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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光パルスを出力するモードロックファイバ発振器と、
　前記光パルスを受け取るために前記モードロックファイバ発振器に光学的に接続され、
前記光パルスに利得を与える利得媒質を有する増幅器と、
　前記増幅器で利得が与えられた光パルスのパルス幅を圧縮する圧縮器と、を有するパル
スファイバーレーザにおいて、
　前記モードロック発振器と前記増幅器との間に、前記モードロックファイバ発振器から
前記増幅器に結合される前記光パルスのエネルギが減少されるように調節可能な透過率を
もつ可変減衰器が配置され、
　前記可変減衰器は、前記増幅器に入力される光パルスのエネルギを制御することにより
前記圧縮器から出力される光パルスのパルス幅を制御することを特徴とするパルスファイ
バレーザ。
【請求項２】
　前記可変減衰器は、偏光選択光学系を有する請求項１のパルスファイバレーザ。
【請求項３】
　前記可変減衰器は、偏光子を有する請求項２のパルスファイバレーザ。
【請求項４】
　前記可変減衰器は、さらに偏光回転素子を有する請求項３のパルスファイバレーザ。
【請求項５】



(2) JP 5223334 B2 2013.6.26

10

20

30

40

50

　前記偏光回転素子は、波長板を有する請求項４のパルスファイバレーザ。
【請求項６】
　前記可変減衰器は、ハウジングに入れられた一つ以上の光学素子を有し、ハウジングは
、前記一つ以上の光学素子に光を結合するために、そこから延びる入力と出力のファイバ
をもつ、請求項１のパルスファイバレーザ。
【請求項７】
　前記増幅器から増幅された光パルス出力を受け取るために光学的結合され、前記増幅器
での前記光パルス出力の持続時間を短縮する一つ以上の分散光学素子を有する、パルス圧
縮器をさらに有する請求項１のパルスファイバレーザ。
【請求項８】
　前記一つ以上の分散光学素子は、分散光ファイバを有する請求項７のパルスファイバレ
ーザ。
【請求項９】
　レーザパルスを繰り返し生成するためにレーザ共振器の縦モードを実質上モードロック
するステップと、
　前記レーザパルスを増幅するステップと、
　前記レーザパルスをチャープさせ、それにより前記光パルスの光周波数を時間に関して
変化させるステップと、
　短縮された持続時間をもつ圧縮されたレーザパルスを生成するために、前記レーザパル
スの異なる光周波数成分を異なるように伝搬させることで前記レーザパルスを圧縮するス
テップと、を有する高パワー短レーザパルスを生成する方法において、
　前記圧縮されたレーザパルスの前記持続時間をさらに短縮するために、前記レーザパル
スを増幅するステップの前に前記レーザパルスを選択的に減衰するステップを備え、
　前記減衰するステップは、前記増幅するステップに入力される光パルスのエネルギを制
御することにより前記圧縮するステップから出力される光パルスのパルス幅を制御し、
　少なくとも２００ｍＷより大きい光パワーと２００フェムト秒以下のパルス持続時間と
をもつ圧縮された高パワー短レーザパルスを生成する方法。
【請求項１０】
　前記レーザパルスは、約１～２０ｄＢの範囲で減衰される請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記増幅ステップの後の前記レーザパルスの偏光を前記レーザパルスの前記圧縮ステッ
プまで保持するステップをさらに有する請求項９の方法。
【請求項１２】
　光パルスを出力するファイバ式発振器をモードロックするステップと、
　増幅器を可変減衰器を通して前記ファイバ式発振器に光学的に結合し、前記ファイバ式
発振器からの前記光パルスを前記可変減衰器を通して前記増幅器に与えるようにするステ
ップと、
　前記光パルスを短縮するためにパルス圧縮器を前記増幅器に光学的に結合するステップ
と、を有する高パワー短パルスファイバレーザを製造する方法であって、
　前記パルス圧縮器から出力される光パルスのパルス幅を短縮するために、前記光パルス
の測定に基づいて前記可変減衰器を調節して前記増幅器に入力される光パルスのエネルギ
を減少させるステップを有する高パワー短パルスファイバレーザを製造する方法。
【請求項１３】
　前記ファイバ式発振器からの前記光パルスを増幅するために前記増幅器をポンプするス
テップと、
　前記光パルスを圧縮するステップと、をさらに有し、
　前記増幅ステップと圧縮ステップとの後の前記光パルスが、少なくとも約２００ｍＷの
平均パワーと少なくとも２００フェムト秒より短いパルス持続時間とをもつ請求項１２の
方法。
【請求項１４】
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　前記可変減衰器は、前記光パルスのパワーの測定に基づいて調整される請求項１２の方
法。
【請求項１５】
　前記可変減衰器は、前記出力パルスのパルス持続時間の測定に基づいて調整される請求
項１２の方法。
【請求項１６】
　前記減衰器を密閉されたハウジングにパッケージするステップをさらに有する請求項１
２の方法。
【請求項１７】
　前記発振器の少なくとも一部を密閉されたハウジングにパッケージするステップをさら
に有する請求項１２の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本技術は、高パワー短レーザパルスを出力するファイバレーザのような導波路型レーザに
関する。より詳しくは、本技術は、減少パルス幅のような改善された性能をもたらし、好
ましくは小型で頑丈なモジュール型デザインを含む、パルスレーザに関する。
【背景技術】
【０００２】
高パワーレーザ光源は、様々な分野における実際の応用のために重要である。高ピークパ
ワーパルスレーザは、例えば、医学と産業応用、リモートセンシング応用、及び光パラメ
トリック発振器において、魅力的である。幾つかの模範的な応用は、光増幅器のポンプ光
源としての使用と、医学と分光学での使用のためのラマンレーザと、を含む。希土類ドー
プ二重クラッドファイバレーザは、高パワーと特に有益である空間ビーム品質との優れた
組み合わせを提供する。
【０００３】
様々な次の文献は、レーザシステムを論じており、ここに参照によって組み込まれている
。
　〔１〕U.S. Patent Application No. 09/576,772 filed on May23,2000 by M.E. Ferma
nn, A. Galvanauskas, and D. Harter entitled “Modular, high energy, widely-tunab
le ultrafast fiber source”(Docket No. IM-83)
　〔２〕U.S. Patent Application No. 10/627,069 filed on July 24, 2003 by M.E. Fe
rmann, and G.C. Cho entitled “Integrated Fiber Laser Pulse Source With Pulse Wi
dth Control”(Docket No. IMRAA. 021A/IM-99)
　〔３〕U.S. Patent No. 6,151,338 issued to S.G. Grubb, D.F. Welch, and R.Zanoni
 in November 21, 2000 entitled “High power laser optical amplifier system”
　〔４〕O.G. Okhotnikov, L.A. Gomes, N. Xiang T. Jouhti, A.K. Chin, R. Singh, an
d A.B. Grudinin, “980-nm picosecond fiber laser” IEEE Photonics Technology Let
ters, 15(11),1519-1521(2003)
　〔５〕H. Lim, F.O. Ilday, and F.W. Wise, “Generation of 2-nJ pulse from a fem
tosecond ytterbium fiber laser” Optics Letters, 28(8),660-662(2003)
【０００４】
最近では、従来のパルスレーザが実用的な制限をもっている。例えば、従来の市場の短パ
ルスレーザと超短パルスレーザの光学部品は、通常ブレッドボードのような設置プレート
に機械的に設置されている。そのような部品の設置は、かさばったパッケージングをもた
らし、機械的な振動と環境変動から損害を被る。さらに、そのような設置は、最適な性能
を得るために頻繁な調整を必要とする。したがって、改善されたレーザとレーザシステム
の需要が存在する。    
【発明の開示】
【０００５】
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　本発明の一つの実施例は、持続時間と対応するパルス幅をもつパルスを出力するパルス
ファイバレーザを有している。そのパルスレーザは、モードロックファイバ発振器、増幅
器、可変減衰器、及び圧縮器を有している。そのモードロックファイバ発振器は、光パル
スを出力する。増幅器は、その光パルスを受け取るためにモードロックファイバ発振器に
光学的に接続されている。増幅器は、その光パルスに利得を与える利得媒質を有する。そ
の可変減衰器は、モードロックファイバ発振器と増幅器との間に配置される。可変減衰器
