 2.7 種々ホストガラスにおける非輻射緩和率のエネルギーギャップ依存性 

 
Tm3+添加フッ化物ファイバの上準位寿命と、比較として Tm3+添加シリカファ
イバの上準位寿命を表 2.6に示す[60]–[62]。このように蛍光寿命はフッ化物ガラ
スの方が大きい。 

 
表 2.6 ホストガラスの違いによる Tmの蛍光寿命[60]–[62] 

 3F4→3H6 3H4→3H6 1G4→3H6 
ZBLAN 9000 µs 1350 µs 1110 µs 

Standard silica 334.7 µs 14.2 µs 783.9 µs 
 

2.4. ファイバ増幅器の動作原理 

ここでは、ファイバ増幅器の基本原理を説明する。 
レーザー増幅器の動作原理はレート方程式を解く事でその特徴を理解できる。
ここでは、簡単な 3準位モデルのレート方程式について説明する。 
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図 2.8 3準位モデル 

 
図 2.8 のような 3 準位のモデルについてレート方程式を考えると以下のよう
になる。 

 
ÅNh

Åz
= å<hN< − )h<Nh − )hGNh (2.22) 

ÅNG

Åz
= k<GN<−kG<NG − )G<NG + )hGNh (2.23) 

ÅN<

Åz
= −å<hN< − k<GN< + kG<NG + )G<NG + )h<Nh (2.24) 

 
しかし、N3からの遷移はほとんど N2に起こり、原子数密度 N3が他の準位に
比べて十分小さい。以上のことを考慮した定常状態でのレート方程式は 

0 = å<hN< − )hGNh (2.25) 
0 = k<GN<−kG<NG − )G<NG + )hGNh (2.26) 

0 = −å<hN< − k<GN< + kG<NG + )G<NG (2.27) 
N$ = N< + NG (2.28) 

 
となる。ここで Ntは全原子数密度をあらわす。 
Aij （i,j はそれぞれ遷移前、遷移後の準位の番号）はそれぞれの準位からの自
然緩和率である。å>#やk>#は準位] → 準位\への励起率と遷移率であり 

å># =
ä{>#¥n{µ

ℎn{
Ö{ (2.29) 
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k># =
ä&>#(n&)

ℎn&
Ö& (2.30) 

と書ける。ここでσ{>#は励起波長における遷移断面積であり、k>#におけるä&>#

は信号光波長における遷移断面積である。Ö{とÖ&は励起光と信号光の強度である。

次に、励起光と信号光の伝搬方程式は 
ÅÖ{
Å∂

= ∓Γ{ä{y<N<Ö{ ∓ !{Ö{ (2.31) 

ÅÖ&
Å∂

= Γ&(ä&GyNG − ä&yGN<)Ö& ∓ !&Ö& (2.32) 

となる[63]。! はファイバ内での損失である。ここでのΓはオーバーラップファ
クターと呼ばれ、ファイバを伝搬する光とコアがオーバーラップする割合を表
しステップインデックスファイバにおける基底モードの場合は 

Γ = 1 − *
r
Gîp

πá
p (2.33) 

とかける[63]。∫はイオンドーパント半径、Hyはモードフィールド半径で 

Hy = . ç0.761 +
1.237

ª<.j +
1.429

ªi è (2.34) 

と表せ、.はコア直径である。 
 
 
 

2.5. 外部共振器型半導体レーザー(ECLD : External 

Cavity Laser Diode) 

ここでは、マスターレーザーに用いた外部共振器型半導体レーザー(ECLD)の
基本原理について説明する。 

ECLDは単一波長（単一縦モード）で狭線幅なレーザーであり、さらに堅牢性
に優れている小型なレーザーである。同様な特性を持つ他のレーザーとしてフ
ァイバ DFB (distributed feedback)レーザーやファイバ DBR (distributed Bragg 
reflector)レーザーがあるがこれらのレーザーは一般的に 1 nm程度の掃引波長帯
域しかない。一方で ECLDは 100 nm程度の広い掃引波長帯域を持つ[64]。 

ECLD は片側が AR (anti-reflection)コーティングされた LD と外部鏡を用いる
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事で共振器長が長くなり、狭線幅なレーザーとなる。そして単一縦モード発振を
実現させるために共振器内に回折格子や干渉フィルターが用いられる。回折格
子型の ECLD は以下の図のような構成である。一般的に Littrman 型の方が共振
器長を長くすることができるが、オプティクスが多いため Littrow型よりも出力
が小さくなるといった特徴がある[65]。 

 

図 2.9 回折格子型 ECLD 

 
回折格子型の ECLD は機械的もしくは熱由来の変形によってミスアライメン
トが生じ事や、リットロウ（Littrow）型では出射ビームの光軸が波長に依存して
しまうといった欠点がある[66]。一方で干渉フィルターを用いた場合は波長選択
素子としてはたらくフィルターの傾きを変えることで波長を大きく掃引できる。
さらにキャッツアイ構造を取ることで共振器内への反射と出射の光軸が変化し
にくい特徴を持つため、波長掃引や熱などに対して光軸がずれにくい堅牢なレ
ーザーとなる[67]。 

 
図 2.10 フィルター型 ECLD 

 
さらに近年では、ファイバカップル型の ECLDによって数 kHzの周波数線幅
が実現されている[64]。 
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2.6. 利得飽和 

背景で少し説明したが、MOPA は低パワーで安定なレーザーを光増幅器で高
出力化するシステムであり安定かつ高出力な光源になり得る。波長の調整や安
定化は低パワー光源の方がより簡単であり、その光が増幅器で高出力化される
ため、MOPAは狭線幅、波長可掃引、パルス動作が可能で安定なハイパワー光源
開発を可能にする[4]。そのため、MOPA は精密分光や空間通信、LIDAR(Light-
Imaging Detection and Ranging)、重力波検出器用光源など多くのアプリケーショ
ンがある[3], [4], [68]–[70]。 
増幅器で増幅される光は以下のように表すことができる。 

Ö(∂) = Ö(0) exp(º∂) (2.35) 
この式でÖ(∂)は利得媒質中を z進んだ時の信号光強度、Ö(0)入射直後の信号光
の強度、ºは単位長さあたりの光子束密度の利得、z は信号光が利得媒質中を進
んだ距離である。 

  
図 2.11 エネルギー準位１と２の遷移過程の概略図 

 
次に、誘導放出に関係する 2 つのエネルギー準位だけ考えた場合（図 2.11）、
レート方程式を計算すると以下のような関係になる[71]。 

N =
Ny

1 + ô&k
(2.36) 

ô& = ôG + ô< ç1 +
ôG

ôG<
è (2.37) 

Ny = åGôG ç1 −
ô<

ôG<
è + å<ô< (2.38) 

Nは原子数密度差、N0は誘導遷移がない場合の原子数密度差、Wは誘導遷移
率、R1と R2はそれぞれのエネルギー準位からの励起率、τは図 2.9で表されるそ
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れぞれのエネルギー準位からの自然放出寿命である。この式からWが大きくな

ると原子数密度差が減少していくことがわかる。次に、k =
æ

óø
äを代入すると（σ

は遷移断面積） 

N =
Ny

1 + ¿ ¿&⁄
(2.39) 

ここでの¿は光子束密度Ö ℎn⁄ である。ここで、 

¿& =
1

ô&ä
(2.40) 

は飽和光子束密度とよばれる[71]。º = Näより 

º =
ºy

1 + ¿ ¿&⁄
(2.41) 

γy = Nyä (2.42) 
と書き換えられ、信号光の光子束密度が大きくなると単位長さあたりの利得
係数が小さくなることがわかる。つぎに、Å¿ = º¿Å∂より 

Å¿

Å∂
=

ºy¿

1 + ¿ ¿&⁄
(2.43) 

となるので、これを解くと 
[ln(√) + √] = [ln(ƒ) + ƒ] + ºyÅ (2.44) 

ここで、ƒ = ¿(0) ¿&⁄ と√ = ¿(Å) ¿&⁄ 	はそれぞれ飽和光子束密度で規格化され
た入射光子束密度と利得長 dの利得媒質によって増幅された光子束密度である。 

X、Yがともに小さい時は√ ≈ ƒ*+,(ºyÅ) であり、小信号利得をあらわしてい
る。ƒ ≫ 1の場合は√ ≈ ƒ + ºyÅ となる。このように大きく飽和する場合は、増
幅パワーは入力光の強度に依存しないで一定のパワーが付加された出力になる
[71]。 

 
 
 
 

2.7. フォトダークニングとフォトブリーチング 

ここでは、ファイバレーザー光源のフォトダークニング（PD）やブリーチン
グ効果について説明する。 
フォトダークニング(PD: photodarkening)とは、ある媒質が紫外や可視域などの
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波長帯の高出力なレーザーで照射されることによって吸収種が媒質中に生じ可
視域から近赤外の波長域にかけてその媒質の透過率が減少する事であり、カラ
ーセンターや材質の構造変化によって吸収種が形成されると考えられているが、
その発生メカニズムや原理については未だ解明されていない[72], [73]。しかし、
この PD によって生じる損失を抑制、もしくは緩和する手法は報告されており、
熱によるブリーチング（サーマルブリーチング:thermal bleaching）や、光による
ブリーチング（フォトブリーチング: photobleaching, PB）、また共添加やガス導入
を用いた手法などが報告されている[74]–[77]。 

PDによる透過パワーの時間変化（損失の時間変化）は実験的に以下の式によ
って良い近似でフィッティングできることが知られており、PDの評価にしばし
ば用いられる[78]。 

−10
<

∆
X«� -

û($)

ûá
0 = ! »1 − *+, ç−-

$

ï
0
…
è (2.45)

この式はストレッチド指数関数（stretched exponential）と呼ばれる非指数関数で
ある。P0はダークニング前の媒質からの透過パワー、P(t)はダークニングによっ
て時間変化した透過パワー、Lは媒質の長さ、t	は時間、! はz ≫ ôにおけるダー
クニングが飽和した状態の損失（定常状態時の損失）、ô は時定数、そしてLはス

トレッチングパラメータ（stretching parameter）と呼ばれる係数である[79]。<

ï
 は

フォトダークニングレート(PD rate)とよばれ、PD によって生じるファイバの損
失の変化を定量的に比較評価する際によく用いられる。しかし、未だこの式の数
学的導出などについては解明されていない[79]。 

 

2.7.1. Yb3+添加ファイバのフォトダークニング 

Yb3+は 2F7/2の基底準位と 2F5/2の上準位のみをもち、Yb3+添加ファイバレーザ
ーは高出力なレーザーとして広く知られている一方で長期動作時には PD の影
響を受けてしまう。Yb3+添加ファイバのフォトダークニングについては以下の
依存性が報告されている。 

 
l 上準位に励起される原子数依存性[80] 
l 励起波長依存性[81] 
l 添加濃度依存性[73], [82], [83] 
l クラスタリング依存性[72], [84] 
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l Al、P、Ce共添加によるコア材質依存性[76], [85]–[87] 
l 温度依存性[88]–[90] 
l 欠陥依存性[75], [91]–[93] 
 
これらの関係から Yb3+添加ファイバにおける PD の原因やメカニズムに関し
て様々な報告がされている。Yb3+ファイバのフォトダークニングについては、電
荷移動（CT : charge transfer）による Yb2+の形成[91]や酸素欠陥[84]、そして Tm[79]
などが主な原因だと考えられており、ここではそれらについて説明する。 

 

2.7.1.1. 電荷移動遷移によるフォトダークニング 

まず、CTによる PDついて説明する。 
ここでの PDは、CT遷移に励起された Yb3+によって電子が移動し Yb2+が形成
され、電子が移動した際に形成されたホールと Yb2+による吸収が生じる、とい
うものである。[91]の報告では、還元性雰囲気によって Yb2+が生じること[94]を
参考に 100%の酸素雰囲気中の内付化学気相堆積法(MCVD:modified chemical 
vapor deposition)法によって Yb2+が存在しにくい Yb3+添加シリカガラスのプリフ
ォームを製造した。次に比較として、酸素フリーの還元性雰囲気で製造された
Yb2+が存在するプリフォームを用意しそれらの吸収スペクトルと UV 照射時の
発光を観測する実験を行う事で、Yb2+の影響について評価している。その結果か
ら、Yb2+に由来する吸収スペクトルが 22,000-55,000 cm-1の領域に存在し、この
吸収波長が Yb2+の 4f-5d 遷移に相当することから可視域の吸収が Yb2+に由来す
る事が示唆された。次に、これらのサンプルに 313 nmの光を照射すると Yb2+が
存在するサンプルから 510 nmと近赤外の発光が観測され、Yb2+の存在しないサ
ンプルからは近赤外の発光のみが観測された。この結果から、510 nmの発光が
Yb2+に由来すると考えられた。 
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図 2.12 吸収スペクトル(Reduced: Yb2+が存在するガラス、Oxidized: Yb2+が存在しに
くいガラス、Reduced-oxidized: Yb2+に由来する吸収、Non-Yb-doped reference: Ybが添

加されていないガラス) [91] 

 
その後報告された論文では、Yb3+が添加されたプリフォームに 230 nm帯のUV
光を照射して CT バンドに励起したサンプルと、Yb3+が添加されたファイバを
915 nmで励起してフォトダークニングさせたサンプルの吸収スペクトルを調べ
ている[85]。この論文で、UV光によって CTバンドに励起された Yb添加プリフ
ォームの吸収スペクトルと 915 nmで励起してカラーセンターが生じた Yb添加
ファイバの吸収スペクトルが同様なピーク（540 nm）を持つことがわかり同じカ
ラーセンターが形成されていると考えられた。つまり、915 nm励起によって生
じた PDが CTバンド由来であると示唆された。また、吸収スペクトルの解析結
果から 2つの CT準位（CTS: charged transfer state）を持つことがわかり、エネル
ギーの大きい CTSがカラーセンターの形成に関係していると示された。これら
の結果より、図 2.13のようなモデルが考えられる。CTS*への励起によって電荷
移動が生じ、その結果 Yb2+と配位子のホールによるカラーセンターが形成され
る。これが CTS によって PDが生じる過程である。CTS への励起過程について
2つの過程が言及されている。１つは Ybイオンペアによる中間準位の形成、も
う一方は多光子吸収(MPA: multi-photon absorption)である。Yb3+添加ファイバの
PDは添加濃度が高い時や反転分布が大きい時に強くなることが知られているに
もかかわらず、Yb3+添加ファイバ中での Ybイオンペアによる緑色の発光が小さ
い反転分布の時や低添加濃度時にも観測されるためMPAによる励起過程が有力
だと述べられている[85]。しかし、PDと協同発光（CL: cooperative luminescence）
が Yb 添加濃度の 2 乗に依存する事も報告されており[95]、Yb イオンペアによ
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る PD 発生過程も関係していると考えられる。そういった理由から、未だ Yb3+

添加シリカファイバの CTSへの励起過程は明らかにされていない。 

 
図 2.13 CTSによる Yb2+の形成 

 

2.7.1.2. 酸素欠乏欠陥によるフォトダークニング 

次に酸素欠乏欠陥（ODC: oxygen deficiency center）による PDについて説明す
る。ODC はシリカガラス中の点欠陥の１つで ODC(Ⅰ)と ODC（Ⅱ）がある。
ODC(Ⅰ)は≡ dÕ − dÕ ≡の化学式で表され、Si同士が結合している欠陥である。一
方で、ODC(Ⅱ)は≡ dÕ. . . dÕ ≡で表され、Si同士が結合していない欠陥である[96]。 
[84]では Yb3+添加アルミノケイ酸塩(aluminosilicate)ガラスファイバの PDについ
て調べており、220 nmや 230 nmの紫外吸収が ODCに由来すると述べられてい
る。その理由は、紫外吸収スペクトルが[97]で調べられている Yb2+の吸収スペク
トルと異なるためである。そして、このファイバに 488 nmの光を照射すると 220 
nm の吸収が増加することが報告されている。これについては 488 nm の 2 光子
が PD に関与していると言及されている。さらに、酸素ガスを導入することで
PDの吸収が減少したことや、Al濃度の増加による PDの抑制効果からも PDが
ODC由来であると言及されている。 
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図 2.14 488 nm照射前後の吸収係数[84] 

