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１．研究の目的と背景 
産業用のレーザ装置を波長毎に大別すると、X 線から近

赤外線、遠赤外線の光源が存在しているが、3µm 付近の

中赤外域波長の産業用光源が欠落している。3µm 付近の

波長帯は、水酸基（OH 基）による強い吸収性を有してお

り、既存のレーザ装置とは異なる加工特性が得られる。例

えば、図１のソーダガラスの透過スペクトルを見ると、

(a)2.5µm 以下と(b) 3µm 付近、(c) 5µm 以上の波長におけ

る吸収特性は顕著な違いが認められる。代表例として表面

吸収が支配的な CO2レーザと比べると、3µm 付近ではレ

ーザ光のエネルギが“程良く”吸収されるため、エネルギ

の伝達効率や材料に加わる応力分布の制御がし易くなる。

一般的にレーザ照射による温度分布と材料に加わる応力

分布は相関があり、CO2レーザでは表面吸収（図２a）に

起因した急峻な応力分布が発生し、照射領域周辺が変形す

るため、加工精度の劣化や加工後の反りによる成功率の低

下が生じる。一方で 3µm 付近のレーザ光では、材料の厚

さ方向に対して、緩やかに吸収（図２b）されるため、加

工対象の変形及び加工後の反り状態が軽減される。さらに

材料の厚さ方向に対して効率的なエネルギ注入が可能で

ある。この吸収特性の違いにより、材料によっては既存手

法の加工効率の歩留りを大きく改善できると考えられる

ため、3µm 帯レーザ光源は潜在的な用途が数多く存在す

る。また、レーザ加工の適用が難しかった材料の加工を可

能になるかもしれない。加工用途の 3µm レーザの開発に

おいては、フォノンエネルギが小さく、波長 4µm まで透

過帯域を持つフッ化物ガラスファイバが用いられている。 

しかし、加工用途の高出力 3µm 帯光源の開発は、レー

ザ媒質であるフッ化物ガラスの加工難度の高さにより未

成熟の分野である。このフッ化物ファイバは、石英ガラス

ファイバと比べると、材料特性が大きく異なり、端面処理

や融着といった一般的な加工処理が難しく、十分な技術水

準に達していない。また、ファイバレーザにおいては一般

的に用いられている、ファイバブラッググレーティング

（FBG）ミラーの作製技術も実用性能には到達していな

い。このうち、FBG はレーザの発振効率と発振波長を直

接的に決定づける重要な要素技術である。先行研究[1]で

はフッ化物ファイバへの FBG の作製実現性が述べられて

いるが、十分な性能評価と最適化が行われていなかったた

め、本研究では FBG の性能評価手法について報告する。 

 

２．フェムト秒レーザによる FBG 描画 

 フェムト秒レーザは、非熱的なプロセスで加工対象を改

質することが可能である。発振されるパルス光の立ち上が

り幅が材料の熱拡散時間（数ピコ秒）よりも十分に短く、

熱的プロセスによる加工を利用した場合に比べて、溶融ム

ラやバリなどによる不均一さを極限まで軽減する。また、

パルス幅が短いことから、単位時間当たりのピーク強度が

非常に高く、エネルギを多光子過程によって材料に供給す

るため、あらゆる材料を改質し、その加工領域を回折限界

以下に制限することも可能である。光ファイバのように機

械加工が難しい材料に対しては、無類の加工性能を発揮す

る。本研究では、屈折率変調領域からなる FBG をフッ化

物ファイバ導波路中に描画し、その性能評価を行う。本手

法の特徴は、逐次描画法により屈折率変調領域を作製する

ことで反射波長や反射率の調整が容易であることと、レー

図２ レーザ光吸収特性の違いと応力分布 
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ザ発振特性の評価が加工中のインプロセスで可能な点で

ある。図３は、加工システムの模式図を示しており、FBG

描画中に発振波長とレーザ出力を観察することが可能で

ある。また、励起用 LD の代わりに広帯域な中赤外光源を

配置すれば、FBG 描画中に反射波長や反射率の経時変化

を観察することもできる。図４は実際に中赤外光源（スー

パーコンティニューム光源、SCL）を用いて、測定した反

射波長と反射率だが、FBG の描画長さ（グレーティング

長＝グレーティングの厚み×描画ピッチ）が 3.0mm で反

射率 R＞97%を達成している。この反射率の実測値とブラ

ッグ条件を比較すれば、屈折率変調量を正確に推定するこ

とができ、本実験においては、変調量が 1.1×10-3である

ことを確認した。さらに、この変調量を用いると、伝搬光

に対するミー散乱の程度を定性的に推定することができ

るため、用いるレーザ発振器や実験系における最適な屈折

率変調量を決定づけることも可能である。例えば、フェム

ト秒レーザの照射フルエンス F＝25J/cm2 と 40J/cm2 で

FBG 描画を行うと、変調量は 0.7×10-3と 1.1×10-3と算

出できる[2]。このときの FBG 描画に伴う実測した伝送損

失は、発振波長 2799.5nm のとき、＜0.05dB と＜0.5dB

であることを確認した。この結果から、より高い発振効率

を得るためにはF＝25J/cm2を用いればよいことがわかる。 

 

