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1.序論 
 近年、ファイバーレーザーの高出力化にと
もないモード選択や、モード制御などが多く

の研究のテーマとなりつつある。 
 当研究室では、重力波検出用干渉計の光源

である fiber-MOPAの開発を行っている。
fiber-MOPAは、高出力・高安定という他に宇
宙空間での動作も考え、小型化・機械的な安

定性などの条件があるため、ファイバー増幅

器によってその実現を目指していた。ハイパ

ワー・ファイバー中の非線形効果 SBSの抑制
を行うため、ラージモードエリア(マルチモ
ード)での伝搬をし、その制御を主に“ファ
イバーの曲げ”によるモード制御で行ってい

た。しかし、曲げによるモード制御では、高

次モードの抑制が不安定、偏光がゆらぐとい

った問題が生じていた。 
 本研究では、テーパーファイバーの空間モ

ードフィルター効果を用いてマルチモード伝

搬してきた光を、高次モードを落としたシン

グルモードとして出射することを目的とした。 
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 テーパーファイバーは、最も細い部分 wで
の Vを 2.405以下、つまりシングルモードだ
けが伝搬する条件にすることで、マルチモー

ドで伝搬してきた光をシングルモードのみ通

すフィルターの役割をする。また、Vは以下
の式で表わされる。 
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n1：コアの屈折率 
2a：ファイバーのコア径 
λ  ：光の波長 

Yb:DCF ∆  ：コアとクラッドの比屈折率差 
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2.2ダブルクラッドファイバー 系 
図 1 fiber-MOPAの実験
理 
ーパーファイバーについて 
ーパーファイバーは、下図のようにファ

ーの一部分を熱して引っ張り、部分的に

引き伸ばしたものであり、カップラー制

エバネッセント場の発生などを行うため

要な素子である。 

 

こで、テーパーファイバーの図解を図 3
て、Lを徐々に細くなっていくテーパー
イバーが構成されている部分(tapered 
n)、wを最も細くなっている部分
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図 3 テーパーファイバーの図解
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のような D型や四角形や花びら型などが用い
られている。 
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表 2にまとめ
 本研究では

モードが削ら

ので、1.0~8.
テーパー部の

とはできない

率で延伸され

計算した値とした。なおこのクラッド径とコ

ア径は tapered waistのものである。 
 

クラッドφ[µm] コアφ[µm] L [mm] θ V
36 1 28 3.5 0.5
70 1.9 20 3.3 0.9
130 3.6 11.8 3 1.7
150 4.1 9.4 3 1.9
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1 使用し表
cor
いたのも図 4と同じ
ラッドファイバーな

データを以下の表に
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ファイバーの作
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イバーの形状、再現
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れていく様子も確認

9µmと幅広く作成し
コアは顕微鏡で側面

ので、コアとクラッ

ていると考え、クラ

たファイバーのデー
1st clad
200 5.5 8.2 2.5 2.6
225 6.2 5.6 1.8 2.9
240 6.6 4.4 1.5 3.1
250 6.7 3.4 1.3 3.2
325 8.9 2.4 0.7 4.2
2nd clad
 
 コア径から計算した Vを見ると、1~4.1µm
 図 4 ダブルクラッドファイバー断面図(D型)
D型の Yb
ので、その

まとめた。 
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図 2 作成したテーパーファイバー
は 2.405以下なので、シングルモードで伝
すると考えられる。 

.2ビームプロファイル測定 1 
作成したテーパーファイバーのコアモード

、コア径の違いによってどのように変化す

か、CCDで出射光のビームプロファイルを
ることで確認した。その実験系を以下の図

に示す。 
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図 5 ビームプロファイル測定の実験系
ROのレーザー光をマルチモードファイ
(MMF)にカップリングさせ、一旦マルチ
ドとしてからテーパーファイバーに入射

。テーパーファイバーから出射された光

ームプロファイルは、コリメートレンズ

して CCDで見た。また、テーパーファ
ーの両端はクリーブした端面である。 
アモードだけを確認するのが目的なので、

パー部にインデックスマッチングジェル

り、クラッドモードを除去してから CCD
た。 
の実験を、コア径 1.0, 1.9, 3.6, 4.1, 5.5, 6.2, 
.7, 8.9 µmのテーパーファイバーとテー
無しのファイバーで行った。実験の結果

ページの図 6である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  コア径が細くなるにつれて、ビームプロフ
ァイルの山が減っているのがわかる。これは