 
ODCによる PDは図 2.15のように 488 nmの 2光子が ODCを破壊し放出され
た電子が Ybや Alにトラップされる過程によって生じると考えられた。 

 

 

図 2.15 ODCによるフォトダークニングの概略図 

 
他のシリカガラス中の欠陥に非架橋酸素欠乏欠陥 (NBOHC: non-bridging 

oxygen hole center)があり、≡ dÕ − Œ ∙ であらわされ（・は不対電子）1.9 eVの発
光と 2.0 eVに吸収をもつ[93]。光誘起吸収(photoinduced absorption)によって、こ
れらの欠陥の吸収増加や赤波長まで伸びた広帯域な吸収が生じるため PD の原
因と考えられている。[93]では 532 nmのレーザーで NBOHCを励起した時の発
光を調べており、Ybの添加濃度の増加によって NBOHCが増加する事や PDが
強くなる事から、添加された希土類と配位した欠陥もしくは隣り合った欠陥が
PDに影響すると考えられ以下のようなエネルギー準位モデルが提示された。こ
の図において、破線の矢印で示された励起過程は Yb3+の協同過程による励起で
あり、波線はフォノン緩和、そして実線（太線）はフォトンによる発光、細線は
フォトンによる励起をあらわしている。この過程によって生じる紫外光の発光
が光誘起吸収をおこし、PDが生じると考えられている。 
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図 2.16 NBOHCや ODCを含めた励起過程に関わるエネルギー準位図 

 
また、Yb3+添加アルミノケイ酸塩ファイバを 250 nmのパルスレーザーで照射
した時の発光や吸収スペクトル変化についても調べられている[92]。この結果か
ら ODCの発光や NBOHCの発光が観測されており、NBOHC由来の 630 nm の
発光強度が照射時間とともに増加する一方で ODC由来の 488 nmの発光が減少
することや、ODCから E'センターが形成されることが述べられた。また、ここ
では[91]で述べられた Yb2+由来の 520 nmの発光も無視できないと言及されてい
る。しかし、[91]はプリフォームの状態で評価しており、一方で[92]ではファイ
バに線引きした状態で評価している。そのため、[91]と異なる発光スペクトルに
なった原因として、線引き過程によって ODCが形成された事が原因ではないか
と推察している[92]。 
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図 2.17 250 nm照射時の発光スペクトル（黒: 250 nm照射直後、赤: 70分照射後） 

 
 

2.7.1.3. Tm（不純物）によるフォトダークニング 

ここでは、Tm の紫外光発生による Yb3+添加ファイバの PD について説明す
る。 

[98]では、Yb添加アルミノケイ酸塩ファイバを 976 nmで励起した場合の発光
について調べており、図 2.18 の黒点の発光スペクトルが観測されたと報告して
いる。赤色のスペクトルは Tm3+の添加濃度を 1000 倍以上大きくした時の発光
スペクトルである。この結果から Tm3+特有の発光波長が観測されたため、Tm3+

が PDに影響しているのではないかと考えられた。つまり、図 2.19のように ESA 
(Excited state absorption) によって高いエネルギー準位に励起された Tm3+がホス
トガラスに作用することで PDが生じる可能性があると言及された。 
近年、[99]によって 915 nmで励起した Yb添加ダブルクラッドファイバの PD
について報告され、Tm3+特有の 464 nm(1G4 → 3H6 )の発光が観測された。この結
果からも、Yb3+の励起による Tm3+の ESAが生じている事がわかり、Tm3+の UV
発光準位への遷移が PD の原因になっている図 2.20 のようなモデルが考えられ
た[99]。AlOHCは Al-Oxygen hole centerであり、アルミニウムと酸素の結合欠陥
である[100]。 
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図 2.18 976 nm励起時の Yb添加ファイバからの発光スペクトル[98] 

 

 

図 2.19 YbTm添加サンプルのアップコンバージョン過程 
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図 2.20 915 nm励起 Yb添加ファイバの Tm由来のフォトダークニング過程 

  

2.7.2. Yb3+添加ファイバのフォトダークニング抑制 

次に、Yb3+添加ファイバの PDの抑制についてこれまでに報告されている実験
結果をいくつか紹介する。 

2.7.2.1. Yb3+添加ファイバのフォトブリーチング 

Yb3+添加ファイバのフォトブリーチング（PB）についてこれまで報告されて
いる結果についていくつか説明する。Yb3+添加ファイバのフォトブリーチング
は 1フォトン過程だと考えられている[101]。 

[102]では、Yb添加 LMA(large-mode-area)ダブルクラッドファイバを 355 nmの
パルスレーザーで PB した時の結果について報告されている。ここでは、
Nd;YVO4レーザーの 3倍波（5 kHz, 450 mW, 90 µJ）のレーザーで PBを行って
いる。その結果、PDによって生じた損失をほとんど取り除くことができるとわ
かった（図 2.21 a）。さらに、レーザー共振器で動作した時には PDしていないフ
ァイバと同程度のスロープ効率を示すことがわかった（図 2.21 b）。 
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図 2.21 フォトダークニング前とフォトブリーチング後の 

a)吸収スペクトルと b)レーザー出力特性[102] 

 
543 nmでの PBも報告された[103]。[103]では、977 nmで励起したアルミノケ
イ酸塩ファイバの PD や PB について調べている。この報告では、PD によって
可視から近赤外においては吸収が増える一方で、977 nmの吸収ピークは減少し
た（吸収が減った）。さらに、PDによって吸収が生じたファイバを 543 nm(1 mW)
でブリーチングすると PDとは逆の現象がみられ、可視域の吸収は減少し 977 nm
での吸収は増加した。これらの結果から、PDによって Yb3+→Yb2+の変換が行わ
れ、PBによって Yb2+→Yb3+の変換が行われたと推察されている。 

633 nmや 793 nmでも PBが行われているが、PBは不完全で PDによって生じ
た吸収が残ってしまう結果となり、フォトンエネルギーが不十分であることが
理由として考えられた[104], [105]。405 nmによる PBも調べられており、PBと
同時に PDが生じると報告されている[106]。405 nmのみで励起した時に 532 nm
の弱い発光も観測され、405 nmの 2光子吸収によってカラーセンターが形成さ
れ PDが生じている可能性があると述べられている。また、532 nmでの PBにつ
いても報告されており、励起していない新しい Yb/Al添加ファイバを 532 nmで
励起すると、PDによって生じる損失が新しいファイバよりも軽減されると報告
されている[75]。この原因として、ファイバ製造時に生じた Yb2+が 532 nmによ
って周囲のホールと再結合し、Yb2+→Yb3+の変換が行われているだろうと述べら
れている。 
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図 2.22 PDによって生じた損失の時間変化[75]  

(a) 新しいファイバ、(b) 532 nmで励起した後のファイバ 

 

2.7.2.2. Yb3+添加ファイバのサーマルブリーチング 

Yb3+添加ファイバのフォトダークニングやサーマルブリーチングについて報
告されている論文の結果を交えて紹介する。 
室温でフォトダークニングしたファイバの温度を変えると、フォトダークニ
ングによって生じた損失に温度依存性が見られることが報告されている。図 2.23
はフォトダークニングしたファイバをサーマルブリーチングした時の損失スペ
クトル時間変化を示している。破線は 633 nmを示しており室温から 453 Kに温
度を上げると損失が増加している[107]。 

 

 

図 2.23 サーマルブリーチングによる損失スペクトル変化[107] 
 
図 2.24では 600 nmでの損失の温度依存性を表しており 350℃程度までは温度
を上げると損失が増加し（heat-induced absorption）、350℃以上の温度にするとサ
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ーマルブリーチングの効果が始まり損失が取り除かれる事が報告されている
[89]。 

 
図 2.24 吸収係数（600 nm）の温度依存性[89] 

 
Martin らは PD による損失の時間変化の温度依存性を測定している[90]。975 

nmでフォトダークニングさせた時の損失（633 nm）の時間変化の測定結果が報
告され（図 2.25）、温度が高くなるにつれて PDによる損失が減少し、ダークニ
ングレートが高くなることがわかっている。さらにストレッチドエクスポネン
シャルでフィッティングした時のフィッティングパラメータβが温度上昇につ
れて 1 に近づくこともわかった。また、ここでβが添加濃度によって変化する
ことも報告されている[90]。 

 

 

図 2.25 PDによる損失の時間変化[90] 
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2.7.3. Tm3+添加ファイバのフォトダークニング 

Tm3+添加ファイバのフォトダークニングについて紹介する。 
1993年に Broerらによって Tm3+添加アルミノケイ酸塩ファイバのフォトダー
クニングが報告された[108]。この報告では、600 nmをプローブ光としてフォト
ダークニングによって生じる透過パワーの変化を調べている。そして、プローブ
光が 1/eに減衰する時間を測定し、その結果が 1064 nmの励起光パワーの 4.7乗
で変化することが実験的にわかった。この結果から 5 光子吸収過程がフォトダ
ークニングに関与していると示唆された。3光子を吸収して 1G4の準位に励起さ
れ、それから 2 光子分励起されると約 35000 cm-1以上のエネルギー準位に遷移
される。このエネルギーはホストガラスの吸収が大きくなる波長帯に相当して
おり、Tm3+近傍の配位子からの電子の放出の可能性や、CTバンド由来の電荷移
動によるカラーセンター形成の可能性が考えられた。1G4から 1D2への遷移に相
当するエネルギーギャップは約 6000 cm-1であり 1064 nmにおける吸収断面積は
小さいため、1G4から 1I6への遷移は 2光子吸収と Tm3+イオンによる ETU(Energy 
Transfer Upconversion)の２通りの遷移過程が考えられた。この 2通りの過程は両
方とも 5光子吸収過程であり、ETUについては添加濃度の大きさに依存する。 
次に、1995年に Laperleらによって Tm3+添加 ZBLANファイバを 1.12 µm で
励起した時のフォトダークニングレート（時定数の逆数）が励起パワーの 4 乗
に比例することや、フォトダークニングの Tm3+イオン濃度依存性が報告された
[109]。これより 4 光子分の励起過程が ZBLAN ガラスのフォトダークニングに
関係する事がわかった。この結果は[108]の結果とは異なる結果であるが、1D2準
位からの UV 発光が ZBLAN ファイバのカラーセンター形成の原因であると示
唆された。 

Qinらの報告[110]では 1120 nmで励起した Tm3+添加 ZBLANファイバからの
発光について調べられた。1120 nmでの励起時間の増加に対する Tm3+の発光（647 
nm、784 nm）強度がほとんど変化しなかった事から、Tm3+添加 ZBLANファイ
バのフォトダークニングについては Tm3+のイオン化が原因ではないと考えられ
た。しかし、ダークニングレートが励起光パワーの 4 乗に比例して変化したに
も関わらず 5光子吸収が必要な 1I6からの 290 nm の発光が観測された[111]。ダ
ークニングレートが励起パワーの 5乗に比例していないにも関わらず 1I6からの
発光を得るためには吸収飽和が生じる必要がある。Booth らは、1D2からの発光
の励起パワー依存性を調べており、1D2からの発光が励起パワーの 4乗に依らな
い事や、3H4-3F2,3 や 3F4-1G4 で飽和が起きていることから飽和によって必ずしも
励起パワーの 4 乗に依存するとは限らないと述べている[112]。これらの結果か
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ら、Tm3+の 1I6や 1D2からの UV光発生がカラーセンターを形成し、フォトダー
クニングを引き起こしていると考えられている。また、フォトダークニングによ
って生じた吸収スペクトルをガウシアンフィッティングすることで、~300 nm、
~500 nm、~830 nmを吸収中心波長に持つ損失が Pb+、Zr3+、Pb3+の結合欠陥によ
って生成されたカラーセンターに由来する、という結果も報告されている[113]。 

Tm3+によって生じるフォトダークニングは高いエネルギー準位に励起された
Tm3+イオンから放出される高エネルギーフォトンによって媒質の電子が放出し
カラーセンターがガラス中に形成されることに由来すると考えられており、可
視領域や紫外領域の光を吸収する[114]。Barber らの報告によるとフォトダーク
ニングによる吸収の大きさは励起波長によって変化し、ダークニングしたファ
イバに低パワーの励起光（波長 1 µm付近）を入射することで吸収が減る現象（フ
ォトブリーチング）がみられ、これらの結果からフォトダークニングとフォトブ
リーチングが同時に生じて平衡状態に落ち着くことが示された[111]。 

 
 Tm3+添加 ZBLANファイバの PDと温度の関係についても Laperleらによって
報告されている[115]。1112 nmで励起した時のダークニングによって生じた定常
状態における損失(514 nm)と温度との関係を調べており、温度が上がるに従って
損失が大きくなり約 410 K よりも高い温度になると温度によるブリーチング効
果が見られる事が報告されている。この物理的な解釈は解明されていないが、
410 K より大きくなるとアニーリング効果がダークニング効果を上回ったこと
が原因だと考えられた。また、温度が高くなるにつれてβが 1 に近づくことも
報告された。 
 

 

図 2.26 温度に対する定常状態での PDによる損失（514 nm）[115] 
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2.7.4. Tm3+添加ファイバのフォトダークニング抑制 

Tm3+添加 ZBLANファイバのフォトブリーチング効果は 488 nmや 514 nmで
報告されている[113], [116]。[115]ではフォトダークニングしたファイバに 488 
nmを入射し、PBによる 514.5 nmの透過パワー時間変化を測定し、ストレッチ
ドエクスポネンシャルでフィッティングしている。そして、実験的に以下のよう
な関係があることを報告している。 

 
1

ô
= MÖ4

<
> (2.46) 

 

kは比例定数、Cは添加濃度、Iは PDに用いた 488 nmの光強度、<

ï
 はストレ

ッチドエクスポネンシャルでフィッティングした時に得られるレートである。
この実験では、NAが同じファイバではβの値はどれもほぼ同一であり、ブリー
チング光強度依存性や添加濃度依存性は示さなかった。 

Faucherらは、514 nmでフォトブリーチングしながら 482 nmのファイバレー
ザーの出力特性を評価しており、出力動作と同時に PBを行うことで出力が向上
されるたと報告しており、PBを同時に行い PDを抑制する事の有効性を示した
[118]。 

Tm3+添加シリカファイバに Ce と La を共添加する事でふ PD を抑制する手法
が実証されている[117], [118]。Ceはシリカガラス中では Ce4+で存在し紫外光を
吸収して Ce3+になるが、可視光領域で透明でありカラーセンターにならない事
やそれぞれの Ce が Tm3+からの紫外光を吸収する事、そして Ce4+が放出された
電子をトラップする事によって PD が抑制されていると考えられている[117], 
[118]。 
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図 2.27 Tm/Ce添加シリカファイバの PDプロセス 

 
図 2.27では以下のようなモデルを表している。Tm3+イオンの ESAによる UV
によって AlOHCや ODCから電子が放出され欠陥などにトラップされる（価電
子帯に電子が遷移）、または電子が Tm3+にトラップされて Tm2+に変化し、カラ
ーセンターが形成される。Tm2+は励起光（1.07 µm）の 2光子吸収によってイオ
ン化され電子を放出し Tm3+に戻る。価電子帯の電子は Ce4+がトラップすること
によりカラーセンターの形成が抑制される。さらに Ce4+や Ce3+は紫外光を吸収
するためカラーセンター形成に使われる紫外光のフォトン数が減少する。これ
らの効果から PDが抑制される。 

