
　産業分野で用いられているレーザー装置は，炭酸ガスや
Nd :YAGなどバルク型とよばれるものが主流であった．バ
ルク型のレーザー装置は空間光を用いるため，塵埃，温度
変化，振動などの使用環境とそれに起因するレーザー装置
の光軸ずれ，端面ダメージなどの性能低下に注意を払わな
ければならず，決してロバスト性の高い装置とはいえな
かった．また，冷却のための配慮が必要であり，付帯する
冷却機構の体積がレーザーそのものを上回ることがしばし
ばであった．
　産業分野における，特に固体レーザーの分野を大きく変
化させているのが，ファイバーレーザーである．長尺の導
波路構造を増幅媒質とすることにより，バルク型レーザー
が有する問題点を解決するとともに，高いビーム品質を利
用した従来にない応用を展開しつつある．本稿では，これ
らの特長を有するファイバーレーザー開発に関して，これ
までの流れと技術的な特長，産業応用上の特筆すべき点，
ならびに今後の展開について述べる．

1.  ファイバーレーザーの技術的背景
1. 1  黎明期のファイバーレーザー

　ファイバーレーザーが商用として活用されるに至ったの
はごく最近であるが，開発の歴史は古く，レーザーが誕生

してわずか4年後の1964年には発振に必要な高利得の確認
に成功している．フラッシュランプの周りを螺旋状のファ
イバーで取り囲み，それらを円筒状の鏡の中に挿入して励
起光を閉じ込め，Ndによるパルス増幅を達成している1）．
今日のファイバーに求められる条件は満たしていないもの
の，ファイバーレーザーのコンセプトはレーザー開発の初
期から存在していることになる．しかしながら，高効率な
励起方式が存在しなかったため，ファイバーレーザーの実
用化には時間を要した．
　その後，光通信技術の立ち上がりにより，通信用光ファ
イバーの損失が低下し，半導体レーザーの高出力化が進ん
だことで状況が変化した．基本モードしか伝搬できないシ
ングルモードファイバー（SMF: single mode fiber）を産業
ベースで量産できる高度な製造技術が整ったことから，
ファイバーのコアに活性元素である希土類元素を高精度に
制御してドープし，高効率なレーザー媒質を製造できるよ
うになった．また，励起源として利用可能な半導体レー
ザーの登場により，希土類元素の励起に最適な波長を有す
る高輝度な励起光をファイバー端面から入射可能となり，
励起光もコアに閉じ込めた現在のファイバーレーザーに近
い構成による構築が容易となった 2）．その後，Erをドープ
した Erドープファイバーアンプが石英系光ファイバーの
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最低損失波長である 1.55 mm帯にて波長多重信号を高効
率，低雑音，高利得で増幅可能であることから，通信分野
において集中的に研究がなされた 3）．国内においてもきわ
めて早い時期からこれらの研究を進めた結果，周辺光デバ
イスも含めたファイバー増幅技術の高度化と同時に量産効
果も得られ，今日のファイバーレーザー開発のフェイズに
つながっている4）．
1. 2  ファイバーレーザーの構造と特長

　しばしばファイバーレーザーと比較されるのが，バルク
型のレーザー装置から得られたレーザービームをファイ
バーによりワークまで伝送するファイバー伝送レーザー，
あるいはファイバー導光レーザーとよばれるシステムであ
る5）．図 1（a）にファイバー伝送レーザーの，（b）にファ
イバーレーザーの概念図を示す．光ファイバーが伝送可能
な光は，ファイバーが有する開口数（NA）で決まる．し
かしながら，厳密には，ファイバー中を伝搬可能なモード
は離散的に存在し，ファイバー発振器から入射したレー
ザー光がすべての伝搬モードを励振できるわけではない．
一方，ファイバーレーザーは増幅媒質がファイバーで作ら
れており，ファイバー内部で発振しているため，多くの
モードを高い出力で励振可能となる．そのため，ファイ
バーレーザーは高輝度な光源となる．
　ファイバー中を伝送可能なモードは，ファイバーのおも
な構造パラメーターであるコア径（2a）およびコアとク
ラッドの屈折率（おのおの n1，n2）より，式（ 1 ）から求
められる規格化周波数（V）でおおむね決定される．