は、モードロックファイバ発振器から増幅器に結合される光エネルギが減衰されるように
、調整可能な透過率をもっている。圧縮器はパルスを圧縮し、それによってパルスの幅を
減少させる。好ましくは、最小パルス幅が得られる。
【０００６】
本発明の別の実施例は、少なくとも２００ｍＷの光パワーと約２００フェムト秒又はそれ
未満のパルス持続時間とをもつ圧縮された高パワー短レーザパルスを生成する方法を有し
ている。この方法では、レーザ共振器の縦モードが、レーザパルスを繰り返し生成するた
めに、実質上モードロックされている。そのレーザパルスは、増幅される。レーザパルス
は、またチャープされており、それにより光パルスの光周波数を時間に関して変化させる
。レーザパルスは、また短縮された時間の持続をもつ圧縮されたレーザパルスを生成する
ために、異なる光周波数成分のレーザパルスを異なるように伝搬させることで、圧縮され
る。さらに、圧縮されたレーザパルスの持続時間をさらに短縮するために、レーザパルス
は、レーザパルスの増幅の前に選択的に減衰される。
【０００７】
本発明の別の実施例は、高パワー短パルスファイバレーザの製造方法を有する。この方法
は、光パルスを出力するモードロックファイバ型発振器を有する。この方法は、ファイバ
型発振器からの光パルスを可変減衰器を通して増幅器に送り込むために、可変減衰器を通
してファイバ型発振器に増幅器を光学的に結合するステップをさらに有する。可変減衰器
は、増幅器に供給される光パルスの強度を減らすためと、パルスを短くするために、光パ
ルスの測定に基づいて調整される。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
図１は、高パワーレーザパルスを形成するための一般化されたモジュール型アプローチを
示す。
【００１５】
図２Ａは、ファイバ型発振器の一実施例を模式的に示す。
　［０００８］図２Ｂは、ソリトン発振器の分散波サイドピークを取り去るために発振器
内にフィルタを持つファイバ型発振器の一実施例を模式的に示す。
【００１６】
図２Ｃは、発振器での模範的な光スペクトル出力を示す。
【００１７】
図３Ａ－Ｃは、高パワー短パルス出力を発生するためのモジュール型部品の種々の模範的
な組み合わせと配列とを示す。
【００１８】
図４Ａ－Ｃは、増幅前に種パルスを短縮するための予備圧縮器を模範的なモジュール型レ
ーザへ使用することを示す。
【００１９】
図５Ａ－Ｃは、フォトニック結晶ファイバの予備圧縮器としての使用を示す。
【００２０】
図６Ａ－Ｃは、ファイバブラッグ格子の予備圧縮器としての使用を示す。
【００２１】
図７Ａ－Ｃは、発振器出力スペクトルの一部を選択し増幅前に種パルスを短縮するための
バンドパスフィルタの使用を示す。
【００２２】
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図８は、増幅器の上流にバンドパスフィルタを使用して生成された模範的なサブ１００フ
ェムト秒（ｆｓ）パルスを示す。
【００２３】
図９Ａ－Ｃは、発振器出力スペクトルの一部を選択し増幅前に種パルスを短縮するための
長周期ファイバ格子の使用を示す。
【００２４】
図１０は、１つ以上のタップと、システムの性能をモニタし安定な動作のためにシステム
をアクティブに制御するためのフィードバック部品とをもつ模範的なレーザシステムを示
す。
【００２５】
図１１Ａ、Ｂ及びＣは、可飽和吸収体モジュール、減衰器モジュール、及びアイソレータ
モジュールを含む巧みに工作されたモジュールの模範的な実施例を示す。
【００２６】
図１１Ｄは、温度制御素子を備えた一つ以上のモジュール型サブ部品を持つ発振器の一実
施例を示す。
【００２７】
図１２は、二つの模範的な部品或いはモジュールがファイバピッグテールのスプライスで
如何に光学的に結合されるかを示している。
【００２８】
図１３は、スプライスされた光結合で提供されるモジュール型部品の配列における柔軟性
の幾つかの可能な優位性を示す。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２９】
本教示のこれらと他の見地、優位性、及び新奇な特徴は、以下の詳細な記述からと、添付
図と関連して明確になるだろう。図において、同様の要素は同様の引用符号を持つ。
【００３０】
図１は、高パワー短パルス１１６を出力するパルスレーザシステム１００の総体的なコン
セプトを示す。好ましくは、出力パルス１１６は、約２００フェムト秒（ｆｓ）未満の時
間幅と、約２００ミリワット（ｍW）より大きい平均パワーとを持つ。これらの模範的な
性能パラメータが、本技術の目的を決して制限するつもりはないということに注意して欲
しい。
【００３１】
きれいな短パルスを得るために、たとえば以下で十分に議論されるような減衰器、スペク
トルフィルタ及び圧縮素子の包含のような幾つかの技術が含まれ得る。一つ以上のそのよ
うな部品の使用は、約９０ｆｓ以下のパルス幅と２００mＷ以上の平均パワーと提供する
ことができる。
【００３２】
本教示の別の見地は、様々な部品がモジュールとしてパッケージされ、モジュール型部品
が必要とされると接続される、モジュール型デザインアプローチに関する。幾つかのモジ
ュールは、動作環境から様々な光学素子をシールドするハウジングにパッケージされたバ
ルク光学系或いは平面導波路のような光学素子を有する。熱的な絶縁を含み、ハーメチッ
クにシールされるこれらのハウジングからファイバピッグテールが伸びる。ファイバピッ
グテールは、たとえば光ファイバ融着を介して他のモジュールに潜在的にシームレス接続
することができる。そのようなケースへのパッケージは、バルク或いは物理的光学系と光
機械素子を含むモジュールの場合、そのような包み込みを要求しないファイバ素子に比べ
て、特に優位である。
【００３３】
ファイバ式部品或いはファイバ入力と出力を持つパッケージを使用するそのようなシステ
ムは、ファイバのスプライスで与えられる有効でコンパクトな結合はもちろん、部品のコ
ンパクト特性の恩恵を得ることができる。モジュール内の光学系は、好ましくは微小光学
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系とファイバ光学系或いは他の導波路素子を有する。したがって、モジュールは、小さく
且つ縮小した形状ファクタを持つ。モジュールは、容易に取り替えられ或いは置き換えら
れ且つレーザシステムの中に再スプライスされるので、モジュール型アプローチは、レー
ザシステムの修理と改造を単純化する。
【００３４】
図１に示すように、模範的なレーザシステム１００は、カップリング１２０でパルスコン
ディショナー１０４に光学的に結合された種パルス生成器１０２を有する。種パルス生成
器１０２は、パルスコンディショナー１０４に種パルス１１０を与える。増幅器で短パル
スを増幅するための一つの方法は、増幅器へのパルス送給の振幅を低下させるために、パ
ルスを広げることである。次にそのような振幅低下パルスは、好ましくは増幅器の線形領
域で、振幅を増加するために増幅される。広げられた幅を持つ増幅されたパルスは、次に
相対的に高い振幅と相対的に短いパルス出力を作り出すために圧縮される。
【００３５】
図１で、パルスコンディショナー１０４は、広くて低い振幅のパルス１１２を作り出すた
めに、入力種パルス１１０を広げるように描かれている。レーザシステム１００は、カッ
プリング１２２でコンディショナー１０４に光学的に結合された増幅器１０６をさらに有
する。増幅器１０６は、増幅された広いパルスを作り出すために、広げられたパルス１１
２を増幅するように描かれている。増幅された広いパルス１１４は、増幅された短パルス
出力１１６を出力１２６として作り出すために、圧縮器１０８（カップリング１２４で増
幅器１０６に結合されている）で圧縮されるように描かれている。この圧縮器１０８は、
下記の実施例のあるケースでは除外される。
【００３６】
単純化されたこの種のパルス増幅は、短パルスを増幅する模範的な一般プロセスであるこ
とが理解されるであろう。また、パルスコンディショニングは、種パルスの時間的伸長以
外の光学的操作を含むことができるということも、以下の記載のように理解されるであろ
う。様々なデザイン目標と動作条件に適応させるために、そのほかの変更がレーザシステ
ムに組み込まれる。幾つかのそのようなデザイン理由が、以下に詳細に記載されている。
たとえば、幾つかの実施例で、パルスコンディショナー１０４及び/或いは圧縮器１０８
は除外される。レーザシステム１００のその他の変更と実施も可能である。
【００３７】
幾つかの実施例では、種パルス生成器１０２が、希土類ドープファイバを持つ発振器を有
する。ドーパントは、他の材料と同様、たとえばEr,Yb,Nd或いはそれらの組み合わせを含
む。ドープファイバは、単一クラッド或いは二重クラッドであり、偏光保持或いは非偏光
保持である。希土類ドープファイバで短及び超短パルスを生成するために、受動の一つの
単純性と本質的により安定であることを除けば、能動と受動モードロック技術が、使用さ
れる。三つの通常の受動モードロック技術は、共振器の一部である可飽和吸収体、非線形
偏光展開、或いはそれらの組み合わせを含む。ある応用では、可飽和吸収体に基づく受動
モードロック技術が好ましく、相対的に単純で信頼できる共振器の構築を可能にする。受
動モードロック技術に関する付加的な詳細が、ここに参照によって完全に組み込まれてい
る、題名が“Integrated Fiber Laser Pulse Source With Pulse Width Control”で、M.