1 µm 帯で励起した時に生じる Tm3+由来のフォトダークニング抑制だけでな
く、Ce の共添加は放射線被曝による損失発生（カラーセンター生成による損失）
の抑制にも用いられる[118]。また水素や重水素を封入することで、被曝によっ
て Tm3+添加シリカファイバ内にガンマ線によって生じた損失が抑制できること
もわかっている[119]。 
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3. Tm3+:ZBLANファイバを用いた光格子用
レーザーの開発 

本章では本研究で開発した Sr光格子時計のための光格子用レーザーの実験に
ついてまとめる。現在 Sr光格子時計で使用されている光格子用レーザーはチタ
ンサファイアレーザーと半導体MOPA であり、一般的に以下のような特徴を
持っている。このように、チタンサファイアレーザーは光学的に優れているが
一方で衛星搭載などの目的にとって使用電力や大きさが問題となる。半導体
MOPAでは使用電力と大きさにおいて優れた特徴を持つがノイズが大きく光学
的特性に欠点がある。本研究では可搬的もしくは衛星搭載向けの次世代 Sr光格
子時計に適した光格子用レーザーの開発を目指した。 

 
表 3.1 他の光格子用レーザー（チタンサファイアレーザー、半導体MOPA）の特

徴 

 チタンサファイアレーザー 半導体MOPA 

出力 > 2 W[120] 2 W[121] 

SNR(signal-to-noise ratio) < 89 dB[121] ~ 40 dB[121] 

ビーム品質 M2 < 1.1[120] M2 < 2[122] 

電力変換効率 ~0.3%*1 ~ 5%*2 

システム 大型 小型 

*1: 励起パワー10 W(Verdi(G10), coherent, 消費電力:700 W)で 2W 出力する事から算出
[121], [123]、チラーは含まれていない 

*2: BoosTA proの消費電力:40 Wから算出[121], [122] 

 
ここで再度 Sr光格子時計用光格子用レーザーの要求値を示す。序章でも示し
たが、これまでに Tm3+添加 ZBLAN ファイバを用いたシステムによって光格子
用レーザーの光学的要求値を満たす事が可能であると示された。しかし、出力の
安定性に大きな問題があり実用可能な光源は実現されていない。本研究ではこ
の問題の原因をつきとめ、それがフォトダークニングであると明らかにした。本
章ではまず基本的なシステム構成について説明し、次にマスターレーザーの特
性について示す。そして次にフォトダークニングと 532 nmによるフォトブリー
チングの実証結果について記した。そのあとの構成としてはフォトダークニン
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グの抑制に着目し高出力化や高効率化、そしてカスケードアンプによる低ノイ
ズや安定動作を実証したので詳細について記した。本章の最後では信号光のフ
ォトブリーチングについて詳しく調べその内容について記述した。 

 
表 3.2 Sr光格子時計用光格子用レーザー要求値 

波長 813.42 nm 

出力 > 1 W 

周波数線幅 < 1 MHz 

長期安定動作、高ビーム品質、高 SNR、小型、堅牢 

 

3.1. 基本的な実験構成 

本節では基本的な構成について記述する。基本的な構成は図 3.1に示すように
後方励起を採用している。マスターレーザーに ECLD を使用し、Tm3+添加
ZBLANファイバを後方から Yb3+ファイバレーザー(YbFL)でコア励起している。
ECLDの波長は 813.42 nm、出力 70 mW、周波数線幅は 200 kHz以下である。励
起波長は 785 nmと 1064 nmの 2通り考えられる。813 nmでは再吸収が強いた
めにクラッド励起では励起強度が不十分であり増幅が難しいため、コア励起に
よる高強度励起が必要である。その点、785 nm励起の場合は高出力なマルチモ
ードファイバ出力の LD を用いたクラッド励起手法が広く用いられているが高
輝度な光源は無い。一方で 1064 nmの場合は Yb3+:ファイバレーザーという高輝
度なレーザーで励起できる。Sr光格子時計の光格子用レーザーには 1 W以上の
出力が必要であり、LD では輝度が不十分であるため Yb3+:ファイバレーザーを
励起レーザーに用いた。基本的な構成は、マスターレーザー（ECLD）の光を YbFL
で後方コア励起された Tm3+添加 ZBLAN ファイバによって増幅する構成である
（図 3.1）。 
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図 3.1 ファイバMOPAの基本構成 

 

3.1.1. 外部共振器型半導体レーザー（ECLD） 

マスターレーザーとして用いた ECLD(External Cavity Laser Diode)について説
明する。 

ECLDは小型で狭線幅なレーザーとして知られている。近年では堅牢にデザイ
ンすることで 10 kHz以下の周波数線幅が実現されており、波長掃引も可能であ
るため分光や他レーザーの評価にも使用することができる[124]。810 nm帯にお
いて狭線幅で波長可変性に優れた安定な光源は ECLDしか無いため ECLDをマ
スターレーザーとした。 
片側が AR(Anti Reflection)コーティングされた半導体レーザーと外部鏡によっ
て共振器を構成することで共振器長が長くなり狭線幅化が可能になる。しかし、
FSR(Free Spectral Range)が小さくなるため多くの縦モードが存在する。そこで単
一縦モードで出力するために回折格子やフィルターが用いられる。フィルター
を用いた場合は回折格子の場合と比べて周波数掃引帯域が小さいが、出射光の
ポインティングの安定性が高いという利点がある。 
そこで、図 3.2のような ECLDを作製した。LD(Laser Diode)チップは Eagleyard
社の片側が ARコーティングされており、780 nmから 850nmまでチューニング
できる。コリメートレンズは Thorlabs 社製のレンズ（LD に近い方から f=4.51 
mm、f=18.4 mm、f=11.0 mm）を用いた。円筒型のピエゾ素子には部分反射ミラ
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ー（OC : Output Coupler、シグマ光機社製）がエポキシ樹脂で接着されており、
800 nmで 20%の反射率を持つ。干渉フィルターは Radiant Dyes社製のフィルタ
ーを用いており、6°で中心透過波長が 817 nmであり、0.4 nmの半値全幅(FWHM : 
Full Width at Half Maximum)をもつ。傾きを変えることで中心透過波長を変える
ことができるので、813 nmで単一縦モードを出力できるように傾きを調整した。
温度と電流値とピエゾ素子の電圧によって波長をチューニングできる。図 3.3に
ECLDの PI特性を示す。180 mAで 95 mW出力できるが高負荷で使用すると壊
れる危険性が高くなるため基本的に 100 mAで使用した。 

 

  
図 3.2 ECLDの構成の概略図（左）と写真（右） 

 

 
図 3.3 ECLDの PI特性 

 
フィルターの角度を調整しモードホップしない波長帯域内で 813.42 nm を出
力した。ECLD（印加電流:100 mA）の温度を変えながらから出力される波長を
波長計（671B-NIR, Bristol Instruments, Inc.）で測定した（図 3.4）。プロットがと
びとびになっているのは波長計の分解能に由来する。図 3.4 の横軸は ECLD に
取り付けてあるサーミスタの抵抗値、縦軸は波長計で表示された波長である。こ
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れよりモードホップしない波長領域内で 813.42 nm を出力できることを確認さ
れる。そして 813.42 nm が出力される温度に温度制御された ECLD を用いて増
幅実験を行なった。 

 
図 3.4 温度に対する出力される波長（100 mA時） 

 

3.2. フォトダークニングとフォトブリーチング 

出力の不安定性や再現性にとって問題となるフォトダークニングについて記
す。 

2.7節で説明したように、Tm3+添加ファイバを 1064 nmなど 1 µm帯で励起す
るとフォトダークニングが生じる事がわかっている。本研究の場合でも 1064 nm
で励起することにより、フォトダークニングによって 813 nmの出力が減少する
事がわかった。また 532 nmの光をファイバに入射することでフォトダークニン
グによって生じた損失が回復するフォトブリーチングの効果が得られた。本節
では、これらについて調べた実験とその結果について記す。 

 

3.2.1. 増幅出力（813 nm）の時間変化 

まず、励起直後の 813 nmの増幅パワー時間変化を測定した。図 3.1と同様な
実験図でフォトダークニングによる 813 nm の損失の存在を調べた（図 3.5）。
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Tm3+添加 ZBLANファイバ（ファイバーラボ（株））の添加濃度は 15000 ppm、
コア径 4.5 µm、NA=0.12、長さ 45 cmのものを用いた。励起レーザーは 1050 nm
の Yb3+:ファイバレーザーを用いた。そして、Tm3+添加 ZBLANファイバの励起
光入射側の 8°研磨されフェルールはジグで固定されている。ECLD の光の入射
パワーは約 10 mW である。Yb ファイバレーザーで励起した直後の増幅出力の
時間変化を図 3.6に示す。図 3.6の縦軸は増幅出力の減少が始まった時の出力値
で規格化されている。横軸は時間である。図 3.6（左）のようにフォトダークニ
ングによって 813 nmの増幅出力が減少している事が確認できた。 
次にこれまで報告されているフォトブリーチングについての論文を参考に

[113], [116]、532 nmの光によるフォトブリーチングを試みた。使用した Tm3+添
加 ZBLANファイバはフォトダークニングしたファイバを使った。532 nm のレ
ーザーは昭和オプトロニクス社製のダイオード励起固体 (DPSS: Diode Pumped 
Solid State )レーザー(JUNO)を用いた。増幅動作中に 532 nmの光を入射し 813 nm
の増幅出力が回復するかどうかを調べた。図 3.6（右）の縦軸は 532 nm の光を
入射（入射パワー約 1 mW）した時の増幅出力（813 nm）で規格化されている。
そして、532 nmの光を入射する事によって増幅出力（813 nm）が回復した（図
3.6（右））。これより、532 nmの光によって 813 nmにおけるフォトダークニン
グによる損失が除去される事がわかった。この実験より、これまで課題となって
いた出力の不安定性や再現性の問題に対する原因が Tm3+添加 ZBLAN ファイバ
のフォトダークニングにあると明らかになった。 

 

 
図 3.5 フォトブリーチングしながら増幅実験した時の実験系概略図 
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図 3.6 フォトダークニングによる増幅出力の減少（左）とフォトブリーチングに

よる増幅出力の上昇 

 
 
この実験から、高い出力で安定に動作させるためにはフォトダークニングの
抑制が必須であると考えた。そして、フォトダークニングの抑制には 532 nmに
よるフィトブリーチングが有効であるとわかった。 

 

3.2.2. 吸収スペクトル変化 

次に、フォトブリーチングやフォトダークニングによる吸収スペクトルの変
化を測定した。 
白色光を Tm3+添加 ZBLAN ファイバに入射して、その透過光を光スペクトラ
ムアナライザ(AQ6374)で測定した。白色光には SC（Super Continuum）光源(SC-
5, YSL photonics)を用いた。SC光はパワーが強いのでそのまま Tm3+添加 ZBLAN
ファイバに入射するとダークニングやブリーチングが起きてしまう。そのため
白色光の入射パワーを 1 mW以下に減衰して使用した。 
増幅実験系は図 3.5 と同様な構成である。この実験で使用した Tm3+添加

ZBLANファイバはコア径 4.8 µm、長さ 300 cm、添加濃度 5000 ppmである。SC
光透過スペクトルは、SC光源と Tm3+添加 ZBLANファイバをアダプタで結合し
Tm3+添加ZBLANファイバから出射される SC光の透過光を光スペクトラムアナ
ライザで測定することで得た。まず、フォトダークニングしていないフレッシュ
な Tm3+添加 ZBLANファイバの透過光スペクトルを測定した（図 3.7 青）。図 3.7
の黒色のスペクトルは入射される SC光のスペクトルを測定したものであり、十
分に小さい出力の白色光である事がわかる。次に増幅実験後の SC光透過スペク
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トルを測定した。励起光源には 1220 nmと 1050 nmのファイバレーザーを使用
し 2波長励起を行った。信号光（813 nm）の入射パワーは約 20 mW、そして 10 
Wの励起パワー（4 W: 1220 nm、6 W: 1050 nm）で 2分間増幅実験を行い、SC光
透過スペクトルを測定した（図 3.7 水色）。フォトダークニング後の透過光スペ
クトル変化より可視領域で損失が増加していることがわかる。これはカラーセ
ンター特有の損失として知られており、フォトダークニングによって損失がで
きていると確認できた。しかし、一般的には短波長になるにつれて損失が大きく
なっていくはずだが、530 ~ 540 nmにおける損失だけ小さくなっている。この原
因は 1060 nm ~ 1070 nmの SC光のゴースト（2次回折光）だと考えられる。最
後に 532 nm でフォトブリーチングを行った後の吸収スペクトル変化を測定し
た。532 nmの光（約 150 mW）を信号光側から 2分間入射した後の SC光透過ス
ペクトルを図 3.7（赤色）に示す。これより、532 nmの光によって PDによる損
失が減少しフォトブリーチングが行われ事がスペクトル上でも確認できた。こ
の結果から、532 nm のフォトブリーチングが PD による損失抑制に効果的であ
り 813 nmの安定な増幅動作に必須であるとわかった。 
近赤外域の損失については PDする前の状態にほとんど戻す事ができたが、短
い波長帯では損失が残ってしまう結果となった。この結果から、532 nmのフォ
トンエネルギーでは短波長に吸収を持つカラーセンター（電子-ホール対）を再
結合できなかったため、吸収が残ってしまったと考えられる。フォトブリーチン
グ効果はフォトンエネルギーに依存することが知られているため[125]、短波長
の吸収を取り除くためにはより高いフォトンエネルギーのレーザー光を用いる
必要があると考えられる。 

 

 
図 3.7 SC光の透過スペクトル（黒:SC光、青:ダークニング前、水色:ダークニング

後、赤:フォトブリーチング後） 
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3.3. Tm3+添加 ZBLANファイバ増幅器の増幅出力のシ

ミュレーション 

本研究では低添加濃度ファイバを用いた 2波長励起（1220 nm+ 1050 nm）と高
濃度添加ファイバを用いた 1 波長励起（1050 nm）の増幅実験を行なっており、
それぞれの手法の場合でシミュレーションを行なった。まず、低添加濃度ファイ
バを用いた 2波長励起について説明する。 

 

3.3.1. 低添加濃度ファイバを用いた 2波長励起のシミュレーショ

ン 

低添加濃度ファイバ（5000 ppm）を用いた 2 波長励起の増幅出力シミュレー
ションで用いたレート方程式や係数について説明する。ここで考慮した準位を
図 3.8 に示す。準位図については[126]を参考にした。3H5-3F4間のエネルギー差
は大変小さくほとんどが熱緩和して 3F4 の準位に遷移するためここでの遷移レ
ートは無視してまとめて N1として考えた。同様に 3F2, 3F3, 3H4 についてもまと
めて N2とした。 

 

 
図 3.8 低添加濃度ファイバを用いた 2波長励起増幅出力シミュレーションの準位図 
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この準位図からレート方程式は以下のようになる。 
 

ÅN<

Åz
= åy<Ny	 − (å<G + )<y)N< + )G<NG + ()h< + kh<)Nh (3.1) 

ÅNG

Åz
= kyGNy + å<GN<	 − (åGhkGy)Gy)G<)NG + ()hG + åhG)Nh (3.2) 

ÅNh

Åz
= åGhNG	 − (kh< + åhG + )hy + )h< + )hG)Nh (3.3) 

Ny + N< + NG + Nh = 1 (3.4) 
 