   （ 1）

　ことに，V値が 0次の第一種ベッセル関数が最初に零と
交わる解である2.404826以下になると，最低次の基本モー
ドしか伝搬できなくなるため単一モードファイバーとな
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フィルターとして作用するため，きわめてビーム品質のよ
いレーザーを高効率で作り出すことができる．
　高出力なファイバーレーザーは，後述するように，コア
断面積を広げるためにコア径を太くしなければならない．
その結果，V値は大きくなり，マルチモード伝送となる．
マルチモード伝送の場合でも，コア内のレーザー輝度は高
いため，高いビーム品質を得ることができる．ビーム品質
の指標は，集光位置におけるビーム半径 wとビーム広が
り半角 q の積で表されるビームパラメーター積 BPP＝
wq，あるいは，波長による最小スポット径の違いを考慮
し，�p /l�BPP を計算したビーム品質係数M2 で表され 

る．理想的なガウシアンビームのM2は波長によらず 1と
なる．シングルモードファイバーレーザーのM2はカタロ
グ値などでは 1.1未満を謳うようであるが，実力値として
は 1.03～1.05程度を得られることが多い．

2.  ファイバーレーザーの高出力化
2. 1  ダブルクラッド構造による高出力化

　初期における半導体レーザー（LD）励起ファイバーレー
ザーは，コアに LD光を入射することにより励起を行って
いた．励起レーザーは，1985年ごろの 10 mW程度から高
出力化が進み，横単一モードでも 500 mWを超すようにな
り，さらには偏波合成や波長多重など励起構造の工夫によ
り，コアを直接励起する方法による出力の増加が進められ
ていた 6）．しかしながら，高出力化のためにはさらに大励
起入力が必要である．そのため，クラッドを励起光伝送用
のマルチモードコア（第一クラッド，ポンプガイド等とよ
ばれる）として扱い，大面積の第一クラッドに横マルチ
モードの大出力励起 LDから得られる大きな励起入力を入
射させ，コアを側面から励起するダブルクラッドファイ
バーが考えられた 7）．
　ダブルクラッドファイバーの構造を図 2に示す．右側の
ファイバー断面に示すようにコア，第一クラッド，第二ク
ラッドの三重構造になっている．屈折率分布は左下にある
ように，外側ほど低くなる．多くの場合，コアと第一ク
ラッドには純粋石英を用い，コアに Ge等をドープするこ
とにより屈折率を高めている．できるだけ多くの励起入力
を入射させるため，第一クラッドの NAを大きくしなけれ
ばならない．そこで，第二クラッドには，低屈折率なポリ
マーが多用される．
　右下に示すように第一クラッドが円形の場合，励起光の
旋回成分（スキュー（skew）光）がコアと交差しない．す
なわち励起に寄与しないので，スキュー光の伝搬を旋回状
態から崩すために第一クラッド形状に工夫がなされる8）．
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図 1　ファイバー伝送型バルクレーザー（a）とファイバー
レーザー（b）の相違．FBG：ファイバーグレーティング．
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右上は第一クラッドを方形とした模式図であり，左上の写
真は方形の一辺を 125 mmにて試作したファイバーの断面
である9）．ほかにも，励起効率を高めるためにコアを中心
からずらしたり，第一クラッド内に励起光を屈折させたり
する構造なども提案されている10―12）．また，第二クラッド
を有しない方形ダブルクラッドファイバーを平面状に巻き
取り，第二クラッドを一体化することにより円盤状のレー
ザー媒質をつくる方法も提案され，実用化されている13）．
　ファイバーレーザーの特徴は図 3に示すようなシンプル
さにある．コアにファイバーブラッググレーティングを書
き込めば，特定波長を反射する素子をコア内に作成できる
ので，外部に光学素子を設けることなく共振器を構成でき
る．なお，ここで示した第一クラッドの断面は，D型とよ
ばれるスキュー対策を施している．
　ダブルクラッドファイバーは，低輝度かつ低品質ではあ
るが高出力な励起光を，高輝度かつ高ビーム品質なレー
ザーに変換するビーム品質変換デバイスである．多くの場
合，励起光入力は NAが 0.5近くまで大きくなるが，コア
から得られるレーザー出力は出射スポット径が 10～数十
mmでNAは 0.1台まで改善できる．また，図 3にも示すよ
うに，媒質長が長いため，活性領域に比較して表面積が大
きく，冷却も容易になる．高出力であり，かつ高いビーム