E. FermannとG.C.Choによって２００３年７月２４日に提出された、共同出願の米国特許
出願No.10/627,069（包帯No. IMRAA. 021A/IM-99）に開示されている。
【００３８】
増幅器は、ドープファイバのような利得ファイバを持つファイバ増幅器を有する。しかし
ながら、増幅器は、ファイバ増幅器に限定されない。同様に、増幅器は、ここに参照によ
って完全に組み込まれている、題名が“Modular, high energy, widely-tunable ultrafa
st fiber source”で、M.E. Fermann, A. Galvanauskas, 及びD. Harterによって２００
年５月２３日に提出された、共同出願の米国特許出願No.09/576,772（包帯No.IM-83）に
、記載されているような放物線パルス増幅器を有する。しかしながら、他のタイプの増幅
器も採用される。
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【００３９】
図２Aは、受動モードロック種パルスを供給することができるファイバ式発振器１３０の
一実施例を示す。模範的な発振器１３０は、可飽和吸収体１３２と、ポンプ結合器１４６
を介してポンプダイオード１４８でポンプされるYb ドープ利得ファイバ１４０と、を有
する。（Ybイオンが低コストの商業的に入手可能なレーザダイオードでポンプされる９８
０nm近くに大きな吸収断面積を提供するので、Ybファイバは、たとえば、１．０μｍから
１．１μｍのスペクトル範囲で良好な候補である。さらに、このファイバの大きな蛍光ス
ペクトル範囲は、短パルス生成を可能にする。）図２Aに示すポンプダイオード１４８は
、集積化された発振器モジュールの一部であるか、或いは、発振器モジュールに入力を与
える別のモジュールである。発振器１３０は、ファイバ格子１４２を介して利得ファイバ
１４０と結合する出力ファイバ１４４をさらに有する。ファイバ格子１４２は、分散制御
素子として機能し、同時に出力結合器の役を担う。
【００４０】
一つの実施例では、発振器の共振器ファイバは、Ybドープ偏光保持利得ファイバの区間を
有する。発振器の共振器ファイバは、全体の共振器内分散を制御するために、非ドープ偏
光保持ファイバ区間をさらに有することができる。幾つかの実施例で、この非ドープ部分
の長さは、ファイバの非ドープ部分がドープファイバとチャープファイバブラッグ格子（
ファイバ格子１４２の一実施形態）との組み合わせと一緒になって共振器にゼロ分散或い
は負分散を与えるように、選定される。
【００４１】
一つの実施例で、共振器ファイバは、相対的に短い。短い利得ファイバ１４０の使用は、
一般に高いポンプ率と関係があり、したがって、長いファイバと関係するそれより、飽和
レベルにより近い利得ダイナミックスを駆動する。さらに、Ybドーパントの基底状態の分
布変化が、環境温度変化に影響されなくなる。これらの効果は、環境温度の変化に曝され
る発振器１３０の動作の安定性を高める。一つの実施例において、他のモジュールが十分
一定温度に保たれると仮定して、発振器出力の安定性は、約０．５％/C未満の環境ファイ
バ温度への出力依存によって証明される。
【００４２】
図２Aに示すように、模範的な発振器１３０は、可飽和吸収体１３２を利得ファイバ１４
０に光学的に結合する光学素子の組み立て品をさらに有する。一つの実施例で、光学素子
の組み立て品は、ファイバ１４０と可飽和吸収体１３２の間の光をコリメートし、集光す
るレンズ１３４と１３８を有する。組み立て品は、さらに偏光子１３６を有することがで
きる。これらの素子は、図１１Aについて十分に議論されたようなファイバピッグテール
を備えるハウジングに含まれ得る。
【００４３】
図２Aの模範的なファイバ発振器の一実施例は、使用したファイバブラッグ格子１４２の
分散パラメータに依存する約１から３０nmの範囲のスペクトルバンド幅を持つパルスを生
成する。高い負分散ファイバブラッグ格子１４２で、狭いバンド幅のパルスが生成される
。サイドピークも発振器のソリトンによる分散波形はえかわり（dispersive wave sheddi
ng）により生成される。そのようなサイドピークは、バンドパスフィルタを含むことで十
分除去される。
【００４４】
図２Bは、共振器内にバンドパスフィルタ１６５を有する発振器１５０の一実施例を示す
。そのようなフィルタは、図２Aに関して上述した高い負分散ファイバブラッグ格子によ
るサイドピークを、実質上同じスペクトルバンド幅を維持しながら、除去することができ
る。
【００４５】
一実施例において、フィルタ１６５のバンド幅は、システムの解析或いは実験的解析によ
り、約１－２ナノメートルの精度内で予め決められる。別の方法は、回転できる誘電体バ
ンドパスフィルタを使用して、異なる入射角に対してフィルタを回転し、スペクトル位置
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と幅を与えるための関連するエタロン効果を利用することである。さらに別の方法は、た
とえば誘電体コーティング工業で使用されるv-或いはu-コーティングを使用して伝導のス
ペクトル形状を変えることである。そのようなフィルタは、過大利得での非線形位相ひず
み或いは高次ソリトン形成から生じるスペクトル中のサイドローブを実質上除去すること
ができる。
【００４６】
図２Bに示すように、バンドパスフィルタ１６５を持つ模範的な発振器１５０は、図２Aの
模範的な発振器と類似のデザインであるように描かれている。可飽和吸収体１５２、レン
ズ１５４、１５８、偏光子１５６、利得ファイバ１６０、ファイバ格子１６２、出力ファ
イバ１６４、ポンプ結合器１６６、及びポンプダイオード１６８は、発振器１３０の可飽
和吸収体１３２、レンズ１３４、１３８、偏光子１３６、利得ファイバ１４０、ファイバ
格子１４２、出力ファイバ１４４、ポンプ結合器１４６、及びポンプダイオード１４８に
対応する。発振器１５０は、バンドパスフィルタ１６５の使用が可能であることを説明す
るために示されている。したがって、発振器の二つの模範的な実施例のそのような類似性
は、発振器のデザインをそのような構成に制限すると決して解釈されないということが理
解されるであろう。
【００４７】
図２Bに関連して上述したように、高い負分散ファイバ格子及び関連のサイドローブ効果
は、バンド幅フィルタの使用で軽減される。低い負分散格子が使用されると、発振器（た
とえば、図２Aの１３０）は、大きなバンド幅のスペクトルを生成することができ、実質
上サイドピークは観察されない。
【００４８】
図２Cは、図２Aに関連して上述された発振器で生成された模範的なスペクトル１７０を示
す。ここでファイバブラッグ格子は約－０．１１ｐｓ２の分散を持つ。この発振器出力の
スペクトルバンド幅は、約１９nmである。
【００４９】
発振器（図２AとＢの１３０と１５０）が、ファイバ発振器として記載されているが、本
技術のコンセプトはそのような発振器に限定されないことは明らかである。モジュール型
発振器は、好ましくは約５００ps未満の時間幅を持つパルスを出力する任意のタイプのパ
ルスレーザである。発振器からの種パルス出力のスペクトルバンド幅は、好ましくは約８
から１０nm以上であるが、バンド幅は、この範囲外でも良い。しかしながら、ここに記載
されるように、小型パッケージングの理由のため、ファイバ型レーザが好ましい。他の導
波路型レーザも可能であり、同様に小型デザインをもたらす。
【００５０】
以下に、より十分に記載されるように、発振器１３０、１５０、或いはそれらの一部は、
光学部品に対して実質上の安定支持を提供するハウジングにパッケージされる。そのよう
なハウジングは、好ましくは環境からの保護をもたらし、光学デバイスの性能の安定性を
改善する。他の部品に接続されるファイバピッグテール入力及び/或いはファイバピッグ
テール出力を、パッケージは含むこともできる。これらのピッグテールは、シングルモー
ド偏光保持ファイバを有するが、他のタイプのピッグテールファイバが採用されても良い
。レーザシステムの幾つかの部品は、ハウジングに封入されないがファイバピッグテール
にスプライスされる光ファイバ或いはファイバ部品を有しても良い。
【００５１】
図３－９は、発振器モジュールで生成された種パルスを調節する様々な可能な方法のブロ
ック図を示している。図３A-Ｃは、高パワー且つ短いパルスを生成するための基本的なモ
ジュール型デザインの模範的な三つの実施例を示す。レーザシステム１８０の一実施例は
、アイソレータ１８４を介して増幅器１８６に結合された発振器１８２を有する。発振器
１８２と増幅器１８６の間のアイソレータ１８４は、独立したモジュール型部品を有して
も良い、或いは図２AとＢに関連して上述されたファイバブラッグ格子を含んでも良い。
後者の場合、発振器１８２とアイソレータ１８４の機能ブロックの少なくとも一部は、同
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じモジュールに物理的にパッケージされる。アイソレータの包含は、安定な動作を維持す
るように下流から発振器或いは増幅器のような上流へのバック反射を阻止するためのバリ
アを与えることであり、詳しくは図１１Cを参照。また増幅器１８６の出力は、アイソレ
ータ１８８を介して圧縮器モジュール１９０に結合される。
【００５２】
図３Ｂは、発振器１８２及びそれらの間の減衰器２０２を備える増幅器２０６を有するレ