œo–

œ$
= 0	(Õは 1~3の番号) となる定常状態を考え、(3.1)式から(3.4)式の連立方

程式を解くことによってそれぞれの準位（N0~N3）の原子数密度比が計算できる。 
そして、連立方程式を解くことによって求められたそれぞれの準位の原子数
を用いて以下の伝搬方程式により励起光と信号光の伝搬中のパワー変化がわか
る。本実験の後方励起の場合、図 3.8の準位図をもとに以下のようにかける。励
起光の伝搬方程式は 1220 nmについては（3.5）式、1050 nmについては（3.6）
式に示す。使用した値については表 3.3に示す。 

 
ÅÖ{<G

Å∂
= Γ{<G(1220\])¥ä{y<(<GGy#>)Ny + ä{<G(<GGy#>)N< + ä{Gh(<GGy#>)NG + ä{3j(<GGy#>)N3 − ä{hG(<GGy#>)NhµÖ{<G

+!{<GÖ{<G (3.5)
 

ÅÖ{<y

Å∂
= Γ{<y(1050\])¥ä{y<(<yjy#>)Ny + ä{<G(<yjy#>)N< + ä{Gh(<yjy#>)NG + ä{3j(<yjy#>)N3 − ä{hG(<yjy#>)NhµÖ{<y

+!{<yÖ{<y (3.6)
 

ÅÖ&
Å∂

= Γ&(ä&GyNG + ä&h<Nh − ä&yGN<)Ö& − !&Ö& (3.7) 

 
ここで、Γ は以下の式で導出されるオーバーラップファクターである。 

Γ = 1 − *
r
Gîp

πá
p (3.8) 

 
∫はイオンドーパント半径、Hyはモードフィールド半径、.はコア直径である。 

Hy = . ç0.761 +
1.237

ª<.j +
1.429

ªi è (3.9) 
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表 3.3 数値計算で使用した値（低添加濃度ファイバ 2波長励起） 

a (コア径) 4.5 µm NA 0.12 

b (ドーパント半径) 4.5 µm C (/cm3) 9.4×1019 (5000 ppm) 

α（線形損失） 0.3   

 (×10-27 m2)  (×10-27 m2) 

σ01(1220 nm) 400[127] σ01(1050 nm) 1.36[128] 

σ12(1220 nm) 0.05[127] σ12(1050 nm) 100[128] 

σ23(1220 nm) 40[127] σ23(1050 nm) 4.2[128] 

σ32(1220 nm) 80[127] σ32(1050 nm) 0.00623[126] 

   (s-1) 

  A10 112[126] 

 	 A20 557[126] 

  A21 91[126] 

  A30 590[126] 

  A31 476[126] 

  A32 158[126] 

 
数値計算には数値計算ソフトMatlabを使用した。 
微分方程式を含めたこれらの境界条件を解くために狙い撃ち法（Shooting 

method）を用いた。Shooting methodのアルゴリズムを以下の図に示す。 
このアルゴリズムを用いた数値計算により境界条件（信号光や励起光の入射
パワー）を満たす信号光の増幅出力を求めた。計算に用いた値は以下の表にまと
めた。1220 nmの吸収断面積や放出断面積については[127]の図から引用した。 
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図 3.9 Shooting methodのフローチャート[129] 

 

3.3.2. 高添加濃度ファイバを用いた 1波長励起のシミュレーショ

ン 

次に、高添加濃度ファイバを用いた 1 波長励起の場合のシミュレーションに
ついて説明する。添加濃度が高い場合はエネルギー移動による遷移が大きくな
る。そのため、以下の図 3.10 に示すような準位図を考慮した。ここでも、準位
図については[126]を参考にした。 
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図 3.10 1 µm帯で励起した場合の Tm3+エネルギー遷移図 

 
この準位図から以下のようなレート方程式が成り立つ。 

ÅN<

Åz
= åy<Ny	 − (å<G + )<y)N< + )G<NG + ()h< + kh<)Nh + )3<N3 + )j<Nj

+ƒyh<G4NyNh + 2ƒyG<<4NyNG + ƒhh<j4Nh
G	 − 2ƒ<<yG4N<

G + ƒGh<34NGNh (3.10)
 

ÅNG

Åz
= kyGNy + å<GN<	 − (åGhkGy)Gy)G<)NG + ()hG + åhG)Nh + )3GN3

+)jGNj − ƒyG<<4NyNG + ƒyh<G4NyNh + 2ƒy3GG4NyN3

+ƒhhG34Nh
G + ƒ<<yG4N<

G	 − ƒGh<34NGNh (3.11)

 

ÅNh

Åz
= åGhNG	 − (kh< + åhG + )hy + )h< + )hG)Nh + )3hN3 + )jhNj	

−ƒyh<G4NyNh	 − 2ƒhhG34Nh
G	 − 2ƒhh<j4Nh

G	 − ƒGh<34NGNh	 (3.12)
 

ÅN3

Åz
= −()3y + )3< + )3G + )3h)N3 + )j3Nj	 − ƒhhG34NyN3

+ƒhhG34Nh
G + ƒGh<34NGNh (3.13)

 

ÅNj

Åz
= å3jN3	 − ()jy + )j< + )jG + )jh + )j3)Nj + ƒhh<j4Nh

G (3.14) 

Ny + N< + NG + Nh + N3 + Nj = 1 (3.15) 
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œo–

œ$
= 0	(Õは 1~5の番号) となる定常状態を考え、(3.10)式から(3.15)式の連立

非線形方程式を解くことによってそれぞれの準位（N0~N5）の原子数密度比が計
算できる。 
そして、非線形連立方程式を解くことによって求められたそれぞれの準位の
原子数を用いて以下の伝搬方程式により励起光と信号光の伝搬中のパワー変化
がわかる。本実験の後方励起の場合、図 3.10 の準位図をもとに以下のようにか
ける。 

 
ÅÖ{
Å∂

= Γ{(ä{y<Ny + ä{<GN< + ä{GhNG + ä{3jN3 − ä{hGNh)Ö{ + !{Ö{ (3.16) 

ÅÖ&
Å∂

= Γ&(ä&GyNG + ä&h<Nh − ä&yGN<)Ö& − !&Ö& (3.17) 

 
数値計算には数値計算ソフト Matlabを使用し、非線形連立方程式は fsolveと
いうソルバーを用いた。fsolveは要素の 2乗和を最小にするアルゴリズム（信頼
領域法）を用いたソルバーである。そして、境界条件を解くために 2波長励起と
同様に狙い撃ち法（Shooting method）を用いた（図 3.9）。計算に用いた値は以下
の表にまとめた。 

 
表 3.4 数値計算で使用した値（高添加濃度ファイバ 1波長励起） 

a (コア径) 4.5 µm NA 0.12 

b (ドーパント半径) 4.5 µm C (/cm3) 2.8×1020 (15000 ppm) 

α（線形損失） 0.03   

 (×10-27 m2)  (×10-27 m2) 

σ01(1220 nm) 400[127] σ01(1050 nm) 1.36[128] 

σ12(1220 nm) 0.05[127] σ12(1050 nm) 100[128] 

σ23(1220 nm) 40[127] σ23(1050 nm) 4.2[128] 

σ32(1220 nm) 80[127] σ32(1050 nm) 0.00623[126] 

  σ45(1050 nm) 183[130] 

 (×10-25 m3s-1)  (s-1) 

X0211 300[131]	 A10 112[126] 

X0312 80[126] A20 557[126] 

X0422 259[126] A21 91[126] 

X1102 6[126] A30 590[126] 
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X2314 480[126] A31 476[126] 

X3315 95[126] A32 158[126] 

X3324 70[126] A40 6794[126] 

 A41 8601[126] 

A42 2261[126] 

A43 106[126] 

A50 877[126] 

A51 5468[126] 

A52 2007[126] 

A53 1422[126] 

A54 40[126] 

 
 

3.4. フォトブリーチングを用いたファイバMOPAの高

出力化 

1 W 以上のパワーを安定に再現性良く出力できる光格子用レーザーを開発す
るため、フォトブリーチングを同時に行いながら増幅動作する実験を行なった。
フォトダークニングが問題となったことから 2 通りの添加濃度で実験を行いそ
の結果を比較した。添加濃度 5000 ppmと 15000 ppmのファイバをそれぞれ用い
た。それぞれ一長一短がある。5000 ppmの場合は添加濃度が比較的低いためTm3+

間のエネルギー移動率が小さく、その効果による ESAが抑制される一方で励起
のアシスト効果が小さくなる。一方で高い添加濃度の場合はエネルギー移動に
よる ESAや励起アシスト効果が比較的大きくなる。Tm3+添加ファイバの場合は
高い準位への ESAがフォトダークニングになることがわかっているため低添加
濃度のファイバの方がフォトダークニングの影響が小さくなる。表にまとめる
と以下のような特性の違いがある。 

 
表 3.5 添加濃度の違いによる PDと励起アシスト 

 フォトダークニング 励起アシスト(3H6 → 3F4) 
低添加濃度 小さい 小さい 
高添加濃度 大きい 大きい 
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低添加濃度のファイバを用いた実験では 1220 nmと 1050 nmのファイバレー
ザーを用いた 2波長励起を行なった。一方、高添加濃度のファイバの場合は 1050 
nmのファイバレーザーによる 1波長励起を行なった。そして、それぞれフォト
ブリーチング(532 nm)を同時に行ったときの増幅出力特性を調べた。本節ではそ
れらの結果を踏まえ、Sr 光格子時計用光格子用レーザーの開発に適した添加濃
度の決定を行なった。 

3.4.1. 低添加濃度ファイバMOPA（2 波長励起） 

低添加濃度ファイバを用いた MOPAの増幅特性について記述する。実験概略
図を以下に示す。 
構成はこれまでと同様にファイバレーザーによって後方からコア励起される
ことで増幅されたマスターレーザー(ECLD)の光が出力される。 
ファイバラマンレーザーと Yb3+:ファイバレーザーの光は WDM(Wavelength 

Division Multiplexer)カプラで合波されファイバから出力し、Tm3+-doped ZBLAN
ファイバをコア励起する。フォトダークニングによる出力の減少を抑制するた
めに 532 nmによるフォトブリーチングを行った。532 nmのレーザーは昭和オプ
トロニクス社製のダイオード励起固体 (DPSS: Diode Pumped Solid State )レーザ
ーを用いた。Tm3+添加 ZBLAN ファイバに入射される 813 nm のパワーは約 20 
mW、532 nmは約 100 mWである。 
また、532 nmの光はダイクロイックミラーを用いて 813 nmと合波され Tm3+

添加 ZBLANファイバへ入射される。 
 

  
図 3.11 2波長励起MOPAの概略図 
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励起レーザーに用いた 1220 nmと 1050 nmのファイバレーザーについて説明
する。図 3.12 に示される Tm3+の吸収断面積のスペクトルからわかるように、
1220 nmと 1050 nmの波長はそれぞれの吸収断面積のピークに相当する。そのた
め Tm3+イオン間のエネルギー移動による励起アシスト効果が小さくても高効率
な冷気が可能となる。 

1220 nmの高輝度なファイバレーザーは 1050 nmの Yb3+:ファイバレーザーと
P添加シリカファイバを用いて作り出すことが可能である。P添加シリカファイ
バのラマン散乱によって 1050 nmの光が 1220 nmに変換され、FBG(Fiber Bragg 
Grating)によってファイバ共振器を構成することで誘導ラマン散乱によって共振
器内で増幅されたラマン散乱光から高出力な 1220 nm が出力される。変換され
なかった 1050 nmも同じファイバから出力されるので 1220 nmファイバラマン
レーザーは 1050 nmと 1220 nmの 2波長ファイバレーザーになり得る。そのた
め 2 波長励起の最適なパワー比を知る事ができれば、共振器設計を最適化する
ことでシンプルなシステムにすることが可能である。本実験では 1220 nm のフ
ァイバラマンレーザーと 1050 nmの Yb3+:ファイバレーザーを１台ずつ開発し励
起レーザーとして用いた。これらのレーザーの詳細な構成や出力特性について
は[132]を参照されたい。Yb3+:ファイバーレーザーとファイバラマンレーザーの
構成（図 3.13、図 3.14）と出力特性（図 3.15）を示す。それぞれファイバを融着
接続器で融着しオールファイバで構成されている。Yb3+添加ファイバはLiekki社
製（YB1200-6/125DC-PM）で長さ 3 m のダブルクラッド PM(Polarization 
Maintaining)ファイバを用いた。PM ファイバは対称性が崩れているためクラッ
ドを伝搬する光のスキュー光を抑制し、対称な構造をもつファイバよりもコア
を通過する光を多くすることができ、高効率な増幅効果が得られる。さらに 8角
形のクラッドをもつファイバよりも PM ファイバの方が低損失な融着接続を行
いやすいという利点がある。励起 LDについては波長 976 nmのマルチモードフ
ァイバ出力の LD（BWT社製）を使用した。LDを温度調整することで波長と出
力パワーの安定したレーザー光が得られる。 
ラマンファイバレーザーで用いた Pドープファイバは 1330 cm-1に強いラマン

シフトをもつ[133], [134]。1330	6]r< =
<

<y3—.i“	#>
−

<

<GGy	#>
より、約 1050 nmの光

を Pドープファイバに入射すると 1220 nmのラマン散乱が生じるため、1050 nm
の光から 1220 nmの光に変換することができる。つまり、1050 nmの Yb3+:添加
ファイバレーザーで励起された P ドープファイバを用いて 1220 nm で共振する
共振器を構成することで 1220 nmにおける高輝度な光源が得られる。 

Yb3+:ファイバレーザー（1050 nm）とラマンファイバレーザー（1220 nm）を
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1 台ずつ作製し添加濃度 5000 ppm の Tm3+添加 ZBLAN ファイバ MOPA 用励起
レーザーとして用いた。ラマンファイバレーザーの最大出力は 4.2 W、Ybファ
イバレーザーの最大出力は 6.8 Wである。 
この 2つの波長（1050 nm + 1220 nm）での励起は、 
⒈ 高輝度な励起が可能であること 
⒉ 1台から 2波長を出力することも可能であるため小型化ができること 
⒊ レンズを用いてファイバに同時入射した時に色分散が小さく収差が小さ
いという利点がある。 
これらのレーザーの詳細な構成や出力特性については[132]を参照されたい。 

    
図 3.12 1 µm帯における Tm3+添加 ZBLANファイバの吸収断面積[135]と準位図 

 

 
図 3.13 Yb3+:ファイバーレーザーの概略図 

 

 
図 3.14 ファイバラマンレーザーの概略図 
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図 3.15 Yb3+:ファイバレーザー（左）とラマンファイバーレーザーの出力特性

（右） 

 

