
(57)【要約】

　【課題】　従来のレーザ発振装置においては、高出力

・高ビーム品質のレーザ光が得られないという課題を有

していた。本発明は、高出力・高ビーム品質のレーザ光

が得られる、小型、高効率レーザ発振装置を提供するこ

とを目的とする。

　【解決手段】励起光を伝送する第１導波路２１（屈折

率＝ｎ１）と、レーザ光を発生するコア２３（屈折率＝

ｎ３）と励起光を伝送するクラッド２４（屈折率＝ｎ２

）から成る第２導波路２２と、第１導波路２１と第２導

波路２２を包含する第３導波路２５（屈折率＝ｎ４）と

から成り、各屈折率の関係がｎ１＜ｎ４＜ｎ２＜ｎ３で

ある光増幅ファイバ２０を用い、これを半導体レーザ１

０ａ，１０ｂで励起することで小型、高効率のレーザ装

置などを得ることができる。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
励 起 光 を 伝 送 す る 第 １ 導 波 路 と 、 レ ー ザ 媒 質 が 添 加 さ れ レ ー ザ 光 を 発 生 す る コ ア と 前 記 励
起 光 を 伝 送 す る ク ラ ッ ド か ら 成 る 第 ２ 導 波 路 と 、 前 記 第 １ 導 波 路 と 前 記 第 ２ 導 波 路 を 包 含
す る 第 ３ 導 波 路 と か ら 成 り 、 前 記 第 １ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ １ 、 前 記 第 ２ 導 波 路 ク ラ ッ ド の
屈 折 率 を ｎ ２ 、 前 記 第 ２ 導 波 路 コ ア の 屈 折 率 を ｎ ３ 、 前 記 第 ３ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ ４ と す
る と 、 ｎ １ ＜ ｎ ４ ＜ ｎ ２ ＜ ｎ ３ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ２ 】
第 １ 導 波 路 は 、 長 手 方 向 に 直 角 な 方 向 の 断 面 積 が 長 手 方 向 に 関 し て 漸 減 す る 形 状 で あ る 請
求 項 １ 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ３ 】
第 １ 導 波 路 と 第 ２ 導 波 路 の 間 隔 は 、 前 記 第 １ 導 波 路 の 長 手 方 向 に 関 し て 一 定 で あ る 請 求 項
２ 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ４ 】
長 手 方 向 に 少 な く と も １ つ の 励 起 光 を 伝 送 す る 空 走 領 域 と 、 少 な く と も １ つ の 前 記 励 起 光
を レ ー ザ 媒 質 を 含 む 導 波 路 に 注 入 す る 注 入 領 域 と を 有 し 、 前 記 空 走 領 域 は 前 記 励 起 光 を 伝
送 す る 第 １ 導 波 路 と 、 レ ー ザ 光 を 発 生 す る コ ア と 前 記 励 起 光 を 伝 送 す る ク ラ ッ ド か ら 成 る
第 ２ 導 波 路 と 、 前 記 第 １ 導 波 路 と 前 記 第 ２ 導 波 路 を 包 含 す る 第 ３ 導 波 路 と か ら 成 り 、 前 記
第 １ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ １ 、 前 記 第 ２ 導 波 路 ク ラ ッ ド の 屈 折 率 を ｎ ２ 、 前 記 第 ２ 導 波 路 コ
ア の 屈 折 率 を ｎ ３ 、 前 記 第 ３ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ ４ と す る 場 合 、 ｎ １ ＜ ｎ ４ ＜ ｎ ２ ＜ ｎ ３
で あ り 、 前 記 注 入 領 域 は 前 記 第 ２ 導 波 路 と 前 記 第 ３ 導 波 路 よ り 成 る 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ５ 】
第 ３ 導 波 路 中 に 励 起 光 が 存 在 し な い よ う に 空 走 領 域 を 定 め た 請 求 項 ４ に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ
イ バ 。
【 請 求 項 ６ 】
空 走 領 域 と 注 入 領 域 は 重 複 し な い 請 求 項 ４ に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ７ 】
第 ３ 導 波 路 の 外 周 は 、 励 起 光 を 前 記 第 ３ 導 波 路 に 閉 じ 込 め る 外 層 が 設 け ら れ 、 前 記 外 層 の
屈 折 率 を ｎ ５ と す る と 、 ｎ ５ ＜ ｎ ４ で あ る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ６ の い ず れ か に 記 載 の 光 増
幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ８ 】
外 層 は ガ ラ ス で 構 成 さ れ た 請 求 項 ７ に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 ９ 】
外 層 は フ ッ 素 樹 脂 で 構 成 さ れ た 請 求 項 ７ に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
第 １ 導 波 路 を 複 数 有 し た 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ９ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ １ 】
第 ３ 導 波 路 が 紫 外 線 硬 化 樹 脂 で 構 成 さ れ た 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ０ の い ず れ か に 記 載 の 光
増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
屈 折 率 マ ッ チ ン グ 液 も し く は 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル で あ る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ １ の い
ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
第 ２ 導 波 路 と 第 ３ 導 波 路 の 断 面 形 状 の う ち 少 な く と も 一 部 が 直 線 で 形 成 さ れ た 請 求 項 １ か
ら 請 求 項 １ ２ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
コ ア 径 は 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る 径 で あ る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ３ の い ず れ か に 記 載
の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
レ ー ザ 媒 質 は 、 稀 土 類 で 構 成 さ れ た 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ４ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ
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ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
光 増 幅 フ ァ イ バ は 、 前 記 光 増 幅 フ ァ イ バ か ら 照 射 さ れ る 光 を 帰 還 す る 手 段 を 有 し た 請 求 項
１ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
帰 還 手 段 が Ｆ Ｂ Ｇ （ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ グ レ ー テ ィ ン グ ） で あ る 請 求 項 １ ６ 記 載 の 光 増 幅 フ
ァ イ バ 。
【 請 求 項 １ ８ 】
励 起 光 を 出 射 す る 励 起 源 と 、 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ
と を 有 し 、 前 記 励 起 光 を 前 記 光 増 幅 フ ァ イ バ の 第 １ 導 波 路 に 入 射 し て 光 を 増 幅 す る 光 増 幅
方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
励 起 光 を 出 射 す る 励 起 源 と 、 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ
と 、 前 記 光 増 幅 フ ァ イ バ に て 発 生 す る 光 を 帰 還 す る 手 段 と を 有 し 、 前 記 励 起 光 を 前 記 光 増
幅 フ ァ イ バ の 第 １ 導 波 路 に 入 射 し て レ ー ザ 光 を 発 振 す る レ ー ザ 発 振 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
励 起 光 を 出 射 す る 励 起 源 と 、 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か に 記 載
の 光 増 幅 フ ァ イ バ と を 有 し 、 前 記 励 起 光 を 前 記 光 増 幅 フ ァ イ バ の 第 １ 導 波 路 に 入 射 す る レ
ー ザ 増 幅 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
励 起 光 を 出 射 す る 励 起 源 と 、 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ５ の い ず れ か に 記 載 の 光 増 幅 フ ァ イ バ
と 、 前 記 光 増 幅 フ ァ イ バ に て 発 生 す る 光 を 帰 還 す る 手 段 と を 有 し 、 前 記 励 起 光 を 前 記 光 増
幅 フ ァ イ バ の 第 １ 導 波 路 に 入 射 し て レ ー ザ 光 を 発 振 す る レ ー ザ 発 振 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
請 求 項 ２ １ 記 載 の レ ー ザ 発 振 装 置 の 出 射 光 を 、 請 求 項 ２ ０ 記 載 の レ ー ザ 増 幅 装 置 に 導 光 す
る 手 段 を 有 し た レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
導 光 す る 手 段 が フ ァ イ バ で あ り 、 前 記 フ ァ イ バ の 一 端 を 請 求 項 ２ １ 記 載 の レ ー ザ 発 振 装 置