ーザシステム２００の基本的なデザインの別の実施例を示す。このレーザシステム２００
は、発振器と増幅器との間にアイソレータ２０４をさらに有する。減衰器２０２は、アイ
ソレータ２０４の後、増幅器２０６の前に配置される。
【００５３】
また図３Ｃは、発振器と増幅器とそれらの間の減衰器２２２を有するレーザシステム２２
０の基本的なデザインの別の実施例を示す。減衰器２２２は、発振器２２４の後、アイソ
レータ２２６の前に配置される。
【００５４】
　好ましくは、減衰器は、可変減衰器であり、約１～２０ｄBの範囲で制御される可変透
過率を持つ。そのような可変減衰は、レーザシステムの製造と調整に優位に採用される。
【００５５】
ファイバ増幅器は、ユニットからユニットへの性能の変化を示す。結果として、製造中に
レーザに組み込まれる異なる増幅器は、類似の動作レーザを与えるために、異なる振幅の
入力パルスを必要とする。増幅器性能の変化を適応させるために、図３B－３Cに示すよう
な調整できる減衰器が、レーザシステムに含まれる。レーザの組み立て中に、部品がテス
トされ、増幅器への光パルスに対して適当な振幅を与えるために、減衰器が、調節される
。そのようなやり方で、実質上標準化されたレーザ性能が、個々の製品に対して達成され
る。
【００５６】
可変減衰器に対する適当な調整を決めるために、異なる測定値とそれら測定値の解析が、
採用される。たとえば、パルスパワー及び/或いはパルス幅が、測定されるか、或いはス
ペクトル測定値が、採用される。測定値は、減衰器の前又は後、或いは増幅器又はレーザ
の出力、或いはその他の場所で得られる。その他の測定値も同様に使用され、同様に測定
と評価技術が、ここに列挙されたそれらに限定されない。
【００５７】
この可変減衰器は、回転できる波長板とMacNeile偏光子のような偏光ビームスプリッタと
を有する。波長板は、光の分布を直交偏光に変えるために回転される。偏光ビームスプリ
ッタは、波長板の状態により光の一部をレーザの外に向けるために使用される。したがっ
て、波長板を回転させ、光の偏光を変えることで、ユーザは、増幅器に到達する光の量を
制御することができ、それによってシステムを調節することができる。好ましくは、波長
板とMacNeile偏光子とは、微小光学系を有するか、或いは小型レーザシステムを提供する
ために十分小さい。また、これらの光学素子は、図１１Ｂに示すようなファイバピッグテ
ールを含むハウジングに、好ましくはパッケージされる。レンズ、ミラー或いはその他の
結合素子が、ピッグテールの入力及び出力からとピッグテールの入力及び出力へ光を結合
するために採用される。光学系、例えば、波長板、MacNeile偏光子、結合レンズ、ミラー
、他は、調整と支持を行うためにハウジングに取り付けられる。また、ハウジングは、環
境からの保護を提供し、熱絶縁でもよいし、できればハーメチックシールでもよい。しか
しながら、好ましくは、光学系とハウジングで形成されたモジュールは、小型で頑丈であ
る。
【００５８】
他のタイプの減衰器モジュールが代わりに採用されてもよい。可変減衰が、波長板と偏光
選択光学素子とにより行われる必要がない。ファイバ或いは導波路素子が、同様に使用さ
れる。そのような可変減衰は、手動或いは自動制御される。様々な他のデザインが可能で
ある。
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【００５９】
システム構成も同様に変更されてもよい。パルス伸長は、いつもレーザシステムに組み込
まれる必要がない。例えば、サブマイクロジュールのパルスエネルギのファイバ増幅シス
テムにおいて、数ピコ秒の種パルスは、増幅ファイバの非線形位相変調を著しく減少させ
るのに十分長い。したがって、長いファイバ或いはチャープファイバブラッグ格子の形態
へのパルス伸長器の採用は、一般的に必要とされない。
【００６０】
一般に、種パルス特性の時間領域だけでの予備調整、例えばパルス幅の伸長は、高品質の
増幅されたパルスを生成するために常に適当な方法である訳ではない。様々なケースで、
種パルス生成器による種パルスの操作は、パルス再圧縮に対して十分な自由度を容易に与
える。しかしながら、再圧縮されるパルスの目標特性によるので、結果は、最も好ましい
必要がなく、そのようなアプローチは、パルス制御方法の技術的な複雑さを著しく単純化
する。
【００６１】
図４A-Cは、レーザシステムが動作する方法を改善するために、増幅器への入力種パルス
が、どのようにさらに調整されるかを示している。説明の目的のために、図４A-Cに示す
模範的なデザインは、図３A-Cに関連して上述された模範的な基本デザインにビルドオン
する。
【００６２】
一般に、発振器からの出力パルスは、高パワーのために増幅器に供給される。発振器と増
幅器との間の供給ファイバの結果として、パルス幅が伸長される。例えば、約２メートル
の供給ファイバは、約１ｐｓのパルス幅増加に相当する。しかしながら、好ましい種パル
ス幅は、約１ｐｓ未満であるように特徴づけられる。
【００６３】
圧縮器後にきれいで短いパルスを得るために、好ましくは増幅器に到達する前に種パルス
幅を短縮するために様々な技術が使用される。一つの方法は、種パルスを増幅器に注入す
る前に予備圧縮することである。一実施例において、予備圧縮部品の使用は、約１ｐｓ未
満及び好ましくは約１５０ｆｓと同じくらい短いパルス幅をもつ予備圧縮された種パルス
をもたらすことができる。増幅器に供給されたそのような予備圧縮された種パルスは、非
線形効果により約３０ｎｍより大きなスペクトルバンド幅をもつ増幅出力をもたらすこと
ができる。そのような増幅出力は、約１００ｆｓの幅をもつ最終パルスをもたらすために
、圧縮器で圧縮される。
【００６４】
図４Aに示すように、模範的なレーザシステム２４０の一実施例は、図３Aの模範的な基本
デザインに類似している。モジュール型予備圧縮器部品２４２は、アイソレータ２４４と
増幅器２４６の間の光路に配置される。予備圧縮器２４２は、アイソレータ２４４による
出力であるパルスを増幅器２４６に注入する前に予備圧縮する。
【００６５】
図４Ｂは、図３Ｂの模範的な基本システムに類似し、減衰器２６４を含む模範的なレーザ
システム２６０の一実施例を示している。モジュール型予備圧縮器部品２６２は、減衰器
２６４と増幅器２６６の間の光路に配置される。予備圧縮器２６２は、減衰器２６４によ
る出力であるパルスを増幅器２６６に注入する前に予備圧縮する。
【００６６】
図４Ｃは、図３Ｃの模範的な基本システムに類似する模範的なレーザシステム２８０の一
実施例を示している。モジュール型予備圧縮器部品２８２は、アイソレータ２８４と増幅
器２８６の間の光路に配置される。予備圧縮器２８２は、アイソレータ２８４による出力
であるパルスを増幅器２８６に注入する前に予備圧縮する。
【００６７】
予備圧縮器は、バルク、ファイバ、或いはその他の導波路光学系を有してもよい。予備圧
縮器モジュールを有する部品の例は、バルク格子対、単一格子（例えば、バルク或いは導
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波路）、プリズム対、他を含む。チャープファイバブラッグ格子のようなファイバ部品も
採用される。その他のファイバと非ファイバ部品も同様に採用される。幾つかの実施例に
おいて、部品は、そこへの安定な取り付けと環境からの保護ももたらすハウジングに入れ
られる。ハウジングは、ファイバピッグテール入力及び／或いはファイバピッグテール出
力をさらに有してもよい。そのようなピッグテールファイバは、上述の仕方でスプライス
される。
【００６８】
図５A-Cは、予備圧縮器としてフォトニック結晶ファイバの使用を示している。フォトニ
ック結晶ファイバは、それらの分散を制御し且つ動作波長で負分散を与えるように仕立て
られる。一つの実施例において、フォトニック結晶の短い片がフェムト秒台に圧縮される
種パルスの（増幅器への）注入をもたらすことができる。都合のよいことに、フォトニッ
ク結晶ファイバは、そのファイバ特性により、スプライスによるような他のファイバ型部
品をもつレーザシステムに都合よく組み入れられ、小型で頑丈な配置にシームレス接続を
提供する。
【００６９】
図５Aは、図４Aの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム３００を示し
ている。予備圧縮器は、アイソレータと増幅器の間の光路に配置されるフォトニック結晶
ファイバ３０２を有している。
【００７０】
図５Ｂは、図４Ｂの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム３２０を示
している。予備圧縮器は、減衰器と増幅器の間の光路に配置されるフォトニック結晶ファ
イバ３２２を有している。
【００７１】
図５Ｃは、図４Ｃの模範的な基本システムに類似し、また減衰器も含む模範的なレーザシ
ステム３４０の一実施例を示している。しかしながら、予備圧縮器は，アイソレータと増
幅器の間の光路に配置されるフォトニック結晶ファイバ３４２を有している。
【００７２】
図６A-Cは、予備圧縮器としてファイバブラッグ格子の使用を示している。都合のよいこ
とに、ファイバブラッグ格子は、そのファイバ特性により、他のファイバ式部品をもつレ
ーザシステムに都合よく組み入れられる。
【００７３】
図６Aは、図４Aの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム３６０を示し