3.4.1.1. 増幅出力特性 

増幅実験結果について記す。 
図 3.11で示される実験構成で増幅実験を行なった。 
励起強度が高く熱によって出力の不安定性や破壊が生じてしまうことを避け
るために、Tm3+-doped ZBLAN ファイバと Non-doped ZBLAN ファイバを 0.8 
dB(17%)の損失で融着し融着点をペルチェで冷却した。これによって Tm3+由来
の熱は融着点の冷却で抑え、ファイバ端面はジグ固定しペルチェで冷却した。信
号光の入射側と励起光入射側の ZBLAN ファイバの両端面は 8°研磨されたフェ
ルールとなっている。Non-doped ZBLANファイバに融着されたTm3+添加ZBLAN
ファイバは添加濃度 5000 ppm、長さ 350 cm、コア径 4.5 µm、NAが 0.125であ
り Non-doped ZBLANファイバのコア径は 4.5µm、NAは 0.125である。このよう
なファイバを用いて行った 2波長励起手法による増幅特性結果を以下に記す。 
入射励起パワー（1050 nm + 1220 nm）に対する増幅パワーを図 3.16 に示す。
増幅された出力はパワーメータ（S314C、Thorlabs, Inc.）で測定した。赤色のプ
ロットがフォトブリーチングを同時に行った増幅結果、青色がフォトブリーチ
ング無しでの増幅結果となっている。5秒毎に励起パワーを上げ、4.06 Wまで入
射励起パワーを上げた後、同様に 5秒毎に 0 Wまで下げた。この増幅実験にお
ける励起パワー比（1220 nmの励起パワー/全体(1220 nm + 1050 nm)の励起パワ
ー）は約 44 %となっている。フォトブリーチングを同時に行った場合には 810 
nm 帯のファイバ光源では最高の出力である 1.95 Wの最大出力を 48%の高いス
ロープ効率で達成することができた。この時の全体の励起パワーは 10.65 W（4.17 
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W:1220 nm、6.45 W:1050 nm）であり、励起光のファイバへのカップリング効率
はそれぞれ 52%: 1220 nm、42%: 1050 nmである。これに融着損失(0.8 dB)を考慮
すると最大の入射励起パワーは 4.06 Wとなる。 
フォトブリーチングをしていない場合の増幅パワーにはヒステリシスがみえ
る。これは、励起パワーを上げていくとフォトダークニングが生じたために損失
が増えたことが原因である。この実験では 5 秒毎にステップしており、フォト
ダークニングによる損失が十分形成されない状態で次の励起パワーのステップ
に進む。そのため 5 秒以上の時間間隔にすると、フォトダークニングによる損
失が時間とともに大きくなるためヒステリシスがさらに大きくなると予想され
る。 
フォトブリーチングを行いながら増幅させた場合はフォトダークニングによ
る損失が無いためヒステリシスが生じていない事がわかる。この結果から、再現
性良く同じ増幅特性を得るためにはフォトブリーチングが必須であるとわかっ
た。 
 

     
図 3.16 入射された励起パワーに対する増幅パワー（左）と計算結果（右） 

 
計算結果を図 3.16（右）に示す。このシミュレーションにおいて励起パワー比
は 44%で計算した。その結果、55%のスロープ効率を示し実験結果よりも少し高
い値となった。添加濃度が比較的低いため、この計算ではエネルギー移動を考慮
していない。そのため N3以上の準位を考慮していない事や、寿命など計算に用
いた値が異なっている事が原因で実際の実験結果と違いが表れていると考えら
れる。実験結果や計算結果からも飽和は見られておらず、より高い励起パワーで
励起することができればさらなる高出力化が期待される。計算結果では 5 W以
上の出力でも飽和することなく出力できると予測されている。 
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3.4.1.2. 2 波長励起パワー比による変換効率の違い 

次に様々な励起パワーで増幅実験を行い、最大変換効率とその時の最適励起
パワー比を調べた。入射励起パワー比に対する変換効率を図 3.17に示す。図 3.17
は入射励起パワーが 2500 mWから 3100 mW時の変換効率である。フォトブリ
ーチングを行いながら増幅実験を行ったのでフォトダークニングによる影響は
十分抑えられている。図 3.17より、全体の入射励起パワー（1220 nm + 1050 nm）
に対する 1220 nmのパワーが 41%の時に最大変換効率 50％が達成できることが
わかった。1220 nm と 1050 nm の波長はそれぞれ 1段目と 2段目の励起におけ
る共鳴波長に相当し、それぞれの励起パワー比は励起率の比に置き換えられる。
3H5準位への励起効率は 1段目と 2段目の励起過程の小さい励起率で律速される
ため、それぞれの励起率が等しくなる時に最も変換効率が高くなると考えられ
る。 

 
 

       
図 3.17 励起パワー比に対する変換効率の実験結果（左）と計算結果（右） 

 
 
1段目と 2段目の励起率の比は σλΓ‘ の値の比で考えられる。äは吸収断面積、

Γはオーバーラップファクターである。1段目の吸収断面積4.0 × 10rGj	]G (1220 
nm)[136]と、2段目の吸収断面積1.0 × 10rGj	]G	(1050 nm) [137]、そしてオーバー

ラップファクターを考慮すると励起率の比が等しくなるときは ûqppá÷◊

ûqppá÷◊bûqáÿá÷◊
=

22.7%となる。この値と計算結果が異なる原因として ESA など他の準位への遷
移レートが寄与している事が考えられる。また、実験結果が計算結果と異なる原
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因として、使用している Tm3+添加 ZBLAN ファイバの吸収断面積や放出断面積
などの値が正確でない事が考えられる。吸収・放出断面積、遷移寿命、エネルギ
ー移動率など計算に必要な値は母材や組成によって異なるため、正確な値を知
るためには実測する必要がある。 

 

3.4.1.3. 増幅光スペクトル 

次に、増幅光スペクトルと増幅パワーの出力安定性について記述する。 
約 4 W の入射励起パワーで励起された時の増幅光スペクトルを図 3.18 に示
す。このスペクトルは光スペクトラムアナライザ（MS9710C、アンリツ株式会
社）を用いて取得した（分解能 0.05 nm）。このスペクトルより、Tm3+の利得中心
波長（808 nm）の ASEが大きいため 35 dB程度の信号対雑音比（SN比 : Signal-
to-Noise ratio）となった。これは利得ファイバ長が長いために信号光の吸収が大
きくなってしまい、高い誘導放出遷移率が得られなかったことが原因だと考え
られる。そのため、高い SN比を得るためには信号光の入射パワーを上げる必要
がある。 

       
図 3.18 2波長励起増幅パワースペクトル（左）と増幅光パワー揺らぎ（右） 

 
図 3.18（右）にフォトブリーチングしながら増幅動作した時の出力の時間変化
を示す。増幅パワーの変動は１秒ごとに測定し PCで取り込んだ。増幅パワーは
数分間程度であれば安定して出力でき、532 nmのフォトブリーチングによって
フォトダークニングが十分抑制できる事が確認できた。 
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3.4.1.4. 低添加濃度ファイバMOPA（2波長励起）のまとめ 

2波長励起ファイバMOPAの結果についてまとめる。低添加濃度の Tm3+添加
ZBLAN ファイバを使用し、532 nm の光でフォトブリーチングしながら増幅実
験を行った。その結果、2 波長励起(1050 nm + 1220 nm)では最適励起パワー比
41%で最大 50%の変換効率を実現できることがわかった。さらに、最大増幅出力
1.95 W を達成し飽和もみられてない事から更なる高出力化も可能であると示す
ことができ、810 nm帯のファイバ出力光源の中では世界最高出力を達成できた。
しかし SNRは 35 dB程度と低い結果となり、他の光格子用レーザーと比較する
と半導体MOPAよりも低い値となった。 
本節の実験において以下のことがわかった。 
 
ⅰ 532 nmのフォトブリーチングが有効であるとわかった 
ⅱ 2波長励起で高い変換効率が得られることがわかった 
 

表 3.6 2波長励起MOPA動作特性 
濃度 [ppm] 5000 最大出力 [W] 1.95 
長さ [cm] 350 光-光変換効率 [%] 48 
コア径 [µm] 4.5 電力変換効率[%] 0.50 
励起波長 [nm] 1050+1220 SN比 [dB] 35 

NA 0.125 長期動作 2分 
  フォトブリーチング あり 

備考：システムが複雑 
 
フォトブリーチングが有効であるとわかったので、次の実験では以前まで行
なっていた 1波長励起の構成にフォトブリーチングを適用した。 
次節では高い添加濃度の Tm3+添加 ZBLAN ファイバを用いてフォトブリーチ
ングしながら 1波長励起して増幅動作した結果について記述する。 

3.4.2. 高添加濃度ファイバMOPA（1 波長励起） 

ここでは、高添加濃度ファイバを用いたMOPAの増幅特性について記述する。 
前述したが、高添加濃度の場合は Tm3+イオン間のエネルギー移動による励起
アシスト効果によって 1 波長励起でも高い変換効率が得られる。しかしその一
方で Tm3+イオンがエネルギー移動によって高い準位へ励起されるためフォトダ
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ークニングが生じやすくなってしまう、といった特徴がある。 
添加濃度が高い場合にエネルギー移動によって 3H4準位へ効率よく Tm3+が励
起されるメカニズムについて説明する。励起に用いる 1050 nm は基底準位の吸
収断面積が小さいため基底準位吸収（Ground-state absorption: GSA）が小さいが、
最初に 1050 nmの励起によって中間準位に励起される。そして、1050 nmは ESA
の共鳴中心波長に相当するため中間準位に励起された Tm3+イオンはすぐに 3H4

の上準位に励起される。上準位に励起されると CR (Cross-relaxation)によって基
底準位の Tm3+が中間準位にエネルギー移動によって遷移され、1050 nm の励起
によって上準位に励起される。このようなフォトンアバランシェ効果[138]によ
って GSAの吸収が小さいにも関わらず高効率な励起が行われる[139]。CRと反
対のプロセスである ETU(Energy transfer upconversion)も生じるが、3F4に存在す
る原子数に比例する遷移率を持つ。1050 nmで励起する場合は ESAによる励起
率が大きいため中間準位の原子数は少なくなる。そういった理由から ETUより
も CR の方が支配的になると考えられ、添加濃度が高い場合は CR(Cross-
Relaxation) による励起アシスト効果によって 1 波長励起でも高い出力を得られ
る[23], [26] 

 

 
図 3.19 CRと ESAによるアップコンヴァージョン励起過程 

 
一方でイオン間相互作用によるエネルギー移動によって 1G4→1D2への遷移が
行われるためフォトダークニングが生じやすいと考えられる。ここでの実験で
は 1 波長励起とフォトブリーチングを同時に行い、高出力時でもフォトダーク
ニングが十分抑制され安定して高いパワーを出力できるかどうかを調べた。 
実験概略図を以下に示す。 
マスターレーザーはこれまでと同じフィルター型の ECLD を用いた。グリー
ンレーザーは DPSSレーザ（SDL-532-800T : Shanghai Dream Lasers Technology Co., 
Ltd）を用いた。Pump laserは 2波長励起MOPAで用いた Yb3+:ファイバレーザー
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（1050 nm）を使用した。Tm3+添加 ZBLANファイバ（ファイバーラボ（株））は
添加濃度 15000 ppm、長さ 96 cm、コア径 4.5 µm 、NAが 0.12であり 813 nmで
シングルモードとなっている。そして Tm3+添加 ZBLANファイバの両端面は 8°
研磨されている。グリーンレーザーの Tm3+ 添加 ZBLANファイバへの入射パワ
ーは約 70 mW、マスターレーザーの入射パワーは約 20 mWである。これまでと
同様に Yb3+:ファイバレーザーの励起光を後方からコア励起して増幅を行った。
励起光側の Tm3+添加 ZBLAN ファイバはジグで固定されペルチェで冷却されて
いる。 

 

 
図 3.20 1波長励起実験概略図 

 

3.4.2.1. 増幅出力特性 

入射励起パワー(1050 nm)に対する増幅パワーを図 3.21に示す。赤いプロット
がフォトブリーチングしながら行った増幅パワー、青色がフォトブリーチング
なしの状態での増幅パワー、そして赤線は matlab で計算したシミュレーション
結果である。フォトブリーチングしていない状態の増幅実験ではフォトダーク
ニングによって増幅出力が減少し約 1分程度で出力が一定になった。図 3.21の
出力結果は定常状態に落ち着いた時の値でプロットした。励起パワーを大きく
していくとフォトダークニングによる損失が大きくなるため、出力が飽和して
いった。 
増幅パワーは励起光源の Yb3+:ファイバレーザーの出力で制限されており、最
大で3 Wの励起パワーまで入射した。フォトブリーチングを同時に行った結果、
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1.35 Wの増幅出力が得られた。スロープ効率は 45%であり 2波長励起時と同程
度の高いスロープ効率で増幅できることがわかった。このとき励起光のカップ
リング効率は約 50%であり、3 分毎に励起パワーを上げて増幅パワーを測定し
た。出力はパワーメータ（S314C、Thorlabs, Inc.）で測定した。この結果から、
CRによる励起アシスト効果が十分行われたため、計算結果と実験の両方で高い
スロープ効率が得られたと考えられる。 

 

 
図 3.21 1波長励起の増幅パワー 

（赤：ブリーチング有り、青：ブリーチングなし、赤線：シミュレーション） 

 

3.4.2.2. 増幅光スペクトル 

最大増幅パワー時の増幅スペクトルを光スペクトラムアナライザ（AQ-6315A: 
安藤電気株式会社）で測定した（分解能 0.20 nm）。図 3.22より増幅パワーの SN
比は 40 dB程度であり 2波長励起よりも高い SN比が得られた。フォトブリーチ
ングをしていない場合の増幅パワースペクトルも図 3.22 と同じ SN 比が得られ
た。 
次に増幅パワーの時間変化を PC で１秒ごとに取り込みながら測定した（図

3.22（右））。フォトブリーチングした状態での増幅パワーは 20 分以上安定して
出力できたが少しずつフォトダークニングによって増幅パワーが減少した。こ
の理由として、フォトブリーチングのパワーが足りなかったためにフォトダー
クニングを十分抑制できなかった事、もしくはフォトブリーチングのフォトン
エネルギーでブリーチングできない欠陥が生じている事が考えられる。安定に
出力するためにはフォトダークニングの更なる抑制が必要であると考えられる。 
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図 3.22 1波長励起時の増幅光スペクトル（左）と出力の時間変化（右） 

 

3.4.2.3. 高添加濃度ファイバMOPA（1波長励起）のまとめ 

高添加濃度の Tm3+添加 ZBLANファイバを 1波長で励起し、フォトブリーチ
ングを同時に行いながら増幅動作することで、2波長励起と同等の高いスロープ
効率を実現できることがわかった。この結果からフォトブリーチング（532 nm）
によって高添加濃度ファイバにおいてもフォトダークニングが十分抑制される
ことがわかった。この理由として、高い誘導放出率で増幅動作が行われ ESAが
抑えられたためだと考えられる。しかし、長時間動作した場合にはフォトダーク
ニングによって徐々にパワーが減衰していく様子がみられた。これらの結果か
ら、シンプルな系で再現性良く 1 W以上出力する事が可能になったが、フォト
ダークニングの抑制がまだ不十分であることがわかった。したがって、高い出力
をより安定維持するためには更なるフォトダークニングの抑制を行う必要があ
る。SNRは 40 dBが得られた。 
まとめるとこの実験から以下のことが言える。 
 
ⅰ フォトブリーチング + 1波長励起で高い変換効率が得られた 
ⅱ シンプルな系で高い変換効率が得られた 
ⅲ 長期動作時にはフォトダークニングによってパワーが減衰した 
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表 3.7 1波長励起MOPA動作特性 
濃度 [ppm] 15000 最大出力 [W] 1.35 
長さ [cm] 96 光-光変換効率 [%] 45 
コア径 [µm] 4.5 電力変換効率[%] 0.68 
励起波長 [nm] 1050 SN比 [dB] 40 

NA 0.125 長期動作 23分 
  フォトブリーチング あり 

備考：シンプルなシステム、長期動作時は PDによって出力が減少 
 
 
低添加濃度の場合と高添加濃度の場合を比較すると同等のスロープ効率や増
幅特性が得られる事が実験から明らかになった。そして、光格子用レーザー開発
にとっては高添加濃度のファイバを用いた 1 波長励起システムの方がよりシン
プルであるため小型・堅牢化、電力変換効率に対しても優れている。そのため、
高添加濃度 Tm3+添加 ZBLAN ファイバを用いた Yb ファイバレーザー励起シス
テムを採用し光格子用レーザーの開発を進めた。 
今回得られた SNRについては、プリアンプを用いて信号光の出力を向上する
事でより高い値が得られると考えた。そこで、SNR の向上、そして高出力化や
フォトダークニング抑制を目的として高添加濃度のファイバを用いたプリアン
プを開発しカスケードアンプを構築しより良い光格子用レーザーの開発を試み
た。 