に 、 他 端 を 請 求 項 ２ ０ 記 載 の レ ー ザ 増 幅 装 置 に 融 着 し た レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
励 起 源 が 半 導 体 レ ー ザ で あ る 請 求 項 ２ ２ ま た は 請 求 項 ２ ３ 記 載 の レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
半 導 体 レ ー ザ の 励 起 光 を フ ァ イ バ で 伝 送 し 、 前 記 フ ァ イ バ が 第 １ 導 波 路 に 接 続 さ れ た 請 求
項 ２ ２ か ら 請 求 項 ２ ４ の い ず れ か に 記 載 の レ ー ザ 装 置 。
【 請 求 項 ２ ６ 】
請 求 項 ２ ２ か ら 請 求 項 ２ ５ の い ず れ か に 記 載 の レ ー ザ 装 置 を 用 い た レ ー ザ 加 工 機 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は レ ー ザ 媒 質 を 添 加 し た 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た 光 増 幅 方 法 と 光 発 振 方 法 と レ ー
ザ 装 置 と レ ー ザ 加 工 機 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 材 料 加 工 分 野 に お い て レ ー ザ 加 工 が 加 工 工 法 の 一 つ と し て 一 般 に 広 ま っ て き て い
る 。 例 え ば 、 レ ー ザ 溶 接 や レ ー ザ 切 断 は 、 他 工 法 に 比 較 し て 加 工 品 質 が 高 い こ と が 認 知 さ
れ て き た 。 市 場 は 更 な る 高 品 質 、 高 速 加 工 を 求 め て お り 、 高 出 力 、 高 効 率 で 、 な お 且 つ 、
よ り 集 光 性 の よ い 、 す な わ ち ビ ー ム 品 質 の よ い （ ＝ 高 ビ ー ム 品 質 ） シ ン グ ル モ ー ド レ ー ザ
光 を 発 生 し 、 出 射 す る レ ー ザ 発 振 装 置 や レ ー ザ 増 幅 装 置 を 求 め て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 の レ ー ザ 発 振 装 置 は 、 高 出 力 を 実 現 す る た め に レ ー ザ 媒 質 を 添 加 し た フ ァ イ バ と 励
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起 光 を 伝 送 す る フ ァ イ バ を 近 接 し て 配 し 、 そ の 間 を 所 定 の 屈 折 率 を 持 つ 物 質 で 充 填 し て い
る （ 例 え ば 特 許 文 献 １ 、 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 ８ （ ａ ） は 上 記 従 来 の レ ー ザ 発 振 装 置 を 示 し て お り 、 １ ０ １ は 励 起 光 を 伝 送 す る 励 起
光 増 幅 フ ァ イ バ 、 １ ０ ２ は レ ー ザ 媒 質 を 添 加 し た レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ で あ り 、 励 起 光 増
幅 フ ァ イ バ １ ０ １ と レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ ２ は 近 接 し て 設 置 さ れ て い る 。 １ ０ ３ は 結
合 チ ャ ン バ で 、 励 起 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ １ と レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ ２ を 包 含 し 、 所 定
の 屈 折 率 を 持 つ 物 質 で 満 た さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 図 ８ （ ｂ ） は 図 ８ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ の 両 端 に は 、 レ ー ザ 光 を 反 射 す る 図 示 し な い 終 段 鏡 、 レ ー ザ 光 の
一 部 を 取 り 出 し 、 残 り を 反 射 す る 図 示 し な い 出 力 鏡 が 配 さ れ て お り 、 こ れ ら に よ り レ ー ザ
光 が 多 重 帰 還 増 幅 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 、 そ の 動 作 を 説 明 す る 。 励 起 光 増 幅 フ
ァ イ バ １ ０ １ を 伝 播 す る 励 起 光 は 、 結 合 チ ャ ン バ １ ０ ３ に お い て レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ １
０ ２ に 入 射 し 、 レ ー ザ 媒 質 を 励 起 す る 。 そ の 励 起 と 多 重 帰 還 増 幅 に よ り レ ー ザ 光 が 発 生 、
出 射 す る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 ５ ９ － １ １ ４ ８ ８ ３ 号 公 報 （ 第 １ 図 ）
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ４ ９ ３ ８ ５ ６ １ 号 公 報 （ 第 １ 図 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し な が ら 、 従 来 の レ ー ザ 発 振 装 置 に お い て 、 高 出 力 を 得 よ う と す る と 、 励 起 源 は 高
出 力 半 導 体 レ ー ザ と な り 、 そ の 励 起 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ １ の 径 は 大 径 化 し 、 約 １ ０ ０ マ イ
ク ロ メ ー タ と な る 。 従 っ て 、 高 出 力 化 の た め に 、 効 率 よ く 励 起 光 を レ ー ザ 媒 質 に 入 射 さ せ
る た め に は 、 レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ ２ の 径 は 、 励 起 光 増 幅 フ ァ イ バ １ ０ １ の 径 と 同 等
か 、 も し く は そ れ よ り 大 き い 方 が 望 ま し く な る 。 そ の 場 合 、 ビ ー ム 品 質 が 悪 く な る 。 一 方
、 ビ ー ム 品 質 の よ い （ ＝ 高 ビ ー ム 品 質 ） レ ー ザ 光 を 得 よ う と す る 場 合 、 レ ー ザ 光 増 幅 フ ァ
イ バ １ ０ ２ の 径 を 小 さ く し な け れ ば な ら な い 。 一 般 的 に レ ー ザ 加 工 に 用 い ら れ る 近 赤 外 レ
ー ザ 光 の 場 合 、 ビ ー ム 品 質 の よ い シ ン グ ル モ ー ド の レ ー ザ 光 を 得 よ う と す る と 、 レ ー ザ 光
増 幅 フ ァ イ バ の 径 は ６ マ イ ク ロ メ ー タ か ら １ ０ マ イ ク ロ メ ー タ 程 度 と な る 。 従 っ て 、 従 来
の レ ー ザ 発 振 装 置 に お い て は 、 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 が 得 ら れ な い と い う 課 題
を 有 し て い た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 が 得 ら れ る 、 小 型 、 高 効 率 レ ー ザ 発 振 装 置
を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の レ ー ザ 発 振 装 置 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 励 起 光 を 伝 送 す る 第 １ 導 波 路
と 、 レ ー ザ 光 を 発 生 、 伝 送 す る 第 ２ 導 波 路 と 、 励 起 光 を 第 ２ 導 波 路 に 導 光 す る 第 ３ 導 波 路
備 え る 光 増 幅 フ ァ イ バ 構 造 を 備 え て い る 。 そ し て 、 こ の 光 増 幅 フ ァ イ バ と 、 励 起 源 と 帰 還
手 段 と の 組 み 合 わ せ に よ り 、 励 起 光 が 効 率 よ く 小 径 の 励 起 媒 質 に 入 射 し 、 効 率 の よ い 、 高
出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 は 、 励 起 光 を 伝 送 す る 第 １ 導 波 路 と 、 レ ー ザ 媒 質 を 添 加 さ れ レ ー
ザ 光 を 発 生 す る コ ア と 前 記 励 起 光 を 伝 送 す る ク ラ ッ ド か ら 成 る 第 ２ 導 波 路 と 、 前 記 第 １ 導
波 路 と 前 記 第 ２ 導 波 路 を 包 含 す る 第 ３ 導 波 路 と か ら 成 り 、 前 記 第 １ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ １
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、 前 記 第 ２ 導 波 路 ク ラ ッ ド の 屈 折 率 を ｎ ２ 、 前 記 第 ２ 導 波 路 コ ア の 屈 折 率 を ｎ ３ 、 前 記 第
３ 導 波 路 の 屈 折 率 を ｎ ４ と す る と 、 ｎ １ ＜ ｎ ４ ＜ ｎ ２ ＜ ｎ ３ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ で あ り
、 加 え て 励 起 源 と 帰 還 手 段 を 用 い る こ と に よ り 、 高 出 力 ， 高 ビ ー ム 品 質 な レ ー ザ 光 を 出 射
す る レ ー ザ 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 （ 実 施 の 形 態 １ ）
　 図 １ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 １ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ
発 振 装 置 の 説 明 図 で 、 図 １ （ ｂ ） は 図 １ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ に お い て 、 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ は そ れ ぞ れ 励 起 光 を 発 生 す る 励 起 源 で あ る 半 導 体 レ ー ザ