ている。予備圧縮器は、アイソレータと増幅器の間の光路に配置されるファイバブラッグ
格子３６２を有している。
【００７４】
図６Ｂは、図４Ｂの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム３８０を示
している。予備圧縮器は、減衰器と増幅器の間の光路に配置されるファイバブラッグ格子
３８２を有している。
【００７５】
図６Ｃは、図４Ｃの模範的な基本システムに類似し、また減衰器も含む模範的なレーザシ
ステム４００の一実施例を示している。予備圧縮器は，アイソレータと増幅器の間の光路
に配置されるファイバブラッグ格子４０２を有している。
【００７６】
増幅器の非線形性は、利得形成、不均一な自己位相変調，及び高次分散のような異なるフ
ァクタの相互作用の結果である。そのようなファクタは、全体のパルススペクトル内のス
ペクトル位置に非常に敏感である。それらのファクタを制御し、それにより増幅器の非線
形性を制御する一つの方法は、発振器からの出力スペクトルを操作することである。一実
施例において、増幅される発振器スペクトルの一部を選択するために、バンドパスフィル
タが使用される。同時に、フィルタは、種のパルス幅を短縮する。
【００７７】
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様々な実施例で、バンドパス、ハイパス、或いはローパスフィルタが、発振器からの光出
力のスペクトルパワー分布をスペクトル的に狭く、制御するために採用される。好ましく
は、フィルタは、発振器からの出力パルスのスペクトルパワー分布と重なるバンドエッジ
を備えるスペクトル伝導をもっている。バンドパスフィルタは、それによりスペクトルパ
ワー分布の一部を減衰させ、スペクトルバンド幅を減少させる。発振器からファイバ増幅
器に結合される光パルスのパルス幅は、それにより減らされる。好ましくは、結果として
生じるスペクトルバンド幅は、約５と１２ｎｍの間、好ましくは約１０ｎｍ未満であるが
、この範囲外でもよい。
【００７８】
スペクトルフィルタは、例えば、ファイバ或いは平面導波路素子のようなその他の導波路
デバイスを有してもよいし、バルク光学系を有してもよい。スペクトルフィルタの例は、
格子、エタロン、薄膜コーティング、他を含む。好ましくは、フィルタは、微小光学系を
有する。様々な好ましい実施例では、フィルタは、小型で頑丈な仕方のファイバ式システ
ムに容易に物理的に接続されるファイバブラッグ格子のようなファイバ素子を有する。ス
ペクトルフィルタリングを与えるための他のタイプのフィルタ及び構成も採用される。
【００７９】
図７A-Cは、図４A-Cのそれに類似の模範的なデザインのためのスペクトル選択器／予備圧
縮器としてのバンドパスフィルタの使用を示している。
【００８０】
図７Aは、図４Aの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム４２０の一実
施例を示している。スペクトル選択器／予備圧縮器は、アイソレータと増幅器の間の光路
に配置されるバンドパスフィルタ４２２を有している。
【００８１】
図７Ｂは、図４Ｂの模範的なレーザシステムに類似し、且つ減衰器を含む模範的なレーザ
システム４４０の一実施例を示している。スペクトル選択器／予備圧縮器は、減衰器と増
幅器の間の光路に配置されるバンドパスフィルタ４４２を有している。
【００８２】
図７Ｃは、図４Ｃの模範的な基本システムに類似し、また減衰器も含む模範的なレーザシ
ステム４６０の一実施例を示している。スペクトル選択器／予備圧縮器は、アイソレータ
と増幅器の間の光路に配置されるバンドパスフィルタ４６２を有している。
【００８３】
スペクトルフィルタの位置は、ここに示される位置に限定されない。しかしながら、好ま
しくは、スペクトルフィルタは、発振器と増幅器との間の光路に配置される。
【００８４】
図８は、図７A-Cに関連して上述されたバンドパスフィルタを使用してレーザシステムで
生成された模範的なパルス４８０を示す。一つの実施例で、発振器出力は、約１２ｎｍの
バンド幅をもつ。バンドパスフィルタで種パルスを約１２ｎｍから約６ｎｍに二等分する
ことは、約１．３ｐｓから約７００ｆｓに二等分される選定されたパルス幅をもたらす。
狭いバンド幅をもつバンドパスフィルタ或いは傾斜フィルタを使用することで、一層短い
パルスが、圧縮器素子なしで達成される。圧縮器からの模範的なパルス４８０出力は、約
８８ｆｓの幅をもつ。
【００８５】
自由空間バンドパスフィルタの代わりのものとして、長周期ファイバ格子が、発振器出力
信号の一部を波長領域と時間領域の両方で選択するために使用される。長周期ファイバ格
子（ＬＰＧ）は、基本導波モードからの光を前方伝搬クラッドモードへ結合させる。一対
のマッチしたＬＰＧが、使用される。一つのＬＰＧは、基本モードからの光をクラッドモ
ードに結合させ、一つのＬＰＧは、クラッドモードから戻る光を基本モードに結合させる
。クラッドは、それにより共鳴光のためにバイパスとして使用され、コア中の非共鳴光の
伝搬が、実質上阻止される。また、ＬＰＧの作製中にＬＰＧのおおよそ中間にπ位相シフ
トを導入することで、一つのＬＰＧだけを使用してバンドパスフィルタが作られる。ＬＰ
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Ｇのπ位相シフトは、クラッドモードに結合された光が基本モードに戻ることができるよ
うに、結合方向を反転させる。バンドパスフィルタとしてＬＰＧを使用することの一つの
優位性は、伝導スペクトルが、与えられた増幅器動作に適切であるように都合よくデザイ
ンされ得るということである。
【００８６】
図９A-Cは、図４A-Cのそれに類似の模範的なデザインのためのスペクトル選択器／予備圧
縮器としての長周期ファイバ格子（ＬＰＧ）の使用を示している。
【００８７】
図９Aは、図４Aの模範的なレーザシステムに類似の模範的なレーザシステム４９０の一実
施例を示している。スペクトル選択器／予備圧縮器は、アイソレータと増幅器の間の光路
に配置されるＬＰＧ４９２を有している。
【００８８】
図９Ｂは、図４Ｂの模範的なレーザシステムに類似し、且つ減衰器を有する模範的なレー
ザシステム５１０の一実施例を示している。スペクトル選択器／予備圧縮器は、減衰器と
増幅器の間の光路に配置されるＬＰＧ５１２を有している。
【００８９】
図９Ｃは、図４Ｃの模範的なレーザシステムに類似し、また減衰器も有する模範的なレー
ザシステム５３０の一実施例を示している。しかしながら、スペクトル選択器／予備圧縮
器は、アイソレータと増幅器の間の光路に配置されるＬＰＧ５３２を有している。
【００９０】
スペクトル操作は、バンド精選及び／或いはスペクトル形状変更を行うスペクトルフィル
タで達成される。バンド精選は、種スペクトルの適当な選定（例えば、位置とバンド幅）
をもたらす。位置は、約１０４５から１０５５ｎｍまでの範囲であり、バンド幅は、約５
から１２ｎｍの範囲であるが、これらの範囲は、可能である他の実施例を制限するように
は解釈されない。選択されるバンドは、改善されたパルス圧縮性のために、増幅器の利得
形成と非線形位相歪みに整合される。ガウス型或いはフラットトップ又はその他のプロフ
ィールのような適当なスペクトル形状は、スペクトル形成フィルタで適合される。このコ
ンセプトは、能動的或いは受動的に制御された“ペデスタル平坦化フィルタ”にさらに拡
張され得る。
【００９１】
図１０は、モニタリングとフィードバック制御能力を持つレーザシステム５５０の一実施
例を示している。希土類ドープファイバ吸収は、環境温度に強く依存する。そのような依
存は、温度によるレーザ性能のドリフトをもたらす。例えば、発振器のモードロック閾値
が、高温で決まって増加する。
【００９２】
レーザシステムの一実施例において、システムの幾つかのポイントでの出力パワーのよう
な性能のモニタリングと、アクティブ制御のためにダイオードポンプドライバへフィード
バックを与えることは、安定な動作を達成させることができる。図１０は、そのようなモ
ニタリングとフィードバックの特徴を持つレーザシステム５５０の一実施例を示している
。模範的なレーザシステム５５０は、アイソレータ５５４を介して減衰器５５２に結合さ
れた発振器５５２を有している。減衰器５５６からの出力は、バンドパスフィルタ５５８
に供給され、そのフィルタの出力は、次に増幅器５６０に向けられる。増幅器５６０から
の出力は、アイソレータ５６２を介して圧縮器５６４に供給される。減衰器５５６とバン
ドパスフィルタ５５８の使用は、模範的であり、これらの部品のどちらかは除外されても
よく、ここに開示されたそれらを含むその他の任意のモジュール型部品が、フィードバッ
クをもつレーザシステムに使用されるということを知るべきである。
【００９３】
図１０に示すように、レーザシステム５５０は、発振器５５２の後でシステムの性能パラ
メータをモニタする第１モニタ部品５７０をさらに有する。モニタ５７０は、検出器と制
御器を有する。モニタ５７０は、調整コマンドを発振器５５２で実施する第１ドライバ５
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７２に調整コマンドを出す。
【００９４】
模範的なレーザシステム５５０は、増幅器５６０の後でシステムの性能パラメータをモニ
タする第２モニタ部品５７４をさらに有するために、示されている。モニタ５７４は、同
じく検出器と制御器を有する。モニタ５７４は、調整コマンドを増幅器５６０で実施する