３．レージングのインプロセス観察 
図４に FBG 描画中の発振波長と特徴点における発振ス

ペクトルを示す。実験は波長 2799.5nm 付近にレーザ発振

波長が固定されるように描画ピッチを設定した。また、励

起用 LD の出力は 2W に固定した。グラフは、縦軸がピー

ク波長、横軸がグレーティング長 L である。グレーティ

ング長が 0.3mm 以下の領域ではピーク波長が広範囲で変

動していることがわかる。L＝0.0mm の発振スペクトルを

見ると、ASE（自然放射増幅光）になっており、発振波長

が固定さていないことがわかる。一方で、L=0.6mm 以降

はピーク波長が 2799.7nm 付近に固定されているように

見えるが、実際は L=1.5mm の波長スペクトルのようにレ

ーザ発振と微弱な ASE 光が混在しているような状態であ

る。また、発振波長は反射率の増加とともに長波長側へと

段階的にシフトしている様子が確認できる。これは、FBG

反射率が上昇しレーザ媒質内の閉じ込めが強くなるにつ

れて、励起強度が増加していることに起因する。最終的に

L＝2.5mm 以降は、ASE 光は確認できず、安定したレー

ザ発振が得られるようになる[3]。 

図５ FBG 描画中の発振波長変化の様子
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図３ 加工システムの模式図 
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さらに、レーザ出力のインプロセス中の観察結果を図５

に示す。グラフより、グレーティング長が大きくなるにつ

れて、対数関数的にレーザ出力が増加することが確認され

た。図中の破線は反射率を対数表示で示しており、反射率

の増加に伴ってレーザ出力が増加していることが認めら

れる。 

４．FBG の温度特性 

作製した FBG について、実用性能を評価するために温

度特性を評価した。使用したフッ化物ファイバの材料のガ

ラス転移温度はおよそ 265℃、軟化点はおよそ 295℃であ

る。図７は、レーザ発振中の FBG 近傍を温調装置により

加熱した際の温度特性グラフである。図７(a)は平均出力、

（b）は発振波長を示す。加熱を開始し、90℃付近から平

均出力は減少し、軟化点付近の 290℃付近で急降下してい

ることがわかる。また、発振波長については、加熱開始か

ら長波長側へ変化し、ガラス転移温度付近の 260℃で大き

く変化していることがわかる。260℃までの近似直線から

波長安定性を算出すると、15.9pm/℃であり、非常に安定

的な FBG であるといえる。 

海外の先行研究[4]と比較すると、Bernier らの実験では、

125℃に加熱した時点で屈折率変調量は 50%以上減少す

ることが確認されている。一方、本実験で作製した FBG

は 125℃では、75%までの減少にとどまっており、より熱

耐性に優れているといえる。この違いは、フェムト秒レー

ザで屈折率変調領域を形成させる際の照射フルエンスの

違いに起因しており、本手法による屈折率変調量の最適化

が頑健なレーザ発振器の実現に効果的であるといえる。 

 

６．高出力レーザ発振器の試作 
本手法を用いて作製した FBG を利用した高出力レーザ

発振器の評価を行った。予備実験では、レーザ出力 5W で

連続発振時間 2000 時間を達成している。用いた発振器は

図８のように構成され、Er 添加フッ化物ファイバの両端

に反射率の異なる FBG が付与されている。高い反射率を

有する FBG を HR-FBG、低い反射率の FBG を LR-HBG

として、それぞれ全反射ミラーと部分反射ミラーとして機

能させた。 

本実験では、レーザ発振効率（発振出力／励起出力）と、

出力安定性、波長安定性を評価した。図９に示すように本

構成により、波長 2838nm にて最大出力 35.4W が得られ、

世界最高クラスの中赤外 3µm 光源を実証した。高出力側

における発振効率は 15%程度であり、想定していたより

も発振効率は低い結果となった。また、HR-FBG におけ

るレーザ光（2838nm）の透過率を観察したところ、実験

中においては大きな変動がないことを確認した。この透過

率が増加してしまう場合、レーザ発振中に FBG が加熱さ

れ、屈折率変調量が減少していることを示すが、本実験で

はそのような現象は確認されなかった。図１０に示される

波長安定性（実験構成の都合で出力 21.8W 以下）につい

ては、どのレーザ出力においても 2838nm で発振してお

り、安定したレーザ発振が得られた。 

つづいて、長時間計測により出力安定性を評価した結果

図６ レーザ出力と FBG 反射率の変化の様子 
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図８ 高出力レーザ発振器の模式図 
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を図１１に示す。出力 19W と 30W における出力安定性

を観察したところ、少なくとも 60 分間の発振実験では

出力の変動は全く見られず、出力 30W の 60 分間試験の

あとに 35W の長時間試験を行う際に励起用 LD1 に接続

されている石英ファイバが損傷し、実験を終了させた。し

かし、3µm 帯レーザにおいて、出力 30W を超える長時間

発振実験では、世界最高記録の結果[5]が得られた。以上

の結果から、発振器全体としては、発振効率や周辺素子の

耐性については課題が残るものの、作製した FBG につい

ては、実用性能を充たしていると判断した。 

 

５．まとめ 
フェムト秒レーザの高い加工再現性と局所的改質能力

を利用して実現される加工性能を FBG 描画技術に活用し、

FBG の性能評価手法を開発した。本手法により最適化さ

れた FBG は、出力安定性、波長安定性といった実用性能

を十分に満たしており、実用上の課題は解決していると結

論付ける。また、将来的な高出力発振器の実証実験におい

て、FBG ミラーのカスタマイズが必要になった場合にお 

 

いても、本手法により最適化することで想定される課題は

解決可能であると考えられる。 
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図９ レーザ発振効率
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