、 １ １ ａ ， １ １ ｂ は そ れ ぞ れ 励 起 光 を 励 起 光 導 波 路 に 導 光 す る 光 学 素 子 で あ る レ ン ズ で あ
る 。 ２ ０ は 、 そ の 一 部 に レ ー ザ 媒 質 を 含 む 光 増 幅 フ ァ イ バ で あ り 、 そ の 断 面 形 状 は 、 レ ー
ザ 光 出 射 方 向 、 す な わ ち 光 軸 方 向 に 関 し て 同 一 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ０ の 構 成 は 、 励 起 光 を 伝 送 す る ガ ラ ス で 、 直 径 １ ２ ５ マ イ ク ロ メ ー ト
ル の 励 起 光 導 波 路 で あ る 第 １ 導 波 路 ２ １ と 励 起 光 を 吸 収 し て レ ー ザ 光 を 発 生 す る Ｄ 型 を し
た 第 ２ 導 波 路 ２ ２ と 、 励 起 光 を 閉 じ 込 め る シ リ コ ン を 主 成 分 と す る 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ
ル の 第 ３ 導 波 路 ２ ５ と 、 前 記 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル を 封 入 し て 励 起 光 の 閉 じ 込 め 効 率 を
高 め る ガ ラ ス の 外 層 ２ ６ と か ら 成 る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ０ の 長 さ は 、 コ ア ２ ３ に 添 加 し た レ ー ザ 媒 質 濃 度 等 に よ り 定 ま る 前 記
レ ー ザ 光 の 吸 収 係 数 や 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の 断 面 形 状 等 に 依 存 し 、 通 常 約 ２ ０ メ ー ト ル で あ る
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ は 、 そ の 内 部 に レ ー ザ 媒 質 で あ る ネ オ ジ ウ ム を 添 加 さ れ 、 シ ン グ
ル モ ー ド を 伝 送 す る 直 径 ６ マ イ ク ロ メ ー ト ル の コ ア ２ ３ と 、 励 起 に よ り 発 生 し た レ ー ザ 光
を 閉 じ 込 め る 、 ガ ラ ス 母 材 で あ る 直 径 １ ２ ５ マ イ ク ロ メ ー ト ル の ク ラ ッ ド ２ ４ と か ら 成 る
。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 第 １ 導 波 路 ２ １ の 屈 折 率 を ｎ １ 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の ク ラ ッ ド ２ ４ の 屈 折 率 を ｎ ２ 、 コ ア
２ ３ の 屈 折 率 を ｎ ３ 、 第 ３ 導 波 路 ２ ５ の 屈 折 率 を ｎ ４ 、 外 層 ２ ６ の 屈 折 率 を ｎ ５ と す る と
、 ｎ ５ ＜ ｎ １ ＜ ｎ ４ ＜ ｎ ２ ＜ ｎ ３ で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 第 １ 導 波 路 ２ １ の 両 端 に レ ン ズ １ １ ａ ， １ １ ｂ と 半 導 体 レ ー ザ １ ０ ａ ， １ ０ ｂ を そ れ ぞ
れ 配 し 、 励 起 光 を そ れ ぞ れ 第 １ 導 波 路 ２ １ に 入 射 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 一 方 、 コ ア ２ ３ の 両 端 に は 、 コ ア ２ ３ で 発 生 す る レ ー ザ 光 を 帰 還 さ せ る 終 段 鏡 １ ２ と 一
部 の レ ー ザ 光 を 透 過 す る 出 力 鏡 １ ３ を 相 対 向 さ せ て 設 け る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 動 作 を 説 明 す る 。 励 起 源 で あ る 半 導 体
レ ー ザ １ ０ は 、 図 示 し な い 電 源 、 冷 却 装 置 、 制 御 装 置 に よ り ネ オ ジ ウ ム の 励 起 光 で あ る ８
０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 を 出 射 す る 。 こ の 励 起 光 は 光 学 素 子 で あ る レ ン ズ １ １ ａ ， １
１ ｂ に よ り そ れ ぞ れ 所 定 の 開 口 数 （ Ｎ Ａ ） に 集 光 し 、 励 起 光 を 伝 送 す る 励 起 光 導 波 路 で あ
る 第 １ 導 波 路 ２ １ の 両 端 か ら 入 射 さ れ 、 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 第 １ 導 波 路 ２ １ の 屈 折 率 ｎ １ と 、 第 １ 導 波 路 ２ １ を 取 り 囲 む 第 ３ 導 波 路 ２ ５ の 屈 折 率 ｎ
４ を 比 較 す る と 、 ｎ １ ＜ ｎ ４ で あ る た め 、 励 起 光 は 第 １ 導 波 路 ２ １ を 伝 播 す る に 従 い 、 第
３ 導 波 路 ２ ５ に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 第 ３ 導 波 路 ２ ５ に 入 射 し た 励 起 光 は 、 外 層 ２ ６ の 屈 折 率 ｎ ５ と 第 ３ 導 波 路 ２ ５ の 屈 折 率
ｎ ４ を 比 較 す る と 、 ｎ ５ ＜ ｎ ４ で あ る た め 、 第 ３ 導 波 路 ２ ５ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ３ 導 波 路
２ ５ 中 で 多 重 反 射 し な が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 第 ３ 導 波 路 ２ ５ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の ク ラ ッ ド ２ ４ の 屈 折 率
ｎ ２ と 第 ３ 導 波 路 ２ ５ の 屈 折 率 ｎ ４ を 比 較 す る と 、 ｎ ２ ＞ ｎ ４ で あ る た め 、 ク ラ ッ ド ２ ４
に 入 射 し 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ 中 を 多 重 反 射 し な が ら 伝 播 す
る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 第 ２ 導 波 路 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は コ ア ２ ３ の 屈 折 率 ｎ ３ と 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の ク ラ
ッ ド ２ ４ の 屈 折 率 ｎ ２ を 比 較 す る と 、 ｎ ３ ＞ ｎ ２ で あ る の で 、 コ ア ２ ３ に 入 射 す る 。 そ の
際 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の ク ラ ッ ド ２ ４ の 断 面 は Ｄ 型 形 状 で あ る の で 、 ク ラ ッ ド ２ ４ 内 で 多 重
反 射 を 繰 り 返 す う ち に 全 て コ ア ２ ３ に 吸 収 さ れ 、 レ ー ザ 媒 質 で あ る ネ オ ジ ウ ム を 励 起 す る
。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 す な わ ち 、 第 １ 導 波 路 ２ １ の 両 端 か ら 入 射 し た 励 起 光 は 、 こ の 吸 収 過 程 に よ り 第 ２ 導 波
路 ２ ２ 中 を 減 衰 し な が ら 伝 播 し 、 や が て コ ア ２ ３ 中 の ネ オ ジ ウ ム に 吸 収 さ れ 、 ネ オ ジ ウ ム
を 励 起 す る 。 励 起 に よ り 発 生 す る 光 は 、 コ ア ２ ３ の 両 端 に 設 け た 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３
と シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア ２ ３ に よ り 多 重 増 幅 帰 還 と モ ー ド 選 択 が 行 わ れ 、 波 長 １
０ ６ ４ ナ ノ メ ー ト ル の シ ン グ ル モ ー ド レ ー ザ 光 と な り 出 力 鏡 １ ３ よ り 出 射 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 １ に お い て は 、 レ ー ザ 光 を 帰 還 さ せ る 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ は 、
当 該 波 長 に お い て 反 射 率 を 選 択 で き る Ｆ Ｂ Ｇ （ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ グ レ ー テ ィ ン グ ） や フ ァ
イ バ 端 面 の フ レ ネ ル 反 射 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 １ に お い て は 、 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル の か わ り に グ リ セ リ ン を 主
成 分 と す る 屈 折 率 マ ッ チ ン グ 液 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 １ に お い て は 、 第 １ 導 波 路 ２ １ の 両 端 か ら 励 起 光 を 入 射 し た が 、 一
端 か ら の み 励 起 光 を 入 射 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 １ に お い て は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ０ を 構 成 し 、 励 起 光 を 伝 送 す る 第
１ 導 波 路 は １ 本 で あ る が 、 こ れ を 複 数 本 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 第 ２ 導 波 路 ２ ２ と 励 起 光 を 伝 送
す る 第 １ 導 波 路 ２ １ を 、 励 起 光 が コ ア ２ ３ に 入 射 で き る よ う に 包 含 す る 光 増 幅 フ ァ イ バ ２
０ を 用 い る こ と に よ り 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 発 振 装 置 を 提 供
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ２ ）
　 本 実 施 の 形 態 ２ に お い て 実 施 の 形 態 １ と 同 様 の 構 成 に つ い て は 同 一 の 番 号 を 付 し て 詳 細