 

3.5. SNR の向上と長期動作に向けたカスケードアンプ

の開発 

本節では、前節の結果を受けて SNRの向上だけでなく安定高出力化やフォト
ダークニング抑制を目的にプリアンプを新たに開発し、カスケードアンプを構
築した。新たに開発したプリアンプやカスケードアンプの出力特性や増幅スペ
クトルの結果について記述する。 
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3.5.1. プリアンプの開発 

本節では新たに開発したオールファイバタイプのプリアンプについて記す。 
プリアンプミラーやレンズを用いないオールファイバ系で構成した。ZBLAN
ファイバのコアに偏心があるため調芯可能な特別な治具を用いて Tm3+添加
ZBLANファイバとシリカファイバを機械的に結合した。しかし、低損失な結合
ができても 5 W近くの励起パワーを入射すると結合点が焼けてしまうため高い
励起パワーは用いることができない。この焼ける原因はファイバをフェルール
内に固定しているエポキシ樹脂が熱で溶け結合点で焼け付いてしまうことが主
な原因である。そこで、安定に長時間動作することを目的に励起パワー1 W程度
で動作させることにした。 

 

3.5.1.1. Tm3+添加 ZBLANファイバ長に対する増幅特性の違い 

 
まず、プリアンプで用いるファイバ長の選定のため、数種類の利得ファイバの
増幅特性を調べた。ファイバ長が短い方が高い SN比を得られるが短すぎて吸収
飽和が生じると高い増幅パワーが得られない。一方で、ファイバ長が長すぎると
SN比が低くなってしまいフォトダークニングによる損失が大きくなってしまう。
そこで様々な長さの Tm3+添加 ZBLAN ファイバの増幅実験を行いそれぞれの増
幅パワーを調べた。図 3.1 のような基本的な実験構成で増幅実験を行った。813 
nm の入射パワーは 20 mW、そして Tm3+添加 ZBLAN ファイバ（ファイバーラ
ボ（株））の添加濃度は 15000 ppm、コア径は 4.5 µm、NAは 0.12であり両端面
は 8°研磨されたフェルールでできている。フォトブリーチングを行わなかった
場合の増幅結果を図 3.23に示す。Tm3+添加ZBLANファイバの長さはそれぞれ、
青色：1121 cm、水色：96 cm、赤色：60 cm、緑色：40 cmである。この増幅実験
では 3 分毎に励起パワーを上げ、フォトダークニングによって増幅パワーが減
衰し、落ち着いた増幅パワーの値をパワーメータ（S314C、Thorlabs, Inc.）で取
得した。励起パワー大きくなるとフォトダークニングが強くなるため定常状態
に落ち着く時間が長くなるがだいたい 2分程度で増幅パワーは落ち着いた。 
図 3.23より、励起パワーが低いときは短い利得ファイバの方が 813 nmの再吸
収が少なくなるため高い変換効率が得られている。一方で利得ファイバが長い
場合は信号光の吸収が大きいため励起パワーが低い時の増幅パワーが低くなっ
ている。励起パワーを高くすると、短い利得ファイバでは飽和が生じ ESAが大
きくなるため、フォトダークニングによる損失が増加し増幅パワーの減衰が生
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じている。利得ファイバが長くなると飽和しないため、ESA が抑えられフォト
ダークニングが抑制されるためパワーの減衰が生じていないと考えることがで
きる。 
次に、フォトブリーチングしながら増幅実験した場合を図 3.24 に示す。フォ
トブリーチングに使われた 532 nmのパワーは約 100 mWであり、使用したレー
ザーは DPSSレーザー（SDL-532-800T : Shanghai Dream Lasers Technology Co., Ltd）
である。フォトブリーチングと同時に励起を行うとすべての利得ファイバ長さ
の場合で増幅パワーが向上された。しかし 40 cm の利得長の場合、励起パワー
を高くすると飽和が生じフォトブリーチング無しの時と同様に増幅パワーが減
少した。この原因は飽和が生じたことで ESAが大きくなり、532 nmのフォトブ
リーチングで抑制できないほどフォトダークニングレートが大きくなったから
だと考えられる。 
以上の結果から 1 W程度で励起する場合には 40 cm程度の短い長さで高い増
幅パワーが得られることがわかった。 

 

 

図 3.23 フォトブリーチング無しにおける励起光パワーに対する増幅パワー（緑：
40 cm、赤：60 cm、水色：96 cm、青：121cm） 
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図 3.24 フォトブリーチングを同時に行った場合の励起光パワーに対する増幅パワ

ー（赤：40 cm、水色：96 cm、青：121cm） 

 

3.5.1.2. プリアンプの構成 

前項の実験から 1 W程度の励起パワーで励起する場合は 40 cm程度の利得長
で良いことがわかった。その結果を受けて、ここでは 48 cmの Tm3+添加 ZBLAN
ファイバを用いた。コア径は 4.5 µm、添加濃度は 15000 ppm、NAは 0.12であり
813 nmにおいてシングルモードである。両端面は 8°研磨されており同様に 8°研
磨されたシリカファイバ(780 HP)と調芯ジグで機械的に結合した。この時、635 
nmのレーザー光源を用いて透過パワーが最大になるように調芯し、1 dB以下の
損失になる状態で固定した。軽く叩いて衝撃を与えても透過パワーは変化しな
かったので多少の振動に対しても堅牢な結合状態になっているといえる。励起
用レーザーとして新しく Yb3+:ファイバレーザーを作製し、WDM ファイバカプ
ラを用いて励起した。増幅された光は 813 nmの偏波無依存型のインラインアイ
ソレータを通って出力される（図 3.25）。シリカファイバについてはすべて 780HP
で構成されており、813 nmにおいてシングルモードで出力される。このプリア
ンプにおいて励起パワーは 1 Wで使用した。 

 

 
図 3.25 プリアンプ概略図 
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3.5.1.3. プリアンプの利得波長帯域と増幅スペクトル 

作製したプリアンプの増幅特性評価を行なった。これまでは 813 nmで固定し
て実験していたが、増幅可能な波長帯域を測定するためにマスターレーザーを
チタンサファイアレーザーに変え、信号光の波長を 792 nmから 820 nmまで変
えた時の増幅パワーを測定した。どの信号光の波長においても入射パワーは約
10 mWでそろえた。それぞれの波長に対する励起パワー1 Wにおける増幅パワ
ーを図 3.26 に示す。出力されたパワーはパワーメータ（S132C、Thorlabs, Inc.）
で測定した。利得中心の 808 nmが最も増幅パワーが高く約 795 nmから 815 nm
で 10 dB以上の利得が得られることがわかった。また 820 nmや 793 nmなど利
得中心から離れた波長では増幅パワーが時間とともに減少し、図 3.26 に示すパ
ワーに落ち着いた。この増幅パワーの減少は ESAによって生じるフォトダーク
ニングが原因だと思われる。したがって、利得が小さい波長では信号光が増えに
くいために誘導放出率が小さくなり、結果として ESAが大きくなりフォトダー
クニングによる損失が増加したと考えられる。そのため、フォトダークニングを
抑制すれば増幅可能な波長帯域を向上することが可能だと考えられる。 
次に、増幅パワーのスペクトルを図 3.27 に示す。利得中心波長で最も

ASE(Amplified Spontaneous Emission)が小さく利得中心から離れると ASEが大き
くなっていることがわかる。これまでと同様に利得が小さいと誘導放出率が小
さくなるため、ESA が大きくなるだけでなく、ASE も大きくなったためだと思
われる。利得中心の波長 808 nmから信号光の波長を離していくと 790 nmや 820 
nm辺りで ASEが大きくなり最終的には ASEのピーク付近で寄生発振が観測さ
れた。そのため、利得の小さい波長で使用する時は戻り光の抑制に気をつける必
要がある。 

 

 
図 3.26 波長に対するプリアンプの増幅パワー 
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図 3.27 さまざまな波長における増幅スペクトル 

 

3.5.1.4. 813 nmにおけるプリアンプの増幅パワーと増幅スペクトル 

次に、813 nmでの増幅特性について記す。マスターレーザーを ECLDに戻し
て実験を行なった。Yb3+:ファイバレーザーの出力 1 Wで励起すると約 200 mW
の増幅パワーが得られ、長時間安定して出力された（図 3.28（左））。さらに 50 
dB以上の SN比が得られた（図 3.28（右））。多少増幅パワーが変動するが、こ
れは信号光のカップリング変動とフォトダークニングによる損失の温度依存性
が原因だと考えられる。 

 

    
図 3.28 プリアンプからの増幅パワーの変動（左）と増幅パワースペクトル（右） 

 
そして次に、このプリアンプを用いてカスケードアンプを構築し、特性を評価
した。 
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3.5.2. カスケードファイバアンプ 

これまで開発したプリアンプを用いて実験を行なった。信号光のパワーがプ
リアンプによって向上されたので増幅出力と SN 比が向上されると期待できる。 

 

3.5.2.1. カスケードファイバアンプの出力特性 

まず、フォトブリーチング無しで増幅実験を行った結果について記す。図 3.29
のような実験系を構築した。マスターレーザーと励起光入射部以外はファイバ
で構成されている。信号光が入射されるシリカファイバ（780HP）と Tm3+添加
ZBLANファイバの結合部は調芯ジグを用いて機械的に結合されており、損失は
1 dB以下になっている。使用した Tm3+添加 ZBLANファイバは添加濃度 15000 
ppm、長さ 96 cm、コア径 4.6 µm、NAは 0.12であり 813 nmにおいてシングル
モードである。プリアンプによって 100 mW まで入射信号光パワーを増加した
時の増幅パワーを調べ、3.6.2項の結果と比較した（図 3.30）。赤色の結果が信号
光の入射パワー100 mWの時、青色が 20 mWの時の結果である。この増幅結果
の違いをみると低い励起パワーでは約 100 mW 程度の差があるが励起パワーを
高くするとその差が大きくなっていることがわかる。信号光の入射パワーが大
きく小信号利得領域でないため、入射された信号光パワーの分だけ増幅パワー
が増えている。励起パワーが高くなると信号光 20 mWの場合はフォトダークニ
ングが原因で増幅パワーが低下するため増幅出力の差が広がっていると考えら
れる。したがって、プリアンプを用いると入射信号光パワーが大きくなるため、
ESAが抑制されフォトダークニングによる増幅パワーの低下が抑えられた。 

 

図 3.29 カスケードMOPA概略図（フォトブリーチング無し） 
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図 3.30 フォトブリーチング無しでの増幅パワー（赤：信号光入射パワー100 

mW、青：信号光入射パワー20 mW） 

 
次に、フォトブリーチングをしながら増幅実験したカスケードアンプについ
て記す。実験系の概略図は図 3.31 に示す。プリアンプからの光は空間に出力さ
れダイクロイックミラーを用いて 532 nm のレーザー光と合波して Tm3+添加
ZBLANファイバ（添加濃度 15000 ppm、コア径 4.6 µm、長さ 96 cm、NA=0.12）
に入射した。Tm3+添加 ZBLAN ファイバについてはフォトダークニングによる
損失が生じていないファイバを使用した。フォトブリーチングに用いた 532 nm
レーザーはこれまでと同様の DPSS レーザー（SDL-532-800T : Shanghai Dream 
Lasers Technology Co., Ltd）を用いた。532 nmの Tm3+添加 ZBLANファイバへの
入射パワーは約 100 mWである。増幅実験の結果を図 3.32に示す。比較として
3.6.2 項の結果を青色で示した。フォトブリーチングをしながら実験した場合に
おいても信号光を 100 mW に増やすと増幅パワーが向上した。しかし励起パワ
ーが高くなるとその差が大きくなっている。これは信号光パワーが小さい場合
では高い励起パワー時にフォトダークニングによる損失が影響していると考え
られる。 
最大出力については、フォトブリーチングをしながら増幅した場合では最大

1.5 Wの増幅出力がえられ、フォトブリーチングなしでは最大 1150 mWが得ら
れた。増幅パワーは励起レーザーの出力で制限されており、飽和が見られないの
で高出力な励起レーザーによって更なる高出力化が可能であると考えられる。 
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図 3.31 カスケードMOPA概略図（フォトブリーチングあり） 

 

 
図 3.32 フォトブリーチングありでの増幅パワー（赤：信号光 100 mW、青：信号

光 20 mW） 

 

3.5.2.2. カスケードファイバアンプの増幅出力スペクトル 

次に、増幅パワーのスペクトルを光スペクトラムアナライザ（AQ-6315A: 安
藤電気株式会社）を用いて分解能 0.1 nmで測定した（図 3.33）。比較としてわか
りやすいように最大値が 0 dBm になるようにした。赤色のスペクトルが信号光
パワー100 mW の時で青色が入射パワー10 mW 時の増幅スペクトルであり、こ
の時の励起パワーは 2.5 W でフォトブリーチングも同時に行っている。フォト
ブリーチングの有り無しによって増幅パワースペクトルはほとんど変化がなか
った。このスペクトルの結果から信号光を強くする事で ASE が抑制され 50 dB
以上の高い SN比が得られることがわかった。 
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図 3.33 増幅パワースペクトル（赤：信号光 100 mW、青：信号光 10 mW） 
 
信号光のパワーが小さい場合は誘導放出遷移率が小さいために ASEが大きく
なっている。プリアンプでは、励起パワー1 Wに対して効率良く増幅するためプ
リアンプ部では高い誘導放出率で増幅動作が行われている。このように、励起パ
ワーに対して効率よく増幅動作するファイバ長を用いて徐々に増幅することで
ASE が抑制されていると考えられる。つまり、形成される利得に対する信号光
の入射パワーが大きいほど誘導放出遷移率が高くなるため、カスケードアンプ
の構成によって利得を 2 段階に分けた事により高い誘導放出遷移率で増幅動作
し ASE が抑制されたと考えられる。より多段にして最適化することで SNR の
さらなる向上や ASEの抑制が期待できる。 
半導体MOPAを光格子用レーザーとして用いた Sr光格子時計では、インコヒ
ーレントな光（ASE）によって周波数シフトが生じてしまうため 10-16程度の不
確かさで制限されている[2], [140]。バンドパスフィルターで ASEをカットする
試みも行われているがフィルターの帯域内に残った ASE によって 17 桁以上の
不確かさを得ることは難しい[2], [121]。また、長波長側の ASEによる周波数シ
フトの一部は短波長側の ASEによってキャンセルされるため、ASEのスペクト
ル形状は対照的な方が望ましい[121]。図 3.33の結果は、スペクトルの形状も長
波長側と短波長側で非対称性は小さく、また SNRも半導体MOPAの一般的な値
（40 dB）より高いため半導体MOPAでトラップするよりも高い周波数不確かさ
が得られると考えられる。 
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3.5.2.3. カスケードファイバアンプの出力動作 

次に、長期動作した時の増幅パワー変化について記す。カスケード MOPAの
出力の時間変化を PCで１秒ごとに取り込んだ。長時間動作した時の増幅パワー
変化を図 3.34 に示す。左が図 3.29 の実験系の時（フォトブリーチングなし）、
右は図 3.31の実験系の時（フォトブリーチングあり）の結果である。 

 