第２ドライバ５７６に調整コマンドを出す。
【００９５】
模範的なモニタ５７０及び／或いは５７４で実施されるシステムのモニタリングは、例え
ば光強度、又はパワー或いは例えば周波数とスペクトルのようなその他の適切なパラメー
タをモニタする光検出器と電子回路とを有する。そのような測定に対する応答では、例え
ばポンプ強度及び／或いはポンプ率を調節することで、或いは動作温度を調節することで
、モニタとドライバとは発振器及び／或いは増幅器に変化を引き起こす。発振器の温度制
御を含む模範的な実施例が、より完全に下に記載されている。発振器の温度制御は、周波
数変動はもちろん、利得ダイナミックスも安定化させることができる。増幅器の温度制御
も利得ダイナミックスを安定化するために使用され得る。
【００９６】
レーザシステムの動作を制御するためにフィードバックを与えるための他の配置も採用さ
れてよい。例えば、多少のフィードバックループが、含まれてもよい。ループは、もたら
すべく適当な調節を決めるための計算のような動作を行う電子回路を含む。フィードバッ
クは、システムの他の場所から得られてもよいし、同様に他の部品を調整するためにも使
用される。図１０と関連して記載された実施例は、可能性を制限すると解釈されるべきで
ない。
【００９７】
図３－１０に関連して与えられた様々な模範的なデザインの記載において、様々な部品は
、モジュールとして描かれている。これらのモジュールは、独立したモジュール型部品で
ある必要がある。しかしながら、他の構成も可能である。例えば、二つ以上のこれらの部
品が、集積化モジュールに一緒にパッケージされてもよい。或いは、幾つかの実施例の中
で、一つ以上の光学素子を含むモジュールが解体及び／或いは分離されてもよいし、別の
モジュールに含まれてもよい。
【００９８】
一実施例において、例えば、図３A-Cで発振器の下流にあるように描かれたアイソレータ
は、ファイバブラッグ格子を含み、発振器と一緒にパッケージされる。アイソレータは、
それによって発振器と併合される。同様に、別々の機能グループと考えられる様々な部品
は、同じハウジングと支持構造に含まれてもよい。例えば、増幅器は、固体或いは平面導
波路増幅器のような非ファイバ素子を含んでもよく、同じプラットフォームに含まれても
よく、アイソレータ光学系がそれによって増幅器とアイソレータとの機能を併合するよう
に、同じハウジングに入れられてもよい。しかしながら、機能の分離は、優位性をもたら
し、したがって、幾つかの実施例では好ましい。
　［００９２］モジュール型デザインコンセプトは、さらに発振器、増幅器及びレーザシ
ステムを含むその他の構成要素内の要素にも拡張され得る。図１１A－Ｃは、本技術の有
利なモジュール型アプローチでデザインされパッケージされ得る模範的な実施例を描画し
ている。
【００９９】
図１１は、通信コード（Telcordia）仕様にしたがってパッケージされた可飽和吸収体モ
ジュール７１０の一実施例を示している。可飽和吸収体モジュール７１０は、複数の光学
素子を含むハウジング７１２を有している。角度研磨或いは割断された面をもつ光ファイ
バ７１６を有する光ファイバコネクタ７１４が、ハウジング７１２の一側面を通して複数
の光学部品を含むハウジングの内側領域に達している。これらの光学部品は、光ファイバ
７１６から出力される光を受けて好ましくはコリメートするための第１レンズ７１８、可
変波長板７２４、及び偏光選択光学素子７２２、可飽和吸収体７２４を含んでいる。可変
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波長板７２０は、回転円板７２６に取り付けられた回転波長板と、マックニール（MacNei
lle）プリズムのような偏光ビームスプリッタを有する偏光選択光学素子７２２とを有す
る。偏光選択光学素子７２２と可飽和吸収体７２４の間に配置された第２レンズ７２８は
、好ましくは、波長板７２０と偏光ビームスプリッタ７２２を通して伝搬する光を可飽和
吸収体の上に集光する。光ファイバ７１６から反射性の可飽和吸収体７２４まで波長板７
２０とプリズム７２２を通して、光路が形成される。光は、この光路に沿って両方向に伝
搬し、発振器の共振器の一部を形成する。
【０１００】
様々な好ましい実施例では、レーザの中の光が直線偏光している。直線偏光の度合いは、
直交する偏光成分間の最大強度比の測定に相当する偏光消光比（PER）で表される。ある
実施例では、光源光の偏光状態は、偏光保持シングルモードファイバを使用することで保
持される。例えば、個々のモジュール型デバイスのピッグテールが偏光保持ピッグテール
ファイバで作られる。そのようなケースでは、各々のモジュール段階のPERは、約２３ｄ
Ｂより高い。一連のモジュールに渡って高い偏光消光比を保証することが、シングルモー
ド偏光保持ファイバの使用にも拘わらず、挑戦する。PERの低下は、一連のモジュール内
のファイバフェルール、ファイバホルダ、或いは融着で起きることがある。
【０１０１】
図１１Aに示すように、２３ｄＢを越えるPERのレベルは、モジュール中に直線偏光光学部
品を使用して得られ、図中で偏光ビームスプリッタ７２２は、偏光フィルタとして動作し
、それによって実質上直線偏光を与える。偏光ビームスプリッタ７２２で濾過され失われ
る光の量を減らすため、回転できる波長板７２０は、好ましくはファイバ７１６からの偏
光出力を調節する。他の実施例において、回転できる波長板７２０の調整の代わり或いは
調整に加えて偏光を変えるために、光ファイバ７１６が、回転される。
【０１０２】
ファイバフェルール、ファイバホルダ、或いは融着のような偏光劣化素子を含むモジュー
ルへの直線偏光部品の使用は、有利である。直線偏光子は、各偏光劣化素子からの位相シ
フトの重ね合わせを取り消す。１０度の重ね合わせ位相シフトは、約１５ｄＢにPERを減
少させ、この場合、直線偏光子を通しての強度変動は、約４％より大きい。対照的に、直
線偏光子をモジュールの連鎖中にはめ込むことで、個々のモジュールとスプライスのPER
が約２０ｄＢを上回るという条件で、強度変動が約１％を下回る。
【０１０３】
好ましくは、第１レンズ７１８、回転できる波長板７２０、マックニール偏光子７２２及
び可飽和吸収体７２４のような光学素子は、微小光学系を有するか、或いは、小型モジュ
ールを提供するために十分小さい。また、ハウジング７１２の中の素子は、好ましくはレ
ーザ溶接によるようなハウジングのベースに確実に固定される。ハウジング７１２は、シ
ールされ、その上、熱的に絶縁されているとよい。様々な好ましい実施例において、これ
らのモジュールは、通信コード標準と仕様に従っている。
【０１０４】
図１１Ｂは、制御可能な量の光減衰を与えるための光学部品を含むハウジング７３２を有
する可変減衰器モジュール７３０の一実施例を示している。角度研磨或いは割断された面
をもつ光ファイバ７３６を有する第１光ファイバコネクタ７３４が、ハウジング７３２の
一側壁を通して複数の光学部品を含むハウジングの内側領域に達している。これらの光学
部品は、光ファイバ７３６から出力される光を受けて好ましくはコリメートするための第
１レンズ７３８、可変波長板７４０、及び偏光選択光学素子７４２を含んでいる。角度研
磨或いは割断された面をもつ光ファイバ７４５を有する第２光ファイバコネクタ７４４が
、ハウジング７３２の別の側壁を通して光学部品を含む内側領域に達している。可変波長
板７４０は、回転円板７４６に取り付けられた回転波長板と、マックニール（MacNeille
）プリズムのような偏光ビームスプリッタを有する偏光選択光学素子７４２とを有する。
偏光選択光学素子７４２の間に配置された第２レンズ７４８は、偏光ビームスプリッタ７
４２と第２光ファイバ７４５の間の光を結合する。第１光ファイバ７３６から第２光ファ
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イバコネクタ７４４まで波長板７４０とプリズム７４２を通して、光路が形成される。
【０１０５】
波長板７４０は、光の分布を直交する偏光に変えるために回転される。偏光ビームスプリ
ッタ７４２は、波長板７４０の状態に依存して、光の一部を第１と第２ファイバコネクタ
７３４、７４４の間の光路外に向けるために使用される。従って、ユーザは、波長板７４
０を回転させ、光の偏光を変えて、第１と第２光ファイバコネクタ７３４、７４４の間の
光結合量を制御することができ、それにより減衰のレベルを調整することができる。
【０１０６】
好ましくは、第１と第２レンズ７３８、７４８、回転できる波長板７４０、及びマックニ
ール偏光子７４２のような光学素子は、微小光学系を有するか、或いは、小型モジュール
を提供するために十分小さい。ハウジング７３２の中の素子は、レーザ溶接されるか、も
しくはハウジングのベースに確実に固定される。ハウジング７３２は、シールされ、その
上、熱的に絶縁されているとよい。様々な好ましい実施例において、これらのモジュール
は、通信コード標準と仕様に従っている。
　［０１００］図１１Ｃは、光学的なアイソレーションを行うための光学部品を含むハウ
ジング７６２を有するアイソレータモジュール７６０の一実施例を示している。角度研磨
或いは割断された面をもつ光ファイバ７６６を有する第１光ファイバコネクタ７６４が、
ハウジング７６２の一側壁を通して複数の光学部品を含むハウジングの内側領域に達して
いる。これらの光学部品は、光ファイバ７６６から出力される光を受けて好ましくはコリ