な 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 ２ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 ２ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ 発
振 装 置 の 説 明 図 で 、 図 ２ （ ｂ ） は 図 ２ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 実 施 の 形 態 １ と 異 な る の は 、 外 層 ２ ９ の 形 状 が 馬 蹄 形 の フ ッ 素 樹 脂 で あ る 点 、 励 起 源 で
あ る 半 導 体 レ ー ザ １ ５ が 、 フ ァ イ バ １ ６ に よ っ て
一 端 を 半 導 体 レ ー ザ に 接 続 さ れ 、 他 端 は 励 起 光 を 伝 送 す る 第 １ 導 波 路 に 接 続 さ れ た 点 、 そ
れ に 伴 っ て レ ン ズ １ １ ａ ， １ １ ｂ が 不 要 と な る 点 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ の 第 ３ 導 波 路 ２ ７
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の 光 軸 に 直 角 な 方 向 の 断 面 形 状 が Ｄ 型 紫 外 線 硬 化 樹 脂 で あ り 、 そ の 一 部 分 は 外 層 ２ ９ か ら
突 出 し て お り 、 加 え て 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の 曲 率 部 と 向 き 合 う 第 ３ 導 波 路 ２ ７ は 直 線 状 に 形
成 さ れ る 点 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 動 作 を 説 明 す る 。 図 ２ に お い て 、 フ ァ
イ バ つ き の 半 導 体 レ ー ザ １ ５ で 出 射 す る 波 長 ８ ０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の 励 起 光 は フ ァ イ バ １ ６
を 伝 播 し 、 第 １ 導 波 路 ２ １ に 入 射 す る 。 第 １ 導 波 路 ２ １ を 伝 播 す る に 従 い 、 第 ３ 導 波 路 ２
７ に 入 射 す る 。 第 ３ 導 波 路 ２ ７ の 曲 線 部 分 が 接 す る 第 ３ 導 波 路 ２ ７ の 屈 折 率 ｎ ４ は フ ッ 素
樹 脂 の 外 層 ２ ９ の 屈 折 率 よ り 大 き く 、 か つ 、 第 ３ 導 波 路 ２ ７ の 直 線 部 分 で 外 層 ２ ９ よ り 突
出 し て い る 部 分 が 接 す る 周 囲 環 境 の 屈 折 率 よ り 大 き い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 従 っ て 、 励 起 光 は 第 ３ 導 波 路 ２ ７ に 閉 じ 込 め ら れ 、 伝 播 す る 。 そ の 際 、 第 ３ 導 波 路 ２ ７
の 断 面 は Ｄ 型 形 状 で あ る の で 第 ３ 導 波 路 ２ ７ 内 で 多 重 反 射 を 繰 り 返 す う ち に 全 て 第 ２ 導 波
路 ２ ２ に 吸 収 さ れ ネ オ ジ ウ ム を 励 起 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 励 起 に よ り 発 生 す る 光 は 、 コ ア ２ ３ の 両 端 に 設 け た 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ と シ ン グ ル
モ ー ド を 伝 送 す る コ ア ２ ３ に よ り 多 重 増 幅 帰 還 と モ ー ド 選 択 が 行 わ れ 、 シ ン グ ル モ ー ド レ
ー ザ 光 と な り 出 力 鏡 １ ３ よ り 出 射 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ２ で は 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の 曲 線 部 分 と 向 き 合 っ た 第 ３ 導 波 路 ２ ７ の
部 分 を 直 線 部 分 と し た が 、 こ れ ら の 配 置 を 変 え て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 ２ で は 、 第 ２ 導 波 路 ２ ２ の 両 端 に 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ を 設 け て
レ ー ザ 発 振 装 置 と し た が 、 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ を 除 し 、 レ ー ザ 増 幅 の 種 と な る 種 光 を
第 ２ 導 波 路 ２ ２ の 端 面 か ら 入 射 し 、 上 記 励 起 に よ り 増 幅 し て 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 他 端 か ら
出 射 す る レ ー ザ 増 幅 装 置 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 第 ２ 導 波 路 ２ ２ と 励 起 光 を 伝 送
す る 第 １ 導 波 路 ２ １ を 、 励 起 光 が コ ア に 入 射 で き る よ う に 包 含 す る 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ を
用 い る こ と に よ り 効 率 よ く 、 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 発 振 装 置
を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ３ ）
　 図 ３ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 ３ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た 光 増 幅 方 法 と レ ー ザ 増 幅 装
置 の 説 明 図 で 、 図 ３ （ ｂ ） は 図 ３ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で 、 図 ３ （ ｃ ） は 図 ２ （ ａ
） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ３ に お い て 、 １ ４ は 、 出 射 す る レ ー ザ 光 波 長 が ９ １ ５ ナ ノ メ ー ト ル で あ る 励 起 源 の 半
導 体 レ ー ザ 、 １ １ は 励 起 光 を 励 起 光 導 波 路 に 導 光 す る 光 学 素 子 で あ る レ ン ズ で あ る 。 ３ ０
は 、 そ の 一 部 に レ ー ザ 媒 質 を 含 む 光 増 幅 フ ァ イ バ で あ り 、 励 起 光 を 伝 送 す る ガ ラ ス で 、 直
径 １ ２ ５ マ イ ク ロ メ ー ト ル の 励 起 光 導 波 路 で あ る 第 １ 導 波 路 ３ １ 、 励 起 光 を 吸 収 し て レ ー
ザ 光 を 発 生 す る 光 軸 に 直 角 の 方 向 の 断 面 形 状 が Ｄ 型 を し た 第 ２ 導 波 路 ３ ２ 、 励 起 光 を 閉 じ
込 め る 、 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル の 第 ３ 導 波 路 ３ ５ 、 前 記 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル を 封 入
し 励 起 光 の 閉 じ 込 め 効 率 を 高 め る ガ ラ ス の 外 層 ３ ６ か ら 成 る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ま た 、 第 １ 導 波 路 ３ １ は 光 軸 方 向 に 従 っ て 断 面 積 が 漸 減 す る テ ー パ 形 状 で あ る 。 第 ２ 導
波 路 ３ ２ は 、 そ の 内 部 に レ ー ザ 媒 質 で あ る イ ッ ト リ ビ ウ ム を 添 加 し 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝
送 す る 直 径 ６ マ イ ク ロ メ ー ト ル の コ ア ３ ３ と 、 励 起 に よ り 発 生 し た レ ー ザ 光 を 閉 じ 込 め る
、 ガ ラ ス 母 材 で あ る 直 径 １ ２ ５ マ イ ク ロ メ ー ト ル の ク ラ ッ ド ３ ４ か ら 成 る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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　 第 １ 導 波 路 ３ １ の 屈 折 率 を ｎ ３ １ 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の ク ラ ッ ド ３ ４ の 屈 折 率 を ｎ ３ ２ 、
コ ア ３ ３ の 屈 折 率 を ｎ ３ ３ 、 第 ３ 導 波 路 ３ ５ の 屈 折 率 を ｎ ３ ４ 、 外 層 ３ ６ の 屈 折 率 を ｎ ３
５ と す る と 、 ｎ ３ ５ ＜ ｎ ３ １ ＜ ｎ ３ ４ ＜ ｎ ３ ２ ＜ ｎ ３ ３ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 増 幅 装 置 に つ い て 動 作 を 説 明 す る 。 励 起 源 で あ る 半 導 体
レ ー ザ １ ４ は 、 図 示 し な い 電 源 、 冷 却 装 置 、 制 御 装 置 に よ り イ ッ ト リ ビ ウ ム の 励 起 光 で あ
る ９ １ ５ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 を 出 射 す る 。 こ の 励 起 光 は 光 学 素 子 で あ る レ ン ズ １ １ に
よ り 所 定 の 開 口 数 （ Ｎ Ａ ） に 集 光 し 、 励 起 光 を 伝 送 す る 励 起 光 導 波 路 で あ る 第 １ 導 波 路 ３
１ の 両 端 か ら 入 射 さ れ 、 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ の 時 、 第 １ 導 波 路 ３ １ は 光 軸 に 直 角 方 向 の 断 面 積 が 光 軸 方 向 に 漸 減 す る テ ー パ 形 状 で
あ る た め 、 レ ー ザ 光 軸 に 関 し て 同 一 断 面 を も つ 円 柱 状 導 波 路 に 比 較 し て 、 大 き な 開 口 数 （
Ｎ Ａ ） を 見 込 め る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 第 １ 導 波 路 ３ １ の 屈 折 率 を ｎ ３ １ と し 、 第 １ 導 波 路 ３ １ を 取 り 囲 む 第 ３ 導 波 路 ３ ５ の 屈