      
図 3.34 長期動作時の増幅パワー変化（左：フォトブリーチングなし、右：フォト

ブリーチングあり） 

 
フォトブリーチング無しの構成では励起光入射部以外のほとんどがファイバ
で構成されているため 1 日以上安定に動作することができた。しかし少しずつ
増幅出力が減少していることがわかる。これはフォトダークニングによるもの
で、長期動作後に 532 nmでフォトブリーチングすると増幅出力がフォトダーク
ニング前の値に戻った事から確認した。一方で、フォトブリーチングしながら増
幅動作した時の増幅出力の減少はアライメントを調整すると増幅出力が元に戻
った事からアライメントのずれが原因だと思われる。励起光のアライメントが
ずれた時にフォトブリーチングに用いた 532 nmの吸収が大きくなる現象が見ら
れた。この原因の 1 つに、アライメントがずれた際にクラッド伝搬した励起光
が熱になり、それによってダークニングが強くなった事が考えられる。原因につ
いては未だわかっていないが、Tm3+添加 ZBLAN ファイバを高強度に励起した
時のフォトダークニングの熱依存性を詳細に調べる事で明らかになるかもしれ
ない。 
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3.5.3. カスケードファイバアンプのまとめ 

ここでは、プリアンプを用いたカスケードアンプの実験結果についてまとめ
る。 

SNR の向上や高出力化、フォトダークニング抑制を目的に、新たにプリアン
プを開発しカスケードアンプを構成した。50 dB以上の SNRで長時間安定に 200 
mW 出力できるオールファイバのプリアンプを開発し、カスケードアンプを構
成することで 50 dB以上の高い SNRを達成することができた。この結果は半導
体 MOPA の光格子用レーザーよりも高い SNR であるため、半導体 MOPA を使
用した場合よりも高い周波数不確かさが得られる。長時間動作についてはフォ
トブリーチングありの場合は 2時間程度、フォトブリーチングなしの場合では 1
日以上の安定動作を実現することができた。フォトブリーチングありの場合で
はアライメントのずれが原因であるため、信号光入射部に WDM ファイバカプ
ラを用いることで改善されると思われる。フォトブリーチングなしの場合では
フォトダークニングが原因で長時間動作すると少しずつ出力が減少した。より
安定に動作するためには更なるフォトダークニング抑制を行う必要がある。 

 
本節で以下のことがわかった。 
 
ⅰ カスケードアンプにすることで 50 dB以上の SNRが得られた 
ⅱ プリアンプによって ESAが抑制されフォトダークニングが抑制された 
 

表 3.8 カスケードアンプ動作特性 
濃度 [ppm] 15000 最大出力 [W] 1.5 
長さ [cm] 100 光-光変換効率 [%] 50 
コア径 [µm] 4.6 電力変換効率[%] 0.60 
励起波長 [nm] 1050 SNR [dB] >50 

NA 0.125 長期動作 2時間 
  フォトブリーチング あり 

備考：アライメントのずれが無ければ長期動作可能 
 
 
これまでの結果から、ESA の抑制がフォトダークニングの問題解決にとって
重要であることがわかった。現在は 2 段構成だが、もちろん更に多段にするこ
とでよりフォトダークニングの抑制は可能になり、さらに最適化する事で SNR
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の向上も期待できるがわかった。両方とも、ESA を抑制し高い誘導放出率を実
現する事で性能の向上に寄与する。そこで、次節では信号光の入射パワーとフォ
トダークニングの関係性について定量的に評価した。 
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3.6. 813 nmによるフォトダークニングの抑制 

これまでの実験よりカスケードアンプにすることで高い SNRが得られること
がわかった。また、プリアンプ無しの場合ではフォトダークニングによって増幅
出力が少し飽和したが、カスケードアンプにすることで ESAで生じるフォトダ
ークニングが抑制され高い変換効率が維持された。 
本節では 813 nm によるフォトダークニング抑制効果について詳しく調べた。 
 

3.6.1. 813 nmでのフォトブリーチング効果 

前節までで、フォトダークニングが不十分であることがわかり、更なるフォトダ
ークニングの抑制必要であると判明した。フォトンエネルギーの高い青色でフ
ォトブリーチングすることも可能だが、Tm3+の吸収があるために現在得られて
いる 1 W以上の出力が実現できるかどうかわからない。そのため、新しい波長
の導入するのではなく信号光の 813 nmに着目した。 
最初に、813 nmのフォトブリーチング効果について調べた。信号光である 813 

nmでフォトブリーチングの効果がみられたのでフォトブリーチング前後の白色
光スペクトルの変化を測定した（分解能 5.0 nm）。使用した白色光はパワーを減
衰した SC 光(SC-5, YSL photonics)を使用し、透過光のスペクトルは光スペクト
ラムアナライザ（AQ6374 : 横河計測株式会社）で測定した。使用した Tm3+添加
ZBLAN ファイバは添加濃度 5000 ppm、長さ 48 cm、コア径 4.5 µmであり両端
面は 8°研磨されている。このファイバを入射パワー2.5 W(1050 nm)で 1分間励起
した。このとき信号光 813 nmは入射していない。図 3.35に透過光スペクトルを
示す。青色のスペクトルは励起前の透過光スペクトル、水色はフォトダークニン
グ後のスペクトルをあらわす。これより、フォトダークニングによって可視から
近赤外にかけて光が吸収されていることが確認できる。そして次に前節の系で
構成されたMOPAによって 813 nmを増幅し、出力された 150 mWの光をフォト
ダークニングしたファイバに 10分間入射してフォトブリーチングした。フォト
ブリーチングした後の SC 光透過スペクトルは赤色（図 3.35）で示されている。
この結果から 813 nmにフォトブリーチングの効果があることがわかった。一般
的にフォトダークニングによる損失は短波長の方が大きいが図 3.35では 550 nm
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あたりの損失が小さくなっている。これは 1060 -1070 nmの光のゴースト（2次
回折光）でありフォトダークニングによる損失ではない。そのため、600 nm以
下の領域については光スペクトルアナライザの雑音に埋もれてしまっているた
め不明である。 

 

 
図 3.35 SC光透過スペクトル（青:ダークニング前、水色:ダークニング後、赤:813 

nmによるフォトブリーチング後） 

 

3.6.2. カスケードファイバアンプ増幅動作時に生じるフォトダー

クニング効果 

ここでは、カスケード MOPA増幅実験時にフォトダークニングで生じる損失
を白色光透過スペクトルで評価した。 
白色光にはパワーを減衰させた SC光源(SC-5, YSL photonics)を用いた。 
まず、カスケードMOPA（フォトブリーチング無し）のフォトダークニングに
よる損失の変化を SC光透過スペクトルで測定し、その後フォトブリーチングを
行い、再度 SC光透過スペクトルを測定した。この測定によって、フォトダーク
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ニングによって生じた損失がフォトブリーチングで完全に元に戻るかどうか調
べた。透過光スペクトルは光スペクトラムアナライザ（AQ-6315A: 安藤電気株
式会社）を用いて分解能 2.0 nmで測定した。 
カスケードMOPAの構成を図 3.36に示す。使用した Tm3+添加 ZBLANファイ
バ（ファイバーラボ（株））は添加濃度 15000 ppm、コア径 4.6 µm、長さ 100 cm、
NA=0.12のフォトダークニングしていない Tm3+添加 ZBLANファイバであり、
片側がシリカファイバ（780HP）と機械的に 1dB 以下の損失で結合されている
（Mechanical splice）。信号光はプリアンプで増幅され、約 100mWのパワーが利
得ファイバに入射される。励起用レーザー（YbFL）で後方からコア励起した。
Tm3+添加 ZBLANファイバの励起光側端面（フェルールで固定された ZBLANフ
ァイバ）はこれまでと同様に無酸素銅のジグで固定されている。増幅されたパワ
ーはパワーメータ（S314C、Thorlabs, Inc.）で測定し、増幅動作が正常に行われ
ていることを確認した。 
まず、増幅実験前に 813 nm（100 mW）と 532 nm（200 mW）を入射して透過
光スペクトルが変化するか調べたが、SC光透過スペクトルが変化しない事を確
認した。つまり、813 nmや 532 nmではファイバの損失が変化しないことを確認
できた。 
フォトブリーチングはこれまでと同様に DPSS レーザー（SDL-532-800T : 

Shanghai Dream Lasers Technology Co., Ltd）を用いた。 
 

 
図 3.36 カスケードMOPAの増幅実験とフォトブリーチング 

 
最初に、SC光源のスペクトルを測定した（図 3.37：水色）。そして次に、フォ
トダークニングされていないフレッシュなファイバの SC 光透過スペクトルを
測定した（図 3.37：青色）。その後 1.5 W 入射励起パワーで 2分間増幅動作し、
SC光透過スペクトルを測定した（図 3.37：緑色）。この結果より、増幅実験によ
ってフォトダークニングが生じていることがわかる。そしてその後、532 nmの



 

 86 

DPSSレーザー（入射パワー：100 mW）でフォトブリーチングを行い、再度 SC
光透過スペクトルを測定した結果が赤色のスペクトルである。この結果より 1.5 
Wの増幅動作で生じたフォトダークニングを損失は 100 mWの 532 nmを入射す
ることでダークニング前の状態に戻ることが確認できた。 

 

 
図 3.37 カスケードMOPAの動作（1.5 W励起）による SC透過光スペクトルの変化 

（水色： SC光源、青：ダークニング前、緑：増幅後、赤：フォトブリーチング後） 

 
ダークニング前の状態に戻ることが確認できたので、次に入射励起パワーを

2.5 Wにして同様の実験を行なった。使用したファイバは入射励起パワー1.5 W
時と同じファイバである。その結果を 3.38 に示す。入射励起パワー1.5 W 時と
同様に 2分間増幅動作した後の SC透過光を測定し、そのあと 100 mWの 532 nm
でフォトブリーチングした後同様に SC透過光スペクトルを測定した。2.5 W励
起時では 1.5 W時よりもフォトダークニングによる損失が大きいが、1.5 W時と
同様に 532 nmのフォトブリーチング（2分間）でフレッシュな時と同程度の SC
透過光スペクトルまで戻ることが確認できた。フォトブリーチングを同時に行
いながら同様の実験を行なった場合も 2 分間の増幅動作ではフォトダークニン
グによる損失の増加は見られなかった。 

 



 

 87 

 
図 3.38 カスケードMOPAの動作（2.5 W励起）による SC透過光スペクトルの変化 

（水色： SC光源、青：ダークニング前、緑：増幅後、赤：フォトブリーチング後） 

 
この実験より、カスケードMOPA（入射信号光パワー：100 mW）において 2.5 

W の入射励起パワーで 2 分程度の増幅する実験ならば生じたフォトダークニン
グの損失はフォトブリーチングによって取り除くことができるとわかった。次
項では、念のためシリカファイバと機械的結合した新しい Tm3+添加 ZBLAN フ
ァイバを用意し、様々な信号光パワーで増幅実験を行なった。 

 
以上の実験から以下のことがわかった。 
 
ⅰ 入射励起パワー1.5 W、2.5 W 時のカスケード MOPA 増幅実験時にフォト
ダークニングで生じる損失は 532 nmのフォトブリーチングで完全に損失が回復
する 

3.6.3. 信号光パワーに対するダークニングによる損失の時間変化 

ここでは、信号光パワーのフォトダークニング抑制効果を定量的に評価する
ために 520 nm光の透過パワー時間変化を測定した。実験系の概略図を図 3.39に
示す。この実験系において、DM1はショートパスダイクロイックミラー、DM2
はロングパスダイクロイックミラー、PM はパワーメーター、PD はフォトディ
テクタ、WDMは 532 nmと 813 nmを合波するWDMファイバカプラ、LD(520 
nm)はWSLD-520-001-K(Wavespectrum Laser. Inc.)を用いた。この構成において入
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射励起パワー0.5 Wで増幅動作したときの 520 nmの透過パワー時間変化を測定
する。増幅動作するとフォトダークニングによって 520 nmの透過パワーが減少
するので、その時間変化をフォトディテクタで測定する。520 nmの入射パワー
が大きいと 520 nmでフォトブリーチングされてしまうので入射パワーはウェッ
ジを用いて入射パワーを減らし約 20 µWで実験を行なった。増幅動作すると 813 
nm の増幅された光がフォトディテクタで受光されてしまい 520 nm のパワー変
化が測定できないため、ロックインアンプ（図 3.39中の LIA）を用いて 520 nm
のパワー変化を測定した。メカニカルチョッパーで 520 nmの光を 2.2 kHzで変
調しロックインアンプ（5610B: 株式会社エヌエフ回路設計ブロック ）を用いて
変調周波数で復調することで 813 nmの増幅光に埋もれることなく 520 nmの受
光パワーを DC電圧として測定できる。LIAで測定された 520 nmの電圧信号の
時間変化は PCで取り込んだ。増幅された 813 nmのパワー変化を同時に測定す
ることで、正常に増幅動作が行われていることを確認しながら実験を行なった。
使用した Tm3+添加 ZBLANファイバは添加濃度 15000 ppm、コア径 4.6 µm、長
さ 100 cm、NA=0.12のフォトダークニングしていないファイバであり、シリカ
ファイバ（780HP）と 1 dB以下の損失で機械的に結合されている。PCでは 0.5
秒ごとに電圧値が測定される。 

 
 

 
図 3.39 ロックインアンプを用いたフォトダークニング測定系概略図 

 
 
励起パワーを強くしすぎると 520 nmの透過パワーが PDで正確に測定できな
いほど小さくなるので、増幅動作は６通りの信号光パワーに対して励起パワー
0.5 W（入射パワー）で実験を行なった。 
実験手順は、 
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①フォトブリーチングしていない状態で、ある信号光パワーにおける増幅動
作時（入射励起パワー：0.5 W）のフォトダークニングによる損失時間変化を測
定（2分間） 
②DPSS レーザーを入射しフォトブリーチングしながら増幅動作し増幅パワ
ーを測定（1分間） 
③励起を止め 532 nmの DPSSレーザーでフォトブリーチングを行う（1分間） 
④フォトブリーチングを止め PDで受光される 520 nmの電圧値が増幅動作前
の値に戻っていることを確認し信号光のパワーを変える 
という流れで実験を行なった。 
増幅動作時に PCで取り込まれた電圧を 1とした 520 nm透過光パワー時間変
化を図 3.40に示す。増幅実験が開始されると 520 nmにおける損失が時間ととも
に上昇していることがわかる。赤が入射信号光パワー14mW、青が 27 mW、緑が
49 mW、橙が 69 mW、水色が 92 mW、紫が 105 mWの時の結果である。そして
それぞれストレッチド指数関数でフィッティングを行なった。ストレッチド指
数関数 
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ûá
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$

ï
0
…
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を用いて良い近似でフィッティングできており(最小二乗法：R2 > 98.7%)、それ
ぞれのフィッティングパラメータを表 3.9にまとめた。フォトブリーチングを行
いながら増幅動作させた時の信号光パワーに対する増幅パワーと利得を図 3.41
に示す。図 3.41の結果より 100 mWくらいの信号光パワーで増幅パワーが飽和
し、利得も減少していることがわかる。 
次に、信号光パワーに対するα（予想される定常状態の損失）を図 3.42 に示
す。信号光に対して逆関数(1/x)の形で定常状態の損失が減少している事から、フ
ォトダークニングが反転分布に依存すると言える。これまで Tm3+添加ファイバ
のフォトダークニングが ESAによって生じると報告されているが、まさにその
メカニズムを支持する結果が得られた。また、この結果から信号光の入射パワー
の大きくする事でフォトダークニングによる損失を劇的に低減できることもわ
かった。図 3.42 のようなフォトダークニングによって生じる損失の信号光パワ
ー依存性については、これまで報告されておらず本研究によって初めて実験的
に明らかとなった。 
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図 3.40 様々な信号光パワーにおけるフォトダークニングによる損失時間変化(520 

nm) 