品質は，加工応用が展開する以前には通信用途でも活用が
検討されており，数万 km離れた衛星間の光通信にも展開
が検討された 14）．
2. 2  高励起による出力の増加

　ファイバーレーザー出力を高めるには，励起入力を高め
なければならない．そのために 2つの方向性がある．ひと
つは第一クラッドの NAを拡大する方法，もうひとつは多
くの励起源を結合する方法である．
　第一クラッドの NAを拡大するためには第二クラッドの
低屈折率化が必要である．そこで，石英の第二クラッドに
エアホールを設けることにより平均屈折率を低下させた構
造が開発されている15）．断面構造を図 4に示す．エアホー
ル径とピッチの最適化により，最大NAとして 0.77を得ら
れている．また，第一クラッド形状に D型などの複雑な
形状を利用しなくともクラッド間の界面で散乱が生じるた
め，コアを効率よく励起できることが確認された 16）．第
一クラッドにエアホールを設けたダブルクラッドファイ
バーは，ファイバー端面から雰囲気の出入りが生じたり，
通常のファイバーとの融着が困難となるなどの問題が生じ
たりする．これらの対策を実施した結果，60％を超えるス
ロープ効率を得られている17，18）．また，伝送路にポリマー
を用いていないため，放射線場や高温下あるいは低温下，
真空下などにおける耐久性も向上していると考えられる．
　多くの励起源を第一クラッドに入射させるには，励起
LDをファイバーに結合する方法の開発が不可欠である．
図 5（a）～（e）に代表的な入射方式を示す．（a）と（b）は
端面から励起光を直接入射させる方式である．（b）～（e）
は種パルスの入射などが可能であり，信号源とパワー増幅
部を多段にしたMOPA（master-oscillator power-amplifier）
構造に利用でき，時間的に制御された高出力パルスレー
ザーにも活用できる．（c）は第二クラッドに設けられた V

溝の全反射を利用しており，簡易な構造でありながら 10 

W程度までの出力を得られる19，20）．（d）は，第一クラッド
側面にプリズムを設ける方法である21）．構造的に複雑なた
めか，多くは用いられていない．
　図 5（d）は，今日の高出力ファイバーレーザーで主流と
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図 2　ダブルクラッドファイバーの構造．
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図 3　ダブルクラッドファイバーレーザーの構成と特長．
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図 4　エアホール構造により高 NAな第二クラッドを
有するダブルクラッドファイバー．



なっている方式である．ファイバー出力型 LDモジュール
を単体あるいは多数の LDを束ねて高出力化したファイ
バー出力を，さらにコンバイナーとよばれるデバイスを
もってダブルクラッドファイバーと結合させる．ファイ
バーを直接第一クラッド側面に突き合わせるように接続す
る方法も考えられたが 22），実用域に入っているのは何ら
かの形でテーパー状の構造を作り，緩やかに LDモジュー
ルのファイバーから第一クラッドに励起光をカップリング
させる方法である23，24）．これらの励起方式に加えて，LD

出力ファイバーのコンバイニングにより作られた高出力
ファイバーレーザーの出力をさらに束ねて励起源とするこ
とにより25），展示会における発表値であるが，波長 1070 

nmにおいて横単一モード出力 9.6 kWのファイバーレー
ザーが 2009年に報告されている．
2. 3  高効率化のためのドーパントならびにコアの改良

　多くの場合，産業用ファイバーレーザーには Ybをドー
プしたファイバーが用いられる．Ybを用いる理由のひと
つは，従来産業用に広く導入されていた Nd:YAGと発振
波長が近い（あるいは含む）ため，置き換えが容易であっ
たという点にある．さらに，発振波長に加えて，Ybには
ほかに大きな2つの特長がある．ひとつは，図6のYbドー
プファイバーの分光損失（吸収）特性にみられる励起に利
用できる吸収波長（920 nm，980 nmなど）と，発振波長
域（1020～1100 nm前後）が近いため 26），Nd（励起波長と
発振波長がおのおの 805 nm，1050 nm）と比較すると量子
欠損が少なく，高効率な励起光から発振光への波長変換，
すなわちレーザー発振が可能となることにある．例えば，