折 率 ｎ ３ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ３ １ ＜ ｎ ３ ４ で あ る た め 、 励 起 光 は 第 １ 導 波 路 ３ １ を 伝 播
す る に 従 い 、 第 ３ 導 波 路 ３ ５ に 入 射 す る 。 そ の 際 励 起 光 は 、 第 １ 導 波 路 ３ １ が 漸 減 テ ー パ
形 状 で あ る た め 、 第 １ 導 波 路 ３ １ を 伝 播 す る に 従 い 、 徐 々 に 第 ３ 導 波 路 ３ ５ へ の 入 射 角 を
増 し て い く 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ れ に よ り 励 起 光 は 、 レ ー ザ 光 軸 方 向 に 関 し て 、 レ ー ザ 光 軸 に 関 し て 同 一 断 面 を も つ 円
柱 状 導 波 路 に 比 較 し て 短 い 距 離 で 第 ３ 導 波 路 ３ ５ に 入 射 し 、 そ し て 、 外 層 ３ ６ の 屈 折 率 ｎ
３ ５ と 第 ３ 導 波 路 ３ ５ の 屈 折 率 ｎ ３ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ３ ５ ＜ ｎ ３ ４ で あ る た め 第 ３ 導
波 路 ３ ５ 中 に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ３ 導 波 路 中 で 多 重 反 射 し な が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 第 ３ 導 波 路 ３ ５ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の ク ラ ッ ド ３ ４ の 屈 折 率
ｎ ３ ２ と 第 ３ 導 波 路 ３ ５ の 屈 折 率 ｎ ３ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ３ ２ ＞ ｎ ３ ４ で あ る の で 、 ク
ラ ッ ド ３ ４ に 入 射 し 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ 中 を 多 重 反 射 し な
が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 第 ２ 導 波 路 ３ ２ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は コ ア ３ ３ の 屈 折 率 ｎ ３ ３ と 第 ２ 導 波 路 ３ ２
の ク ラ ッ ド ３ ４ の 屈 折 率 ｎ ３ ２ と を 比 較 す る と 、 ｎ ３ ３ ＞ ｎ ３ ２ で あ る の で 、 コ ア ３ ３ に
入 射 す る 。 そ の 際 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の ク ラ ッ ド ３ ４ 内 で 多 重 反 射 を 繰 り 返 す う ち に 全 て コ
ア ３ ３ に 吸 収 さ れ 、 レ ー ザ 媒 質 で あ る イ ッ ト リ ビ ウ ム を 励 起 す る 。 す な わ ち 、 第 １ 導 波 路
３ １ に 入 射 し た 励 起 光 は 、 こ の 吸 収 過 程 に よ り 第 ２ 導 波 路 ３ ２ 中 を 減 衰 し な が ら 伝 播 し 、
や が て コ ア ３ ３ 中 の イ ッ ト リ ビ ウ ム に 吸 収 さ れ 、 イ ッ ト リ ビ ウ ム を 励 起 す る 。 一 方 、 レ ー
ザ 増 幅 の 種 と な る 種 光 は 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 端 面 か ら 入 射 す る 。 入 射 し た 種 光 は 、 上 記 励
起 に よ り 増 幅 さ れ 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 他 端 か ら 出 射 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ３ に お い て は 、 第 ２ 導 波 路 の 断 面 形 状 を Ｄ 型 と し た が 、 長 方 形 に し
て も よ い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 本 実 施 の 形 態 １ と 同 様 に 、 屈 折 率 マ ッ チ ン グ ジ ェ ル の か わ り に 屈 折 率 マ ッ チ ン グ
液 で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 第 ２ 導 波 路 ３ ２ と 励 起 光 を 伝 送
す る 光 軸 方 向 に お け る 漸 減 テ ー パ 形 状 の 第 １ 導 波 路 ３ １ を 、 励 起 光 が コ ア に 入 射 で き る よ
う に 包 含 す る 光 増 幅 フ ァ イ バ ３ ０ を 用 い る に よ り 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射
す る レ ー ザ 増 幅 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
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　 （ 実 施 の 形 態 ４ ）
　 本 実 施 の 形 態 ４ に お い て 、 実 施 の 形 態 ３ と 同 様 の 構 成 に つ い て は 同 一 の 番 号 を 付 し て 詳
細 な 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ４ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 ４ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た 光 増 幅 方 法 と レ ー ザ 増 幅 装
置 の 説 明 図 で 、 図 ４ （ ｂ ） は 図 ４ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で 、 図 ４ （ ｃ ） は 図 ４ （ ａ
） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 実 施 の 形 態 ３ と 異 な る の は 、 第 １ 導 波 路 ３ １ を レ ー ザ 光 軸 方 向 に 傾 け る 点 と 、 そ れ に 付
随 し て 第 ３ 導 波 路 ４ ５ の 形 状 が 変 化 す る 点 と 、 同 様 に 、 半 導 体 レ ー ザ １ ４ 、 及 び レ ン ズ １
１ を 、 励 起 光 が 第 １ 導 波 路 ３ １ の 正 面 か ら 入 射 す る よ う に 、 レ ー ザ 光 軸 方 向 に 関 し て 傾 け
る 点 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 ４ に お い て 、 第 １ 導 波 路 ３ １ と 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 最 小 間 隔 ｈ が 、 レ ー ザ 光 軸 方 向 に 光
増 幅 フ ァ イ バ ４ ０ 中 で 一 定 と な る よ う に 第 １ 導 波 路 ３ １ を レ ー ザ 光 軸 方 向 に 傾 け 配 す る 。
同 様 に 、 半 導 体 レ ー ザ １ ４ 、 及 び レ ン ズ １ １ を 、 励 起 光 が 第 １ 導 波 路 ３ １ の 正 面 か ら 入 射
す る よ う に 、 レ ー ザ 光 軸 方 向 に 傾 け る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 動 作 を 説 明 す る 。 励 起 源 で あ る 半 導 体
レ ー ザ １ ４ か ら 出 射 し た 励 起 光 は 第 １ 導 波 路 ３ １ を 伝 播 す る に 従 い 、 第 ３ 導 波 路 ４ ５ に 入
射 す る 。 そ の 際 励 起 光 は 、 第 １ 導 波 路 ３ １ の 光 軸 に 直 角 な 方 向 の 断 面 積 が 光 軸 方 向 に 漸 減
テ ー パ 形 状 で あ り 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ と の 最 小 間 隔 が 固 定 さ れ て い る の で 、 第 １ 導 波 路 ３ １
か ら 第 ２ 導 波 路 ３ ２ を 見 込 む 角 度 が 、 励 起 光 の 第 １ 導 波 路 ３ １ 伝 播 に つ れ て 小 さ く な ら ず
、 効 率 よ く 第 ２ 導 波 路 ３ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 イ ッ ト リ ビ ウ ム を 励 起 す る 。 一 方 、 レ ー ザ 増
幅 の 種 と な る 種 光 は 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 端 面 か ら 入 射 す る 。 入 射 し た 種 光 は 、 上 記 励 起 に
よ り 増 幅 さ れ 、 第 ２ 導 波 路 ３ ２ の 他 端 か ら 出 射 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 で は 、 外 層 ３ ６ の 周 囲 の 環 境 、 す な わ ち 空 気 、 と し た が 、 さ ら に 外
層 ３ ６ の 屈 折 率 ｎ ３ ５ よ り 小 さ い 屈 折 率 を も つ 層 、 望 ま し く は 樹 脂 層 を 設 け て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 導 波 路 と 励 起 光 を 伝 送 す る 漸 減
テ ー パ 形 状 導 波 路 を 、 励 起 光 が コ ア に 入 射 で き る よ う に 包 含 す る フ ァ イ バ に よ り 高 出 力 ・
高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 増 幅 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ５ ）
　 本 実 施 の 形 態 ５ に お い て 、 実 施 の 形 態 ２ と 同 様 の 構 成 に つ い て は 同 一 の 番 号 を 付 し て 詳
細 な 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ５ は 本 実 施 の 形 態 ５ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 お よ び 光 増 幅 方 法
と レ ー ザ 装 置 の 説 明 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 実 施 の 形 態 ２ と 異 な る の は 、 実 施 の 形 態 ２ の レ ー ザ 発 振 装 置 ５ １ と 、 レ ー ザ 発 振 装 置 ５