（赤：14 mW、青：27 mW、緑：49 mW、橙：69 mW、水色：92 mW、紫：105 
mW） 

 
表 3.9 ストレッチド指数関数でフィッティングした時のパラメータ 

入射信号光パワー[mW] α ô (sec) β 
14 18.66 44.12 0.9206 
27 8.722 37.09 0.8189 
49 5.029 31.09 0.7479 
69 3.856 28.35 0.7008 
92 2.898 23.58 0.6767 
105 2.557 30.83 0.6115 
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図 3.41 フォトブリーチングしながら増幅動作させた時の入射信号光パワーに対す
る増幅パワー（赤）と利得（青） 

 

 
図 3.42 信号光の出力に対するフィッティングパラメータ α 

 
次に、信号光の入射パワーに対するβとτについて図 3.43に示す。 
βは信号光のパワーに対して減少し、ダークニングレートについては増加し
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ていることがわかる。しかしβについては 0.3~0.7くらいの値をとり、ファイバ
の組成や濃度、NA そして温度によって変化することが知られており[82], [83], 
[90], [141], [142]、今回の実験はそのどれにも当てはまらない。また、測定時間に
よってβやτの値が減少することも報告されており[78]、今回の結果では信号光
のパワーが低い場合に定常状態に落ち着くまで測定できていない事が原因で図
3.43のようにβが減少しダークニングレートが上昇したと考えられる。そして、
その中でも信号光のパワー105 mW の時は十分定常状態に落ち着くまで測定で
きている。したがって、信号光のパワー105 mW以外の結果についてはストレッ
チドエクスポネンシャルのフィッティングでは定量的に評価できない。そこで、
立ち上がり部分（0 秒から 5 秒）のデータをエクスポネンシャル∆! =

)ç1 − *+, -−
$

ï
0è		で最小二乗法によりフィッティングした（R2 > 98.0%）。図 3.44

に 0 秒から 5 秒までのフィッティング結果を示す。そして、次にフィッティン
グから得られた時定数τについて図 3.45に示す。図 3.45の結果より、信号光の
入射パワーの増加に従って時定数が減少し変化が小さくなっていくことがわか
った。この時定数変化の結果と予想される定常状態の損失（図 3.42）の両方が減
少している事から、フォトダークニングによるカラーセンター形成率が減少し
ていると言える[143]。また信号光の入射パワーが 40 mWを超えたあたりで両方
とも変化が小さくなっており、カラーセンター形成率の変化も小さくなったと
言える。 

 

  
図 3.43 入射信号光パワーに対するβ（左）とダークニングレート（右） 
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図 3.44 フォトダークニングによる損失の時間変化（立ち上がり部分） 
（赤：14 mW、青：27 mW、緑：49 mW、橙：69 mW、水色：92 mW、紫：105 

mW） 

 

 
図 3.45 信号光の入射パワーに対する時定数τ 

（0~5秒をエクスプネンシャルでフィッティングした場合） 

 
増幅出力である 813 nmの出力時間変化とそのフォトダークニングによる損失

(813 nm)の時間変化を図 3.46、図 3.47に示す。 
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図 3.46 様々な信号光パワーにおける増幅出力の時間変化 

（赤：14 mW、青：27 mW、緑：49 mW、橙：69 mW、水色：92 mW、紫：105 
mW） 

 
図 3.47 様々な信号光パワーにおける損失の時間変化 (813 nm) 

（赤：14 mW、青：27 mW、緑：49 mW、橙：69 mW、水色：92 mW、紫：105 
mW） 
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図 3.48 信号光の入射パワーに対するα（813 nm） 

 
図 3.47 の直線はストレッチドエクスポネンシャルでフィッティングを行った

(R2>98.1%)。フィッティングによって得られたフィッティングパラメータαにつ
いては図 3.48に示した。この結果より、813 nmにおいてもフォトダークニング
の抑制が行われたと言える。そして約 80 mW以上の信号光の入射パワーで増幅
を行うことで 813 nm における損失を 0.3 dB 以下にまで抑制できることがわか
った。 
これらを踏まえ、以下のようなプロセスで Tm3+添加ファイバのフォトダーク
ニングが生じていると考えられる（図 3.49）。この図のように Tm3+の ESAによ
って Tm3+近傍の配位子から電子が放出されもともと存在していた欠陥などにト
ラップされる。その際に配位子は電子を放出したためホールが形成される。これ
ら電子やホールによってカラーセンターが形成され可視光など広い波長範囲の
光を吸収する。そして、熱や光などで活性化された電子、ホールが再結合する事
でブリーチングされる。そしてダークニングとブリーチングの単位時間あたり
の発生確率が釣り合うと定常状態になる。今回の実験の場合、ブリーチングにつ
いては信号光の 813 nm と Tm3+の発光によるフォトブリーチングが生じている
と考えられる。増幅に使用している 813 nmでのフォトブリーチング効果につい
ては前述したが、他にも 1G4からの発光によってブリーチングされることも知ら
れている[110], [144]。信号光のパワーの増加によって、図 3.42と図 3.48のαが
大きく減少している事から反転分布の減少によって ESAが抑制されカラーセン
ターの形成率が小さくなった結果フォトダークニング効果が抑制されたと考え
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られる。 
 

 

図 3.49 Tm3+添加ファイバのフォトダークニングのモデル概略図 

 
 

3.6.4. 813 nmによるフォトダークニング抑制効果のまとめ 

前節までの実験より、プリアンプを用いて信号光パワーを向上することでフ
ォトダークニングの抑制と SN比の向上が可能になることがわかった。そして次
に MOPAシステムの最適化のために信号光パワーのフォトダークニング抑制に
ついて調べた。入射励起パワー0.5 W時で実験を行い信号光のパワーを変えて励
起した時の 520 nmの透過パワーの時間変化を測定することで定量定期に評価し
た。その結果、フォトダークニングによる損失が信号光パワーに対して逆関数的
に減少することがわかった。このように信号光の入射パワー増加によって ESA
を抑制する事でフォトダークニングを抑制できる事が明らかになった。これま
で Tm3+添加ファイバのフォトダークニングが ESAに依存（反転分布依存）する
事が報告されており、本結果でも同じプロセスに則った結果となった。また本実
験で信号光の入射パワーの増加によってフォトダークニングの抑制効果を定量
的に評価したが、これまでに同様な実験を行なった報告は無く、本研究によって
初めて実証され新しいフォトダークニング抑制手法として期待される。本研究
では、励起パワー0.5 W時では 80 mW以上の信号光パワーで 813 nmの増幅出力
の減少を 0.3 dB以下に抑える事が可能だと明らかになった。他の励起パワーで
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も同様な実験を行う事でフォトダークニングを抑制しながら 1 W以上の増幅を
フォトブリーチング無しで実現できるときたされる。また、ESA の抑制は信号
光の入射パワーの増加に伴う誘導放出遷移率の向上によって実現されている。
すなわち、信号光の入射パワーによるフォトダークニングの抑制は同時に ASE
の抑制も期待できるため高い SNR も実現される。本研究のように高い SNR を
必要とするファイバアンプではより多段のカスケードアンプにする事で ASEを
抑制とフォトダークニングの抑制を同時に行う必要がある。このように MOPA
構成を最適化する事で低雑音かつ安定高出力可能なレーザー光源の開発を実現
し Sr光格子時計への導入が期待される。 
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4. まとめと展望 

4.1. まとめ 

本論文で、Sr光格子時計の新しい光格子用レーザー光源開発として Tm3+添加
ZBLANファイバを用いた 813 nm 高出力増幅器の開発とその際に問題となるフ
ォトダークニングの抑制について要素技術の確立を行なった。 
添加濃度によってフォトダークニングの影響が異なることがわかっていたた
め、2通りの添加濃度の Tm3+添加 ZBLANファイバで増幅動作を評価した。1つ
は 5000 ppm、もう一方は 15000 ppmのファイバである。 

5000 ppmの添加濃度のファイバを用いたMOPAでは、1 µm 帯で励起すると
変換効率が大変低く高出力動作できないため 2 波長励起により高効率化な増幅
を行なった。さらに、フォトダークニングを抑制するために 532 nmによるフォ
トブリーチングも同時に行った。フォトブリーチングを行いながら 1050 nm と
1220 nmの 2波長でコア励起することで 1.95 Wの増幅パワーを 48%のスロープ
効率で実現できた。810 nm帯のファイバ増幅器では世界最高の出力を達成し、
本手法が高出力光源にとって有用であることやフォトブリーチングが効果的で
あることを示せた。また、実験から最適な励起パワー比を測定し同程度の励起率
を持つ時に最大の変換効率(50%)が得られることがわかった。 
次に、15000 ppmの添加濃度のファイバによるMOPAで実験を行なった。15000 

ppm の場合、Tm3+イオン間のエネルギー移動で励起がアシストされるため 1 波
長で高効率に励起されると考えられた。そこでフォトブリーチングを同時に行
いながら 1 波長励起(1050 nm)で増幅実験を行った結果、2 波長励起時と同程度
の高いスロープ効率を安定して得られることがわかった。これらの実験から安
定高出力化のためにはフォトダークニングの抑制が極めて重要であることがわ
かった。 

5000 ppmと 15000 ppmの 2種類の手法を比較すると 15000 ppmの方がシンプ
ルであるため小型・堅牢化に適しており、さらに電力変換効率も高いため目的で
ある可搬型 Sr 光格子時計用光格子用レーザーに適している。そのため、15000 
ppmのファイバを用いた 1波長励起を軸として実験を進めた。 
次に、ASE の抑制やフォトダークニング抑制、そして高出力化を目的として
カスケードアンプを構築した。その結果 50 dB以上の高い SNRが得られ、そし
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て 1 W以上の出力で 1日以上連続動作させることにも成功した。 
以上の増幅動作（ブリーチングあり）を表 5.1にまとめた。表 5.1からもカス
ケードアンプで最も良い性能になったことは明らかである。 
 

表 4.1 増幅実験のまとめ 
 2波長励起MOPA 

(5000 ppm) 
1波長励起MOPA 

(15000 ppm) 
カスケードアン

プ 
(15000 ppm) 

最大増幅パワー 1.95 W 1.35 W 1.5 W 
スロープ効率 48% 45% 50% 
電力変換効率 0.05 % 0.68% 0.60% 

SNR 35 dB 40 dB 50 dB 
動作時間 2 分 23分 120 分 

 
最後に、信号光の入射パワーとフォトダークニングの関係を調べた。その結
果、Tm3+添加ファイバのフォトダークニンがこれまでに報告されているように
ESA に依存することを実証する新しい結果が得られた。本実験結果のように信
号光を大きくする事でフォトダークニングを抑制する手法は新しいフォトダー
クニング抑制手法として有効であり、フォトダークニングが問題となるファイ
バアンプ開発にとって有用である。こういった事を考慮してカスケードアンプ
を最適化する事でフォトダークニングと ASE の両方が抑制でき、高 SNR や安
定高出力化が期待できる。 
他の光格子用レーザーと比較した結果を表 4.2に示す。出力については飽和も
見られていないので 2 W以上の出力が実現できるため、他の光格子用レーザー
と比較しても遜色無い。SNRについては半導体MOPAよりも高い値が得られた。
まだ改善の余地がありチタンサファイアレーザーほど高い SNRの実現は大変難
しいが 55 dB以上の SNRは実現できると期待される。ビーム品質についてはシ
ングルモードファイバを用いているため他の光格子用レーザーと比較して最も
良い。電力変換効率については 1%程度まで改善の余地があると思われる。従っ
て半導体 MOPAよりも高い値は難しいと思われる。サイズについてはファイバ
を用いているため十分小型なシステムが可能である。以上をまとめると、光学的
な性能についてはチタンサファイアレーザーを超えることは難しいが半導体
MOPAよりも優れた光源ができたと言えるが 18桁の精度を得るには 80 dB以上
の SNRが必要なため 18桁は本研究の光格子用レーザーでは実現できない[121]。
一方で大きさや電力変換効率など光学以外の部分ではチタンサファイアレーザ
ーより優れた光源であるといえる。従って 18桁未満の精度を持った可搬・小型
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な Sr光格子時計の開発であれば有用な光源だと言えよう。 
 
 

表 4.2 本研究で開発した光源と他の光格子用レーザーとの比較 
 チタンサファイアレーザー 半導体MOPA カスケードアンプ 

出力 > 2 W[120] 2 W[121] 1.5 W 

SNR >89 dB[121] ~ 40 dB[121] >50 dB 

ビーム品質 M2 < 1.1[120] M2 < 2[122] M2~1.1 

電力変換効率 ~0.3%*1 ~ 5%*2 0.60% 

システム 大型 小型 小型 

*1: 励起パワー10 W(Verdi(G10), coherent, 消費電力:700 W)で 2W 出力する事から算出
[121], [123]、チラーは含まれていない 

*2: BoosTA proの諸費電力:40 Wから算出[121], [122] 

 
Sr 光格子時計用光格子用レーザーとしては数ヶ月のメンテナンスフリーな光
源が求められる。その領域にはまだ達していないが、現在メインアンプの入射系
を溶接で固定するアセンブリを進めている。このアセンブリによって MOPAの
小型化、そして安定動作が期待される。さらに、このアセンブリには仏リン酸ガ
ラスがエンドキャップとして施された ZBLANファイバを使用するため、水蒸気
など環境由来のファイバの劣化も抑制できると期待される。そして、数ヶ月の安
定動作が実現されると思われる。 
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4.2. 展望 

本研究の目的は Sr光格子時計用光格子用レーザーの開発であった。波長、出
力、周波数線幅、ビーム品質などの要求値は達成され、1日以上の長期動作も実
現された。Sr 光格子時計用の光格子用レーザーとしては数ヶ月以上メンテナン
スフリーの光源が求められている。しかし、ZBLANファイバは空気中の水分と
反応してしまうため、数ヶ月といった長時間動作した場合には問題が生じる可
能性がある。アライメントのずれによる長期動作の限界については、励起光入射
部のオプティクスが溶接によって固定されたモジュールを使用する事で大幅に
改善されると考えられる。さらに、水分との反応による問題についてはエンドキ
ャップつき Tm3+添加 ZBLAN ファイバを用いる事で対策する。この新しいモジ
ュールとエンドキャップについては現在進行中であり、数ヶ月以上の長期安定
動作も可能になると期待される。 
本研究で開発した光格子用レーザーを Sr光格子時計に導入する事で小型化や
長期安定動作について大きく前進すると考えられる。そしてゆくゆくはメンテ
ナンスフリーや衛星搭載型の Sr光格子時計の開発によって重力波の測定などへ
の応用も期待される[145]。 
本研究では 532 nmや信号光でフォトダークニングを抑制しながら増幅する手
法を行なったが、この手法は Tm3+の持つ青色や紫外を用いたレーザー光源にも
応用することができる。また、様々なレーザーシステムでフォトダークニングや
フォトブリーチングについてより詳細に調べる事で現在未解明なフォトダーク
ニングやフォトブリーチングの解明に近づくだろう。 
新しい Sr光格子時計用光格子用レーザー開発を目的として Tm3+添加 ZBLAN
ファイバ増幅器を開発したが、810 nm帯のファイバ増幅器は精密分光、医療、
LIDARなど様々な応用も考えられる。さらに、810 nm近辺は LDの開発技術が
進んでいるため広く普及しており、フォトディテクタの感度が高く LDの価格も
比較的安価である。そういった意味でも 810 nm帯でビーム品質の良いファイバ
増幅器ができた事によりアプリケーションの幅が広がる可能性を持っている。
今後 Sr光格子時計に限らず様々な用途で利用され、技術の発展に貢献していく
だろうと思われる。 
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