メートするための第１レンズ７６８、光アイソレータ７７０、及びビームスプリッタ７７
２を含んでいる。角度研磨或いは割断された面をもつ光ファイバ７７５を有する第２光フ
ァイバコネクタ７７４が、ハウジング７６２の別の側壁を通して光学部品を含む内側領域
に達している。アイソレータ７７０は、例えば、ファラデー回転子、直線偏光子（図示し
ない）を有してもよい。ビームスプリッタ７７２は、ビームの一部を第３ファイバコネク
タ７８０に向かわせるプレート或いはウェッジを有してもよい。他の実施例では、レンズ
がビームスプリッタ７２２と第３ファイバコネクタ７８０の間で光を結合してもよい。第
３のファイバコネクタ７８０は、第１光ファイバ７６６と第２光ファイバ７７５の間を伝
搬する光の一部をタッピングオフするためのタップを有し、アイソレータ７７０の動作に
一般には含まれない。従って、ビームスプリッタ７７２とタップ７８０は、アイソレータ
モジュールデザインの他の実施例から取り除かれる。しかしながら、タップ７８０は、こ
こに記載されたようなレーザシステムに対してフィードバックを与えるのに有益である。
ビームスプリッタ７７２と第２光ファイバ７７５との間に配置された第２レンズ７７８は
、ビームスプリッタ７７２と第２光ファイバの間の光を結合する。第１光ファイバ７６６
から第２光ファイバコネクタ７７４までアイソレータ７７０とビームスプリッタ７７２を
通して、光路が形成される。しかしながら、この光路は、アイソレータ７７０の結果とし
て、実質上単一方向である。
【０１０７】
このモジュール７６０は、図１１Aに関連して記載されたような偏光保持を手伝うために
、波長板と偏光選択光学素子をさらに有してもよい。例えば、直線偏光子のような偏光選
択素子を含む他の実施例において、回転できる波長板を提供する代わり或いは提供に加え
て偏光を変えるために、光ファイバが、回転される。
【０１０８】
好ましくは、第１と第２レンズ７６８、７７８、アイソレータ７７０、及びプリズム７７
２のような光学素子は、微小光学系を有するか、或いは、小型モジュールを提供するため
に十分小さい。ハウジング７６２の中の素子は、レーザ溶接されるか、もしくはハウジン
グのベースに確実に固定される。ハウジング７６２は、シールされ、その上、熱的に絶縁
されているとよい。様々な好ましい実施例において、これらのモジュールは、通信コード
標準と仕様に従っている。
【０１０９】
図１１A-１１Ｃに示すモジュール７１０、７３０、７６０と関連して描かれたデザイン形
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状と異なるものに他のデザインが採用されてもよい。例えば、他の部品が加えられ、代替
部品が使用され、或いはモジュールの中の部品の配置と形状が異なってもよい。幾つかの
ケースでは、部品が取り除かれてもよい。ハウジングも異なってもよい。さらに、その他
の変更が可能である。
【０１１０】
図１１Ｄは、図２Aと２Ｂに関連して上述されたような発振器の模範的な図式表示を描い
ている。一実施例において、発振器６００は、共振器ファイバ組み立て品モジュール６０
４に光学的に結合された可飽和吸収体モジュール６０２を有している。二つのモジュール
がファイバピッグテールで光学的に結合され、モジュール６０２、６０４の間のファイバ
の長さが、共振器の望ましい群遅延分散に寄与するために変えられる。
【０１１１】
可飽和吸収体モジュール６０２及び／或いは共振器ファイバ組み立て品モジュール６０４
は、それぞれの温度制御部品６０６と６０８に結合されてもよい。一実施例において、温
度制御部品６０６と６０８は、相対的に大きな温度範囲で温度制御を行うペルチェ素子を
有する。温度制御器は、例えば、利得を安定化しノイズを減らすために発振器の利得ファ
イバの温度を調節するために使用される。
【０１１２】
図１２は、様々な部品を光学的に結合するための一アプローチを示している。模範的な結
合６１０は、スプライス６４０で第２部品６１８から第２ピッグテールファイバ６１６に
結合された第１部品６１４からの第１ピッグテールファイバ６１２を示している。一実施
例では、スプライスは融着である。知られているように、そのようなスプライスは、二つ
のファイバ区分が一つの物理的に接続されたファイバ光路に併合されるので、光ファイバ
と関連した有利な特徴をもたらす。バルク光学系と比べ、一度ファイバが一緒に結合され
ると、複雑で潜在的に脆い調整と位置あわせが必要ない。スプライスは、それにより結合
された部品間で実質上不変の信号伝導をもたらす。そのような技術は、既に実施され、従
って生産性を改善し、コストを下げる。そのような技術を使用すると、ファイバの位置と
結合が環境変化を受けやすくなくなり、それによりレーザシステムの改善された安定性を
もたらす。突き合わせ結合のような他の技術も他の実施例で採用される。
【０１１３】
光ファイバは、例えばレンズシステムと比べて小型で軽量であるが、レンズや他のバルク
光学系は、例えば、異なるモジュールに使用されてもよい。前述のやり方で結合された部
品は、様々な方法で配列される。モジュール型部品間の光学的な相互連結が、ファイバで
行われるので、モジュールは光学的に調整される必要がなく、モジュールは弾力的なやり
方で配列されパッケージされる。
【０１１４】
図１３は、モジュールを通る軸の調整（すなわち、自由空間の入力と出力結合に関連する
方向）がそれぞれのデザインを制限するものでないモジュールの模範的な配列を示してい
る。図１３に示すように、模範的な結合６２０は、第１部品６２２を第２部品６２４にス
プライス６２６を介して光学的に結合する。従って、第２部品６２４は、第１部品６２２
を通る軸が第２部品を通る軸と向きが合わされる必要がないように、向けられる。同様に
、反射体或いはミラーのようなバルク光学系は、二つの部品６２２、６２４の間の光学的
接続をもたらすために必要とされない。
【０１１５】
上述のように、モジュールは、ハウジング内に支持される一つ以上の光学素子を有しても
よい。これらの光学素子は、レンズとミラーのようなバルク光学系、或いは物理光学系で
もよく、平面導波路のような導波路構造を有してもよい。かなりの実施例で、ファイバ光
学部品は、そのようなハウジングに入れられてもよいが、光ファイバがハウジングから延
びるファイバピッグテールに接続されてもよいし、また、個々のハウジングをもたなくて
もよい。例えば、一つのレーザシステムは、ハウジングから延びる光ピッグテールをもつ
ハウジングに可飽和吸収体を有してもよく（図１１Aのような）、ピッグテールは、少な
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くとも一部が利得を与えるためにドープされた発振器ファイバにスプライスされ、且つ部
分反射体としてのブラッグ格子を含む。ファイバブラッグ格子は、別のハウジング内に配
置されたバルク光学部品を有するアイソレータ（図１１Ｃのような）の入力ピッグテール
にスプライスされてもよい。アイソレータモジュールから延びる出力ピッグテールは、可
変減衰器（図１１Ｂのような）を形成するバルク光学系を含む別のモジュールにスプライ
スされてもよい。可変減衰器モジュールは、ファイバ増幅器を有する利得ファイバに光学
的に接続された出力ファイバピッグテールをもってもよい。ファイバ増幅器は、圧縮を行
うファイバブラッグ格子或いはフォトニック結晶ファイバにスプライスされてもよい。そ
の他の構成も可能である。
【０１１６】
上述のモジュール型アプローチは、多くの優位性をもたらす。ファイバ式モジュール型ア
プローチは、デザインすること、制限を処理すること、及び医学、工業、その他の環境へ
の応用に対して実際の解を与えること、を援助する。多くの場合、信頼できる複雑な光学
及びレーザシステムのデザインは、一般的に過度の資源と多大な量の時間を伴う困難な仕
事である。モジュール型光学機械素子を使用すると、超短パルスレーザが特定の応用のた
めにより効率よくデザインされる。有利なことに、システムのデザインは、初めて単純化
され、システムを幾つかの機能グループに分けることで達成される。機能は、別々にデザ
インされテストされる異なるモジュールで達成される。信頼性のデザイン評価は、より少
ない時間とより少ない資源を伴う非常に低いコストで達成される。製品開発のための分離
モジュールの工学は、より管理しやすい。
【０１１７】
また、モジュール型アプローチは、レーザシステムの組立プロセスを非常に単純化し且つ
生産性を改善することができる。レーザシステムは、自由空間調整なしで、簡単な融着で
組み立てられる。そのようなプロセスは、労働コストを減らし、動作の安定性、信頼性、
及び再現性を増す。モジュールは、置き換えできる及び／或いは交換できるので、修理、
交換、及び品質向上もモジュール型アプローチで容易に行われる。
【０１１８】
様々な好ましい実施例において、モジュール内の光学系は、他のタイプの光学系が可能で
あるが、微小光学素子を有している。好ましくは、光学系は、ハウジングにしっかりと固
定されており、レーザシステムが頑丈且つ強固であるように、ハウジングは、十分な保護
を提供する。様々な実施例において、光学素子の動作或いは信頼性を妨害する水滴、湿気
、埃、塵、或いはその他の汚染の増大を減少させるために、ハウジングは、熱絶縁を有し
、且つ／或いはハーメチックにシールされてもよい。
【０１１９】
ここに開示されたモジュール型デザインは、高パワー短パルスレーザシステムのデザイン