１ か ら 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ を 除 し た レ ー ザ 増 幅 装 置 ５ ２ ， ５ ３ を 直 列 に 多 段 化 し て い
る 点 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 、 図 ５ を 用 い て 、 動 作 を 説 明 す る 。 励
起 源 で あ る 半 導 体 レ ー ザ １ ５ か ら 出 射 す る 波 長 ８ ０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の 励 起 光 は 、 フ ァ イ バ
１ ６ に よ り 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ に 入 射 さ れ 、 帰 還 手 段 で あ る 終 段 鏡 １ ２ と 出 力 鏡 １ ３ と
共 に 、 波 長 １ ０ ６ ４ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 を 出 射 す る 。 次 に こ の レ ー ザ 光 は 、 次 段 の 光
増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ ｂ 中 の 図 示 し な い 第 ２ 導 波 路 に 入 射 す る 。 こ の 入 射 し た レ ー ザ 光 は 半 導
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体 レ ー ザ １ ５ ｂ に よ り 増 幅 さ れ 、 次 段 の 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ ｃ 中 の 図 示 し な い 第 ２ 導 波 路
に 入 射 す る 。 こ の 入 射 し た レ ー ザ 光 は 半 導 体 レ ー ザ １ ５ ｃ に よ り 増 幅 さ れ 出 射 す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ５ で は 、 レ ー ザ 発 振 装 置 ５ １ よ り 出 射 し た レ ー ザ 光 を 次 段 の レ ー ザ
増 幅 装 置 ５ ２ の 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ ｂ の 第 ２ 導 波 路 に 入 射 す る 方 法 や 、 さ ら に 次 段 の レ ー
ザ 増 幅 装 置 ５ ３ の 光 増 幅 フ ァ イ バ ２ ８ ｃ の 第 ２ 導 波 路 に 入 射 す る 方 法 に つ い て 言 及 し て い
な い が 、 レ ン ズ を 用 い た 空 間 伝 送 や フ ァ イ バ 伝 送 を 用 い て も よ い 。 そ の と き 、 フ ァ イ バ １
６ ｂ の 一 端 を レ ー ザ 発 振 装 置 ５ １ と 、 他 端 を レ ー ザ 増 幅 装 置 ５ ２ に 接 続 、 望 ま し く は 融 着
し 、 フ ァ イ バ １ ６ ｃ の 一 端 を レ ー ザ 増 幅 装 置 ５ ２ と 、 他 端 を レ ー ザ 増 幅 装 置 ５ ３ に 接 続 し
て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 ま た 、 レ ー ザ 発 振 装 置 ５ １ と レ ー ザ 増 幅 器 ５ ２ ， ５ ３ を 構 成 す る 第 ２ 導 波 管 を 共 通 と し
て レ ー ザ 発 振 装 置 を 構 成 し て も よ い 。 加 え て 、 本 実 施 の 形 態 ５ の レ ー ザ 装 置 を レ ー ザ 加 工
装 置 に 搭 載 し て 出 射 光 を 集 光 す れ ば 、 溶 接 や 切 断 な ど の 加 工 が で き 、 加 工 装 置 と な り 、 生
産 設 備 と し て 生 産 に 用 い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 第 ２ 導 波 路 と 励 起 光 を 伝 送 す る
第 １ 導 波 路 を 、 励 起 光 が コ ア に 入 射 で き る よ う に 包 含 す る フ ァ イ バ １ ６ ， １ ６ ｂ ， １ ６ ｃ
を 用 い る レ ー ザ 発 振 装 置 ５ １ と レ ー ザ 増 幅 装 置 ５ ２ ， ５ ３ と を 直 列 に 結 合 す る こ と に よ り
高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ６ ）
　 本 実 施 の 形 態 ６ に お い て 実 施 の 形 態 １ 、 実 施 の 形 態 ２ と 同 様 の 構 成 に つ い て は 同 一 の 番
号 を 付 し て 詳 細 な 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 ６ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 ６ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ 発
振 装 置 の 説 明 図 で 、 図 ６ （ ｂ ） は 図 ６ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 実 施 の 形 態 １ ， 実 施 の 形 態 ２ と 異 な る の は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ６ ０ が 、 励 起 光 を 伝 送 す る
第 １ 導 波 路 ２ １ を ４ 本 備 え 、 そ れ ら を 、 第 ２ 導 波 路 ６ ２ を 取 り 囲 む よ う に 配 す る 点 、 レ ー
ザ 光 を 発 生 す る レ ー ザ 媒 質 で あ る ネ オ ジ ウ ム を 添 加 し た コ ア ６ ３ の 一 端 に は 、 レ ー ザ 光 を
反 射 す る Ｆ Ｂ Ｇ （ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ グ レ ー テ ィ ン グ ） と 、 他 端 に は 、 一 部 の レ ー ザ 光 を 透
過 す る Ｆ Ｂ Ｇ （ フ ァ イ バ ブ ラ ッ グ グ レ ー テ ィ ン グ ） を 設 け て い る 点 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 動 を 説 明 す る 。 図 ６ に お い て 、 フ ァ イ
バ つ き 半 導 体 レ ー ザ １ ５ で 出 射 す る 各 励 起 光 は フ ァ イ バ １ ６ を 伝 播 し 、 第 １ 導 波 路 ２ １ に
入 射 す る 。 第 １ 導 波 路 ２ １ を 伝 播 す る に 従 い 、 第 ３ 導 波 路 ６ ５ に 入 射 す る 。 入 射 光 は 第 ３
導 波 路 ６ ５ 内 で 多 重 反 射 を 繰 り 返 す う ち に 第 ２ 導 波 路 ６ ２ に 吸 収 さ れ ネ オ ジ ウ ム を 励 起 す
る 。 励 起 に よ り 発 生 す る 光 は 、 コ ア ６ ３ の 両 端 に 設 け た Ｆ Ｂ Ｇ と シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す
る コ ア ６ ３ に よ り 多 重 増 幅 帰 還 と モ ー ド 選 択 が 行 わ れ 、 シ ン グ ル モ ー ド レ ー ザ 光 と な り 光
増 幅 フ ァ イ バ ６ ０ の 端 面 よ り 出 射 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ６ で は 、 ４ 本 の 第 １ 導 波 路 ２ １ の 形 状 、 屈 折 率 を 同 一 と し た が 、 互
い に 異 な っ て も よ い 。 た だ し 、 い ず れ の ４ 本 の 第 １ 導 波 路 ２ １ の 屈 折 率 も 、 第 ３ 導 波 路 ６
５ の 屈 折 率 ｎ ４ よ り 小 さ く な く て は な ら な い 。 ま た 、 そ の 配 置 も 、 コ ア ６ ３ に 対 し て 等 距
離 で な く て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア ６ ３ を 備 え る 第 ２ 導 波 路 ６ ２ と 励 起 光 を
伝 送 す る 複 数 の 第 １ 導 波 路 ２ １ を 、 各 々 の 励 起 光 が 同 時 に コ ア ６ ３ に 入 射 で き る よ う に 包
含 す る 光 増 幅 フ ァ イ バ ６ ０ に よ り 効 率 よ く 、 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る
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レ ー ザ 発 振 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 （ 実 施 の 形 態 ７ ）
　 図 ７ （ ａ ） は 本 実 施 の 形 態 ７ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ 発
振 装 置 の 説 明 図 で 、 図 ７ （ ｂ ） は 図 ７ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 で 、 図 ７ （ ｃ ） は 図 ７
（ ａ ） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 図 ７ に お い て 、 ９ ５ ａ 、 ９ ５ ｂ 、 ９ ５ ｃ は 各 々 波 長 ８ ０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の 励 起 光 を 発 生
す る 励 起 源 で あ る 半 導 体 レ ー ザ ７ ７ ａ ， ７ ７ ｂ ， ７ ７ ｃ は 励 起 光 を 伝 送 す る 励 起 光 伝 送 フ
ァ イ バ ７ ７ ｄ ， ７ ７ ｅ ， ７ ７ ｆ は 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 ７ ０ は そ の 一 部 に レ ー ザ 媒 質 で あ る ネ オ ジ ウ ム を 含 む 本 実 施 の 形 態 ７ の 光 増 幅 フ ァ イ バ
で あ り 、 長 手 方 向 に 関 し て 励 起 光 を 伝 送 す る 空 走 領 域 ８ １ ａ ， ８ １ ｂ ， ８ １ ｃ と 、 励 起 光
を 、 レ ー ザ 媒 質 を 含 む 導 波 路 に 注 入 す る 注 入 領 域 ８ ２ ａ ， ８ ２ ｂ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 空 走 領 域 ８ １ ａ ， ８ １ ｂ ， ８ １ ｃ は 、 励 起 光 を 伝 送 す る 励 起 光 導 波 路 で 、 石 英 ガ ラ ス の
励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ １ か ら な る 第 １ 導 波 路 、 励 起 光 を 吸 収 し て レ ー ザ 光 を 発 生 す る