すなわち、モードの数が減っているとも言え

る。この結果から、(d)･(e)がシングルモード
に近い形であるのがわかる。 
 また、(f)以下の径では、光がほとんど伝搬
せずビームを見ることが困難だったため省略

した。これは、コア径が細すぎてコアモード

に大きな損失を与えているため光がほとんど

伝搬しなかったからだと考えられる。 
 
3.3ビームプロファイル測定 2 
 最もシングルモードに近いビームプロファ
イルを得た 5.5, 6.2µmのテーパーファイバー
を対象として、コアモードをよりはっきり見

ようと実験した。 
  方法としては、出射端面の研磨、コリメー
ト後にアイリスを入れることを行った。 
 クリーブした端面では、ファイバーが欠け

てしまい、(a)のようにビームプロファイルに
大きく影響してきてしまうので、端面を研磨

して余計な干渉をできる限り無くした。また、

出射後にアイリスを挟んだのは、index match-
ing gelを塗って一旦クラッドモードを除去し
たが、出射するまでのファイバー中でまたク

ラッドモードになってしまうモードもあるの

で、それの干渉を避けるためアイリスを使っ

た。その結果が以下の図 7である。 
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  左の画像２つが近視野の画像である。これ
を見ると２つともシングルモードのように見

えるが、実際は集光されてこの様な形になっ

ていることも考えられるため、さらに距離を

おいて見たのが右の２つである。右の画像か

ら 6.2µmはマルチモードで、5.5 µmはシング
ルモードに近い形をしているのがわかる。そ

こでシングルモードか確認するためこのビー

ムのM2を測定した(図 8)ところ、1.02以下と
いう値なった。このことからコア径 5.5 µmの
テーパーファイバーにより、高次モードを落

としたシングルモードが出射できたと言える。 

(a)11µm (b)8.9µm (c)6.7µm

(d)6.2µm (e)5.5µm (f)4.1µm

図 6 各径でのビームプロファイル
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図 8 5.5 µmテーパーから出射されたビームのM2 
 
3.4クラッド励起の損失実験 
 テーパーファイバーをファイバー増幅器の
中に組み込むことを考えたとき、大きな問題

となってくるのが励起光の損失である。この

実験ではテーパー無しの Yb:DCFとコア径
5.5µmのテーパーファイバーをクラッド励起
してその結合効率を比較することで損失を調

べた。以下にその実験系を示す。 
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図 9 クラッド励起の実験系  

 
 
 

図 7 近視野と遠視野のコアモード
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 入射側
パー部の

とで、確

とを確認

 出射側

はなく、

らにその

とでテー

失を受けるのを避け、またシングルモードで 
表 3 測定結果
 Pmax[W] coupling efficiency 

red 16.7 70.4% 

 11.0 47.4% 

ー無しの場合、結合効率 70.4%、最
6.7W、テーパー部 5.5µmの場合、結
7.4%、最大出力 11.0Wと約 20%ほど
た。これはファイバーの形状による

で、ファイバーの端面を励起する実

、出射側にテーパーファイバーを置

、出力の低下になるのでむずかしい

れる 

今後の課題 
では最終的に、コア径 60μmのマル
ファイバーから出射された光を、

ーパー部をもつテーパーファイバ

て、M2が 1.02以下のシングルモー
取り出すことに成功した。しかし、

励起した場合、その出力はテーパー

ァイバーに比べて結合効率が 20%下
 
実験結果を考慮して、テーパーファ

fiber-MOPAへの組み込みかたを表
が下の図である。 
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の出射が可能だと考えられる。 
 今後の課題としては、5.5µmのテーパーフ
ァイバーが、出射されたシングルモードのビ

ームに損失を与えている可能性があるので、

Ybの吸収のない長波長のシングルモードの
光を通し、テーパー部での損失について評価

をすること。また、同様の方法で他の径のテ

ーパーファイバーの損失も測定し、テーパー

形状との関連付けをし、テーパー形状の最適

化を行うことを考えている。そして最終的に

は、fiber-MOPAの実験系に組み込んで実験す
る予定である。  
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案  
図 10 fiber-MOPAへの応用
に使う場合は、図 10のようにテー
一番細い部分を入射端として使うこ

実にLP01がカップリングしているこ

することができる。 
に使う場合は、出射端からの励起で

図 10のように横方向励起をし、さ
位置をテーパー部よりも前にするこ

パー部でのクラッド励起した光が損