と性能で他の優位性を与える。減少された部品の形状ファクタと質量は、高度の光学的な
安定性を可能にする。また、システムの環境安定性が、デバイスの温度を制御することで
改善される。幾つかの実施例では、レーザシステムが、性能と品質で通信標準を満たすた
めにパッケージされる。幾つかの実施例で、例えば、レーザシステム或いはその一部が、
GR-1221-COREと GR-468-COREのような通信コード信頼性保証要求に従ってパッケージされ
る。
【０１２０】
通信産業の最近の先例のない成長は、成熟したファイバ技術と、信頼でき且つ費用対効果
の高い部品の開発をもたらした。しかしながら、通信要求の特性により、市場のファイバ
部品は、低いパワー処理能力と連続波（ＣＷ）動作でたいてい制限される。高い平均パワ
ー（＞２００ｍＷ）と超高速パルス動作とは、特別にデザインされた部品を必要とした。
しかしながら、好ましくは、超短ファイバレーザと増幅器システムは、適用できる通信コ
ード信頼性保証要求、例えばGR-1221-COREと GR-468-COREに従うと規定される。
【０１２１】
環境的に安定なレーザデザインは、工業応用にとって非常に望ましい。好ましい工業用レ
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ーザシステムは、例えば、０から５０度摂氏の環境温度範囲で、０．５ｄＢを下回る出力
パワー変動と、通信コードGR-468-COREと GR-1221-COREの振動、熱衝撃、高温保管及び熱
サイクル試験の基準の応諾と、で特徴づけられる。この目標は、部品の機能的な分割と、
例えば通信コード適合パッケージング技術のようなモジュールへの適当なパッケージング
を使用すること、で達成される。従って、好ましくは、モジュールは、通信標準と品質に
従うためにデザインされ製造される。
【０１２２】
上述のように、様々な実施例は、約２００ｍＷを越える出力パワーと約２００フェムト秒
未満のパルス幅とをもつ高パワー超短パルスレーザシステムを有している。幾つかの実施
例は、環境温度変化に対する発振器の利得安定性を高めるために短い長さの利得ファイバ
を採用してもよい。幾つかの実施例において、共振器分散が、可飽和吸収体モジュールと
集積化されたファイバピッグテールで与えられる非ドープ偏光保持ファイバを付加するこ
とで管理される。上で論じたように、可飽和吸収体と可飽和吸収体と関連する光学系とは
、発振器システムの中にツールキットを形成するために通信パッケージング技術でパッケ
ージされる。幾つかのデザインにおいて、モジュールは、温度制御器と集積化される。
【０１２３】
幾つかの好ましい実施例において、発振器からの光は増幅されてもよい。また、最小のペ
デスタルと圧縮性のような増幅されたパルスの品質は、発振器の外で種パルスのスペクト
ルの詳細を操作することで制御される。そのような操作は、他のデザインが可能であるが
、スペクトルフィルタを使用することで達成される。パルスのチャープの詳細と増幅器の
非線形性に依存するので、幾つかの実施例では、パルスが十分高いパルス品質を備えて圧
縮されるように、適当に選定された中心波長とバンド幅をもつ格子対が、チャープに対し
て適当なバランスを与える。さらに、フィルタのスペクトル特性は、幾つかの実施例にお
いて、ペデスタル平坦化にさらに適合される。例えば、特定のペデスタル平坦化フィルタ
が使用され得る。ある実施例では、放物線増幅器が種パルスを増幅するために使用されて
もよい。１０ｎｍより大きなスペクトルバンド幅の種の場合、種パルス幅を短縮して増幅
と増幅されたパルスの圧縮性とを改善或いは最適化するために、ファイバ式素子が増幅器
の前に挿入される。
【０１２４】
異なるデザインと構成とをもつ他の実施例が可能であり、上述されたものに限定されない
。例えば、ここに開示された様々なシステムは、約１０５０ｎｍの波長で動作できるが、
本教示のコンセプトは、他の波長で動作するレーザシステムにも適用され得る。
【０１２５】
　さらに、上記の好ましい実施例は、例として与えられた。与えられた開示から、この技
術の当業者は、本発明と付帯する優位性を理解するだけでなく、開示された構造と方法の
明確な様々な変更と修正を見つけるであろう。従って、付帯する請求項とその等価なこと
で規定されるので、本発明の精神と目的に入るような全ての変更と修正を包含することが
求められる。
（その他の実施例）
　例１では、パルス幅をもつパルスを出力するパルスファイバレーザを有している。その
パルスファイバレーザは、モードロックファイバ発振器、増幅器、及びスペクトルフィル
タを有する。モードロックファイバ発振器は、パルス幅とバンド幅をもつスペクトルパワ
ー分布とをもつ複数の光パルスを有する光出力を生成する。増幅器は、光パルスを増幅す
るために、モードロックファイバ増幅器に光学的に接続されている。スペクトルフィルタ
は、増幅器に達する前にモードロックファイバ発振器の光出力を受光するために配置され
る。スペクトルパワー分布の一部を減衰し、それによりスペクトルバンド幅を減らすため
に、スペクトルフィルタは、モードロックファイバ発振器の光出力のスペクトルパワー分
布と重なるバンドエッジを備えるスペクトル伝導をもつ。モードロックファイバ発振器か
らファイバ増幅器に結合される光パルスのパルス幅は、それにより減少される。
　例２では、圧縮された光パルスを生成する方法を有する。この方法では、スペクトルバ
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ァイバ共鳴共振器の縦モードは、実質上モードロックされる。光パルスは、増幅され、圧
縮された光パルスを生成するため圧縮される。圧縮される光パルスが、より短い持続時間
をもつように、スペクトルパワー分布のスペクトルバンド幅が、減らされる。
　例３では、モードロックファイバ発振器、増幅器、一つ以上の光ポンプ光源、パルス圧
縮器、及び予備圧縮器を有するパルスファイバレーザを有している。モードロックファイ
バ発振器は、利得ファイバと、共鳴共振器を形成するために利得ファイバに関して配置さ
れた一対の反射光学素子と、を有する。モードロックファイバ発振器は、平均パルス幅を
もつ光パルス列を生成する。増幅器は、光パルスが増幅器を伝搬できるように、モードロ
ックファイバ増幅器に光学的に接続される。ファイバ増幅器は、光パルスを増幅する。一
つ以上の光ポンプ光源が、ファイバ発振器とファイバ増幅器とをポンプするために、モー
ドロックファイバ発振器とファイバ増幅器とに光学的に接続される。パルス圧縮器が、フ
ァイバ増幅器により増幅された光パルス出力を受け取るために光学的に結合される。パル
ス圧縮器は、ファイバ増幅器での光パルス出力のパルス幅を短縮する。予備圧縮器は、モ
ードロックファイバ発振器とファイバ増幅器との間の光路に配置される。圧縮器での光パ
ルスのパルス持続時間がさらに短縮されるように、予備圧縮器は、ファイバ増幅器に入力
される光パルスの持続時間を短縮する。
　例４では、短い高パワー光パルスを生成する方法を有する。平均パルス幅を持つ複数の
レーザパルスを有する光信号を生成するため、この方法は、実質上レーザ共振器のモード
ロック光モードを有する。その光信号は、周波数成分の分布を有する。この方法は、増幅
され圧縮された光パルスを生成するために、光パルスを圧縮するステップと、圧縮された
光パルスを増幅するステップと、をさらに有する。増幅され圧縮された光パルスは、スペ
クトル成分を区別するために、分散光学素子を使い且つ異なるスペクトル成分に異なる位
相シフトを導入して、増幅の後にさらに圧縮される。
　例５では、モードロックファイバ発振器、ファイバ増幅器、光学的ポンプ光源、及びパ
ルス圧縮器を有するパルスファイバレーザを有している。モードロックファイ発振器は、
光パルスを出力する。ファイバ増幅器は、モードロックファイバ発振器に光学的に接続さ
れ、光パルスを増幅する。光学的ポンプ光源は、ファイバ増幅器に光学的に接続される。
パルス圧縮器は、ファイバ増幅器から増幅された光パルス出力を受け取るために光学的に
結合される。パルスファイバレーザは、（ｉ）モードロックファイバ発振器とファイバ増
幅器との間の光路中の第１光タップ及び第１光タップからの出力の測定に基づきモードロ
ックファイバ発振器を制御するための第１タップからの第１フィードバックループ、及び
（ｉｉ）ファイバ増幅器と圧縮器との間の光路中の第２光タップ及び第１タップからの出
力の測定に基づきファイバ増幅器を制御するための第２ップからの第２ィードバックルー
プ、の少なくとも一つをさらに有する。
　例６では、光源モジュール、アイソレータモジュール、増幅器モジュール、及び圧縮器
モジュールを有するパルス光源を有している。光源モジュールは、光ファイバを有し、光
パルスを出力する。アイソレータモジュールは、入力及び出力ファイバを持つハウジング
の中に光アイソレータを有する。入力ファイバは、光源モジュールの光ファイバに光学的
に結合されている。入力ファイバに導入された光パルスが、アイソレータで受け取られ、
光路に沿って出力結合器に進むことが許されるように、光アイソレータは、入力と出力フ
ァイバとを接続する光路中に配置される。増幅器モジュールは、増幅媒質を有し、光パル
スを増幅するためにアイソレータモジュールの出力ファイバに光学的に接続された光入力
を持つ。圧縮器モジュールは、光パルスを圧縮するために増幅器モジュールに光学的に結
合されている。
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