ガ ラ ス 母 材 の 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 、 励 起 光 を 閉 じ 込 め る 紫 外 線 硬 化 樹 脂 の 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 、 そ
し て 、 そ の 周 囲 に は 励 起 光 の 閉 じ 込 め 効 率 を 高 め る ガ ラ ス の 外 層 ７ ６ か ら 成 る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 注 入 領 域 ８ ２ ａ 、 ８ ２ ｂ は 励 起 光 を 吸 収 し て レ ー ザ 光 を 発 生 す る 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 、 励 起
光 を 閉 じ 込 め る 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 、 そ の 閉 じ 込 め 効 率 を 高 め る 外 層 ７ ６ か ら 成 る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 ま た 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ は 、 そ の 内 部 に レ ー ザ 媒 質 で あ る ネ オ ジ ウ ム を 添 加 し 、 シ ン グ ル
モ ー ド を 伝 送 す る コ ア ７ ３ と 、 励 起 に よ り 発 生 し た レ ー ザ 光 を 閉 じ 込 め る ガ ラ ス 母 材 の ク
ラ ッ ド ７ ４ か ら 成 る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 第 １ 導 波 路 ７ １ の 屈 折 率 を ｎ ７ １ 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率 を ｎ ７ ２ 、
コ ア ７ ３ の 屈 折 率 を ｎ ７ ３ 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 を ｎ ７ ４ 、 外 層 ７ ６ の 屈 折 率 を ｎ ７
５ と す る と 、 ｎ ７ ５ ＜ ｎ ７ １ ＜ ｎ ７ ４ ＜ ｎ ７ ２ ＜ ｎ ７ ３ で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 一 方 、 コ ア ７ ３ の 両 端 に は 、 コ ア ７ ３ で 発 生 す る レ ー ザ 光 を 帰 還 さ せ る 高 反 射 Ｆ Ｂ Ｇ ７
８ と 一 部 の レ ー ザ 光 を 透 過 Ｆ Ｂ Ｇ ７ ９ を 有 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ ７ ７ ａ ， ７ ７ ｂ ， ７ ７ ｃ は 、 外 層 ７ ６ を 貫 通 し 、 励 起 光 伝 送 フ ァ イ
バ コ ア ７ ７ ｄ ， ７ ７ ｅ ， ７ ７ ｆ が 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 接 続 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 さ ら に 、 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｄ ， ７ ７ ｅ ， ７ ７ ｆ は 所 定 の 間 隔 を お い て 配 さ れ
て お り 、 そ の う ち 、 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｅ と 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｆ は 相
対 向 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 以 上 の よ う に 構 成 さ れ た レ ー ザ 発 振 装 置 に つ い て 動 作 を 説 明 す る 。 半 導 体 レ ー ザ ９ ５ ａ
か ら 出 射 し た 波 長 ８ ０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 は 、 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ａ お よ
び 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｄ を 伝 送 し 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ の 空 走 領 域 ８ １ ａ に お い
て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 し た 励 起 光 は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ の 注 入 領 域 ８ ２ ａ に 入 射 し 、
そ こ で 外 層 ７ ６ の 屈 折 率 ｎ ７ ５ と 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 ｎ ７ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ５
＜ ｎ ７ ４ で あ る の で 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中 で 多 重 反 射 し な
が ら 伝 播 す る 。
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【 ０ ０ ８ ５ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率
ｎ ７ ２ と 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 ｎ ７ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ２ ＞ ｎ ７ ４ で あ る の で 、 ク
ラ ッ ド ７ ４ に 入 射 し 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 多 重 反 射 し な
が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は コ ア ７ ３ の 屈 折 率 ｎ ７ ３ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２
の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率 を ｎ ７ ２ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ３ ＞ ｎ ７ ２ で あ る の で 、 コ ア ７ ３
に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 す な わ ち 、 励 起 光 は 、 空 走 領 域 ８ １ ａ に お い て は 、 全 て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 存 在 し 、 一 方
、 注 入 領 域 ８ ２ ａ に お い て は 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 存 在 す る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 同 様 に 、 半 導 体 レ ー ザ ９ ５ ｂ か ら 出 射 し た 波 長 ９ １ ５ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 は 、 励 起
光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｂ お よ び 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｅ を 伝 送 し 、 光 増 幅 フ ァ イ
バ ７ ０ の 空 走 領 域 ８ １ ｂ に お い て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 し た 励 起 光 は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ の 注 入 領 域 ８ ２ ｂ に 入 射 し 、
そ こ で 外 層 ７ ６ の 屈 折 率 ｎ ７ ５ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２ の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率 を ｎ ７ ２ と を 比
較 す る と 、 ｎ ７ ５ ＜ ｎ ７ ４ で あ る の で 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中
で 多 重 反 射 し な が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率
ｎ ７ ２ と 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 ｎ ７ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ２ ＞ ｎ ７ ４ で あ る の で 、 ク
ラ ッ ド ７ ４ に 入 射 し 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 多 重 反 射 し な
が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は コ ア ７ ３ の 屈 折 率 ｎ ７ ３ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２
の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率 を ｎ ７ ２ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ３ ＞ ｎ ７ ２ で あ る の で 、 コ ア ７ ３
に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 す な わ ち 、 励 起 光 は 、 空 走 領 域 ８ １ ｂ に お い て は 、 全 て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 存 在 し 、 一 方
、 注 入 領 域 ８ ２ ｂ に お い て は 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 存 在 す る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 ま た 、 半 導 体 レ ー ザ ９ ５ ｃ か ら 出 射 し た 波 長 ８ ０ ８ ナ ノ メ ー ト ル の レ ー ザ 光 は 、 励 起 光
伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｃ お よ び 励 起 光 伝 送 フ ァ イ バ コ ア ７ ７ ｆ を 伝 送 し 、 光 増 幅 フ ァ イ バ
７ ０ の 空 走 領 域 ８ １ ｃ に お い て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 入 射 し た 励 起 光 は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ の 注 入 領 域 ８ ２ ｂ に 入 射 し 、
そ こ で 外 層 ７ ６ の 屈 折 率 ｎ ７ ５ と 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 ｎ ７ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ５
＜ ｎ ７ ４ で あ る の で 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中 で 多 重 反 射 し な が
ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 第 ３ 導 波 路 ７ ５ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率
ｎ ７ ２ と 第 ３ 導 波 路 ７ ５ の 屈 折 率 ｎ ７ ４ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ２ ＞ ｎ ７ ４ で あ る の で 、 ク
ラ ッ ド ７ ４ に 入 射 し 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 閉 じ 込 め ら れ 、 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 多 重 反 射 し な
が ら 伝 播 す る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 第 ２ 導 波 路 ７ ２ 中 を 伝 播 す る 励 起 光 の 一 部 は コ ア ７ ３ の 屈 折 率 ｎ ７ ３ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２
の ク ラ ッ ド ７ ４ の 屈 折 率 を ｎ ７ ２ と を 比 較 す る と 、 ｎ ７ ３ ＞ ｎ ７ ２ で あ る の で 、 コ ア ７ ３
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に 入 射 す る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 す な わ ち 、 励 起 光 は 、 空 走 領 域 ８ １ ｃ に お い て は 、 全 て 第 ３ 導 波 路 ７ ５ に 存 在 し 、 一 方
、 注 入 領 域 ８ ２ ｂ に お い て は 、 第 ３ 導 波 路 ７ ５ と 第 ２ 導 波 路 ７ ２ に 存 在 す る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 以 上 よ り 、 半 導 体 レ ー ザ ９ ５ ａ 、 ９ ５ ｂ 、 ９ ５ ｃ よ り 出 射 し た 各 励 起 光 は 、 コ ア ７ ３ に
入 射 し 、 コ ア ７ ３ に 添 加 し た イ ッ ト リ ビ ウ ム を 励 起 す る 。 励 起 に よ り 発 生 す る 光 は 、 コ ア
７ ３ の 両 端 に 設 け た 、 レ ー ザ 光 を 帰 還 さ せ る 高 反 射 Ｆ Ｂ Ｇ ７ ８ と 一 部 の レ ー ザ 光 を 透 過 Ｆ
Ｂ Ｇ ７ ９ と シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア ７ ３ に よ り 多 重 増 幅 帰 還 と モ ー ド 選 択 が 行 わ れ
、 波 長 １ ０ ６ ４ ナ ノ メ ー ト ル の シ ン グ ル モ ー ド レ ー ザ 光 と な り 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ よ り 出
射 す る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ７ に お い て は 、 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ の 一 端 か ら レ ー ザ 光 が 出 射 す る
と し た が 、 高 反 射 Ｆ Ｂ Ｇ ７ ８ を 一 部 透 過 型 と す る 事 で 、 両 端 か ら レ ー ザ 光 が 出 射 す る 方 式
と し 、 一 端 の 出 力 を 出 力 や 波 長 モ ニ タ と し て 用 い て も よ い 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 な お 、 本 実 施 の 形 態 ７ で は 、 Ｆ Ｂ Ｇ を 光 増 幅 フ ァ イ バ の 端 部 に 設 け た が 、 Ｆ Ｂ Ｇ を 注 入
領 域 中 に 設 け 、 そ の 注 入 領 域 を 新 た に 注 入 領 域 、 空 走 領 域 、 注 入 領 域 の ３ 領 域 に 分 け て 、
対 と な る 高 反 射 Ｆ Ｂ Ｇ と 透 過 Ｆ Ｂ Ｇ で 構 成 す る レ ー ザ 発 振 領 域 と 、 そ の 他 の レ ー ザ 増 幅 領
域 で 形 成 す る レ ー ザ 装 置 と し て も よ い 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 以 上 の よ う に 、 シ ン グ ル モ ー ド を 伝 送 す る コ ア を 備 え る 第 ２ 導 波 路 ７ ２ と 励 起 光 を 伝 送
す る 第 １ 導 波 路 ７ １ を 、 空 走 領 域 と 注 入 領 域 を 設 け て 励 起 光 を コ ア に 入 射 で き る よ う に 包
含 す る 光 増 幅 フ ァ イ バ ７ ０ に よ り 高 出 力 ・ 高 ビ ー ム 品 質 の レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 発 振
装 置 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ １ ０ ２ 】
　 本 発 明 の 光 増 幅 フ ァ イ バ と 光 増 幅 方 法 と 光 発 振 方 法 と レ ー ザ 装 置 と レ ー ザ 加 工 機 は 、 高
出 力 ， 高 ビ ー ム 品 質 な レ ー ザ 光 を 出 射 す る レ ー ザ 装 置 な ど と し て 産 業 上 有 用 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ０ ３ 】
【 図 １ 】 （ ａ ） 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と
レ ー ザ 発 振 装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 １ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図
【 図 ２ 】 （ ａ ） 同 実 施 の 形 態 ２ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ
発 振 装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ２ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図
【 図 ３ 】 （ ａ ） 同 実 施 の 形 態 ３ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た 光 増 幅 方 法 と レ ー ザ 増 幅
装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ３ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 （ ｃ ） 図 ３ （ ａ ） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視 断
面 図
【 図 ４ 】 （ ａ ） 同 実 施 の 形 態 ４ で あ る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た 光 増 幅 方 法 と レ ー ザ 増 幅 装
置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ４ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 （ ｃ ） 図 ４ （ ａ ） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視 断 面
図
【 図 ５ 】 同 実 施 の 形 態 ５ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 お よ び 光 増 幅 方
法 と レ ー ザ 装 置 の 説 明 図
【 図 ６ 】 （ ａ ） 同 実 施 の 形 態 ６ に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ
発 振 装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ４ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図
【 図 ７ 】 （ ａ ） 同 実 施 の 形 態 に お け る 光 増 幅 フ ァ イ バ を 用 い た レ ー ザ 発 振 方 法 と レ ー ザ 発
振 装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ７ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図 （ ｃ ） 図 ７ （ ａ ） の Ｂ － Ｂ ’ 矢 視
断 面 図
【 図 ８ 】 （ ａ ） 従 来 に お け る レ ー ザ 装 置 の 説 明 図 （ ｂ ） 図 ８ （ ａ ） の Ａ － Ａ ’ 矢 視 断 面 図
【 符 号 の 説 明 】
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【 ０ １ ０ ４ 】
　 １ ０ ａ 、 １ ０ ｂ 　 半 導 体 レ ー ザ
　 １ １ 、 １ １ ａ 、 １ １ ｂ 　 レ ン ズ
　 １ ２ 　 終 段 鏡
　 １ ３ 　 出 力 鏡
　 １ ４ 、 １ ５ 、 １ ５ ｂ 、 １ ５ ｃ 　 半 導 体 レ ー ザ
　 １ ６ 、 １ ６ ｂ 、 １ ６ ｃ 　 フ ァ イ バ
　 ２ １ 、 ３ １ 、 ７ １ 　 第 １ 導 波 路
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