Ndの量子欠損が 24％程度に比較し，Ybの 980 nm励起に
よる 1070 nm発振は 8％程度である．これにより，ファイ
バーの発熱も低減され，熱のマネージメントが容易になる．
　もうひとつの特長は，吸収の大きさにある．ダブルク
ラッド構造は，励起光が伝搬する第一クラッドの断面積に
対してコアの断面積が狭いためドーパント濃度が低下した
状態と等価となり，単位長さあたりの励起光の吸収が低下
する．そこで，ドーパントの励起光吸収が高く，かつ高濃
度にドーピングできることが望まれる．濃度 1 ppmあたり
の励起光の吸収を dB/kmで表すと，Ndの 805 nmが約 20

に対して，Ybの 924 nmは約 7，また 977 nmが約 25とな
り，Ybは Ndと同程度かそれを上回る吸収をもっている．
　また，ドーパントによる吸収は，ドーパント濃度に比例
する．Ndを石英にドープすると 100 ppm程度で濃度消光
が発生する．その対策として Al などを共添加するが， 

それでも 1000 ppm程度が上限である．一方，Ybは図 6の
はめ込み図からもわかるように濃度消光が生じにくく，
10000 ppmにおいても良好にレーザー動作する．しかしな
がら，Ybを高濃度でドープすると，フォトダークニング
とよばれている出力低下の原因となる．これは，石英中の
Yb3＋イオンの近接により生じるとされており，母材中の
Ybの分散状態を制御する方法が提案されている27）．
　一方，コアを伝搬するパワーが増加すると，ダメージ発
生や誘導ラマン散乱（SRS）に代表される非線形効果や発
熱によるレンズ効果による障害が生じる．そこで，コア内
の輝度を低減させるために，横単一モード状態を維持した
まま，光の伝搬する実効コア断面積あるいは実効モード面
積を拡大する方法が用いられる．V値を 2.405以下に保っ
た状態でコア径を拡大するには，コアとクラッドの屈折率
差を低下させなければならず，ファイバーの曲げによる損
失増加を避けられないため，励振方法やファイバー状態の
管理を適切に行うことで，V値を 2.405よりも高めたファ
イバーにおいて高次モードの発生を抑えている．前述の
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図 5　励起入力を高めるための励起構成．

図 6　Ybドープファイバーの吸収損失スペクトル．



9.6 kWファイバーレーザーではコア径が 30 mmといわれ
ており，ピーク出力時に高輝度となるパルスレーザー用に
45 mmのファイバーも提案されている28）．
2. 4  出力の多重化による出力の増加

　単一ファイバーからの出力を増加させるために，いくつ
かの手法がとられ，研究されている．ひとつは，図 7（a）
に示すような，ファイバーレーザー発振によって NAの小
さくなったレーザー光をファイバー型のコンバイナーで束
ねる方式である．もうひとつは，図 7（b）に示すような位
相結合方式を用いて複数のファイバーレーザーを単一の
レーザーとして振る舞わせる方法である．また，複数の
レーザーを単一のレーザーとして発振させる方法に，多波
長同時発振がある29）．図 7（b）の光波混合器の部分に，
AWG（arrayed wave guide）に代表される波長の異なる
ファイバー出力を単一のファイバーに合波するデバイスを
用いることにより，（位相制御器（PCC）を用いずに）単一
の出力結合鏡（OC）ですべてのファイバーレーザーモ
ジュールを発振させ，波長多重化された高出力光を得る方
式である．このとき，AWG が波長チューナーとして働
き，各ファイバーレーザーモジュールは自動的に最適波長
で発振し，効率よく波長合波される．
　次に，8台のファイバーレーザーモジュール（FLM）の
位相結合を例に説明する．FLMは 2×2（2入力 2出力）の
ファイバーカップラー 7個をツリー状に多段構成し，次に
各ファイバーカップラーにおける位相を PCCにより制御
することにより，カップラーの 2入力を 2出力のうちの 

1つの出力のみに結合する．順次結合を進め，最終的にす

べての発振を共通の OCによって生じさせる．この際，図
8に示すように，すべての FLMが発生させる縦モードの
うち，周波数（スペクトル）が一致する縦モードのみが位
相結合可能な縦モードとなる．そのため，結合する FLM

数が増加するにしたがい位相結合に必要なスペクトルのエ
ンベロープが広がり，次第に発振が困難となる．その結
果，偏波モードに分離して時間的に不安定な動作をするこ
とが明らかになっている30）．現在，これらを解決するため
の手法も検討が進められている31）．
2. 5  高出力パルスファイバーレーザー

　ここまで高平均出力なファイバーレーザーについて述べ
てきたが，高利得なファイバー型増幅媒質を用いると，
ピーク出力の高いパルスレーザーを構成可能である．しか
しながら，ピーク出力を高めるとSRSや誘導ブリユアン散
乱（SBS）によりファイバー出力が上がらなくなるので，
この対策が重要となる．
　非線形対策として，伝搬光の実効的な直径であるモード
フィールド径（MFD）を拡大して輝度を低下させなけれ
ばならないが，コア径の縮小により単一モード状態を完全
に維持したままMFDのみを拡大する手法が提案されてい
る．また，SRS抑制のためにファイバー構造を制御し，ス
トークス光の発生する波長の損失を高め，さらには SBS

抑制のために種パルス光源にチャープを発生させる方法な
ども検討された．これらの対策を総合的に利用し，多段に
ファイバー増幅することによって，パルス幅約1 nsでピー
ク出力 10 kWのパルスの発生に成功している32）．
　MFDが約 10 mmのシングルモードコアから得られた 10 

kW出力は，集光位置において 13 GW/cm2のきわめて高い
輝度を得られる．この高輝度を利用して難加工材料のひと
つである厚さ 54 mm のタングステン板に穴開け加工を
行った結果の，断面 SEM 写真を図 9 に示す．直径約 13 

mmのストレートな穴開け加工ができており，入射端付近
における溶融などの熱侵襲も生じていないことがわかる．
フェムト秒レーザーによる加工には及ばないものの，ナノ
秒のパルスでも高輝度化すれば分解能の高い加工が可能と
なることがわかる．

126（ 14 ） 光　　学

FL OC

FL OC(a)

FL OC

PCCFL

OCPCCFL(b)

PCCFL

PCCLD
FL:
OC:

図 7　複数のファイバーレーザーを用いた高出力ファイバー
レーザーの構成．（a）単独で発振しているファイバーレー
ザーモジュールの多重化による高出力化，（b）複数のファイ
バーレーザーモジュールを一体の共振器として発振させ高出
力化する多重化方式．
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図 8　縦モードの分布からみた位相結合の概念図．



3.  ファイバーレーザーの応用と今後の展開
3. 1  ファイバーレーザーの特長を利用した産業応用

　ファイバーレーザーの最大の特長は，高輝度なレーザー
光を，可撓性を有するファイバーにより伝送できる点にあ
る．また，ファイバーレーザーを用いなくとも，レーザー
溶接は抵抗スポット溶接と比較して速い打点速度をもつと
ともに，電極の届かない袋部分などの溶接が可能である．
　従来のバルク型レーザーは，照射部位の輝度を高めるた
めに F値の小さな（すなわち NAの大きな）レンズを用い
てワークに照射している．実用的な口径のレンズを使用す
ると，ワークとレーザーヘッドの距離は近くなり，レンズ
をスパッターから保護する目的を兼ねてアシストガスを吹
き付ける必要がある．また，焦点深度が浅いため，レー
ザーヘッドをワークに対して倣うように移動させなければ
ならない．
　一方，ファイバーレーザーは輝度が高いので，F値の大
きなレンズを用いることが可能となり，離れた位置からの
レーザー照射が可能となると同時に，焦点深度が深くな
る．この特長とガルバノミラーによるスキャニングとの併
用によって，レーザーヘッドを移動させることなく，図
10に示すような三次元的領域の加工が可能となる33）．ま
た同時に，レンズ保護のためのアシストガスは不要とな
る．このような溶接はリモート溶接あるいはスキャナー溶
接等とよばれており，従来のレーザー溶接と比較してさら
に溶接速度を高速化でき（打点速度は 0.3 s/打点に達し，
抵抗スポット溶接の約 10倍となる），生産性が向上する．
なお，リモート溶接に必要なレーザー品質としては BPP

が 8～9 mmmrad以下の輝度が必要である．また，自動車
分野で用いられる厚さ 2 mm程度までの鋼板の溶接には，
4 kWの出力が求められる34）．ビーム品質の高さだけを問
えば，ディスクレーザーもこれに適用できるが，レーザー
ヘッド移動のフレキシビリティーを考慮するとファイバー
レーザーが有利と考えられる．

3. 2  短波長発生

　例えば電子産業では，銅の吸収が高いグリーンのレー
ザーが求められる．バルクのレーザーは偏波面が安定で 

あるため，高調波発生結晶などを利用することにより，
Nd:YAGの二倍波を得ることは容易である．しかしながら
ファイバーレーザーは，偏波面保存ファイバーを用いない
限り，偏波は不確定である．一方，偏波面保存ファイバー
を用いて偏波を固定すると，非線形効果が生じやすくな
る．そこで，ファイバーから基本波で可視レーザーを発振
させる試みが進められている．
　この分野で注目されるのが，非石英系の新しいレーザー
媒質である．特にAlF3-YF3-PbF2は ZBLANと比較してきわ
めて耐候性の高いフッ化物ガラスであり，Prをドープし
た媒質を GaN系の短波長 LDにより励起し，488 nm, 523 

nm, 605 nmの発振に成功しており，さらに高出力化の検
討も進められている35，36）．これらの材料をファイバー化で
きれば，結晶の寿命などを考えることなく高輝度，高効率
かつメンテナンスフリーな可視光ファイバーレーザーを開
発できるものと考えている．

　ファイバーレーザーは，これまでのレーザーが有してい
た取り扱いにくさや耐久性，エネルギー効率などの問題点
を解決し，新規な産業分野を切り開く新しいマザーマシン
といえる．高出力化については横単一モードで 10 kW，多
モードで 50 kWが報告されており，ほぼ達成した感があ
る．一方，発振波長域の展開とパルス波形などの時間制御
にはまだ残された課題があると考えている．
　日本は，通信分野におけるファイバー光増幅分野の研究
開発では先進的な存在であった．同時に，これらの開発過
程で培った高度な光技術と産業の裾野が存在する．しかし
ながら，新しい産業分野として単独で，あるいは他の技術
や産業を支える基礎技術として重要な存在である光産業
は，そのポテンシャルを生かし切ることができていない．
　例えば，国内においてファイバーレーザーの今後の展開
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図 10　ファイバーレーザーを利用したリモート溶接あるい
はリモート切断の概念図．

13 m
54 m

15 m

図 9　シングルモードコアから得られた 10 kWパルス光によ
る微細加工．タングステン板に開けられた深穴の縦断．穴径
13 mm，タングステン厚 54 mm．



を願うならば，光ファイバーを独自に開発できる設備が必
要であるが，大学において大手ファイバーメーカーに伍す
る母材からファイバー線引きまでの一貫工程を有している
研究施設は一か所しか思いつかない 37）．一方，政策的に
光とレーザーの研究開発と産業展開を進めているドイツで
は，高度な研究に対応できるファイバー開発施設が各所の
大学等に設けられている38）．今の段階であればまだ間に合
う可能性は十分にある．本邦においても光産業の将来につ
いて十分な議論が求められる時期だと考える．
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