
kW 級レーザー加工のためのファラデー素子の開発 
 

自然科学研究機構 核融合科学研究所 

助教 安原 亮 

（平成 25 年度一般研究開発助成 AF-2013211） 
 
キーワード：高出力レーザー加工，戻り光，光アイソレーター 
 

１．研究の目的と背景 
 近年の加工用レーザー光源の高出力化に伴い、加工対象

物からレーザー光源装置への戻り光が問題となってきて

いる。戻り光は加工対象物での反射や散乱から生じるが、

わずかな戻り光もレーザー出力の高出力、高ピークパワー

化に伴って、光ファイバーの出射端面や伝送用光学素子の

損傷を招いてしまう。このような戻り光によるレーザー光

源や光学素子の損傷を防ぐために光アイソレーターが非

常に重要となる。光アイソレーターは、光学媒質の複屈折、

磁気光学効果、電気光学効果などを利用してレーザー光の

偏光を制御することによるものが一般的である。中でも磁

場中に置かれた光学媒質に光を入射すると偏波面が回転

する現象であるファラデー効果を利用したファラデー素

子で構成される光アイソレーターが最も利用されている。 

ファラデー素子を用いた光アイソレーターを用いるこ

とで、レーザー加工対象物からの戻り光の影響除去が可能

である。これはレーザー光源の長寿命化、故障によるダウ

ンタイムの減少、レーザー取り扱いの容易化（未熟練者の

取り扱いによる戻り光でのレーザー故障を防止できる。）

といった効果が期待でき、多くのレーザー装置に導入され

ている 1-3)。 

しかしながらファラデー素子を高平均出力レーザーに

用いると、ファラデー素子を構成するファラデー媒質（磁

気光学媒質）がレーザー光を吸収し、熱レンズや熱複屈折

といった熱光学効果を生じてしまう。熱光学効果は、消光

比低下や透過波面歪みを誘起して、ファラデー素子の性能

を著しく劣化させる。結果として高出力レーザーでは、通

常のファラデー素子を使用することができない。 

このような状況のもと、ファラデー素子の高出力レーザ

ー入射時の動作特性に関する研究や素子内の光学配置や

偏光の制御方法及び素子の冷却方法を工夫することによ

って使用可能なレーザーパワーの拡大が図られている

4-7)。このような努力のもと、現在では kW 級のレーザー

光をファラデー素子で扱うことが可能になってきた。 

高出力レーザーでファラデー素子を使用するためには

ファラデー媒質に少なくとも 3つの条件が必要となる。す

なわち (1) 適度な磁場強度で望むべき偏光回転性能を得

るために大きなヴェルデ定数を持つこと、(2) 高平均出力

動作に耐えうる熱特性を有すること、(3)媒質内部での発

熱や光学損失を低減するため適応波長での低い吸収係数

を持つことである。 

近年開発された透光性セラミックスである Terbium 

Gallium Garnet(TGG)セラミックスは、優れた磁気光学特

性と TGG 単結晶と同等の良好な熱物性値を持ち、高出力レ

ーザー用のファラデー媒質の上記 3 条件を満たしている

8-13)。その上、セラミック技術を用いた製造技術により

大型材料を製作することが可能である。光学損傷を避ける

ための大口径ファラデー素子を構築できるため高平均出

力動作のみならず大パルスエネルギー動作にも適応でき

る。 

本論文では、この新規磁気光学媒質である TGG セラミッ

クスの磁気光学特性、熱光学特性評価について紹介した後、

TGG セラミックスのｋW 級高平均出力レーザー用ファラデ

ー材料としての有用性を述べる。 

 

２．TGGセラミックスの評価 
 2.1 TGG セラミックスの磁気光学効果温度依存性 

 大きなヴェルデ定数を持つことは、磁気光学媒質に求め

られる一番の条件である。TGG 単結晶は、可視域から 1μm

程度の波長領域で、比較的大きなヴェルデ定数を持ってお

り、この波長域で現在最も広く利用されているファラデー

媒質である。TGG セラミックスも単結晶同様良好な磁気光

学特性を得ることができる。 

図１に TGG セラミックスのヴェルデ定数の温度依存性

と比較のために測定した TGG 単結晶のヴェルデ定数の温

度依存性の測定結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ TGGセラミックスとTGG単結晶のヴェルデ定数の

温度依存性 8). 
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測定は回転検光子法で行った。室温（300K）のヴェルデ

定数を比較すると波長 1053nm で TGG セラミックス、TGG

単結晶ともに36 rad/Tmと同等な値を示している。これは、

TGG セラミックスのグレインが密に充填されており、セラ

ミックスの品質が良好であることを示している。またセラ

ミックスと単結晶のヴェルデ定数は、ほぼ測定温度領域全

体に亘って同等な値を示していることを確認している。 

 

2.2 TGG セラミックスの磁気光学効果波長依存性 

 ファラデー効果は、波長の関数となっていることが知ら

れている。使用するレーザーの波長で、正確なファラデー

効果の大きさを知ることはファラデー素子を設計するた

めに非常に重要である。図２に TGG セラミックスの磁気光

学効果の波長依存性を測定するための実験装置概略を示

す。ここでは、キセノンランプより出力された光をコリメ

ートレンズ（L1）によって平行光にして開口アイリスを透

過したのちに一つ目のポラライザーへ入射する。その後、

イメージリレー用のレンズ（L2）を透過後、永久磁石で磁

場をかけることが可能な TGG セラミックスサンプルへと

光を入射する。その後、イメージリレー用レンズ（L3）に

よって光が検光子へと導かれ、検光子を透過した光は光ス

ペアナに接続された光ファイバーへと集光される。 

 

 

 

 

 

 

 

 図２. ヴェルデ定数の波長依存性測定用実験装置概略 

 

 図３に、TGG セラミックスの透過率と吸収係数を示す。

図中のクロスと丸印はＴＧＧセラミックスとＴＧＧ結晶

の吸収係数の値をレーザー照射より導いたものである。

TGG セラミックスは 488nm に Tb3+イオンに起因したおう用

意吸収を持っている。波長 1μｍ近辺では、非常に吸収が

小さくなっており１ｃｍあたり 10-3 から 10-2 の吸収係数

となっている。 

図 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3 TGG セラミックスの透過率、吸収係数(14) 

図４にTGGセラミックスのヴェルデ定数の波長依存性の

測定結果を示す。TGG セラミックスのヴェルデ定数は波

長の二乗に反比例していることがわかる（14）。図中の黒

○プロットは、それぞれ 633nm の He-Ne レーザーと

1064nm の Nd：YAG レーザーを用いて測定した結果で、

今回の白色光での測定結果と一致している。また測定誤差

も500nmから1.2μｍの範囲で5%以下であり信頼性の高

いデータといえる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 TGG セラミックスのヴェルデ定数の波長依存性(14) 

 

３．kW 級のファラデー素子試験 
TGG セラミックスは、高平均出力レーザー用ファラデー

素子に必要な、3条件（高いヴェルデ定数、良好な熱特性、

低い吸収係数）を満たしている。そこで TGG セラミックス

を用いて実際にファラデーアイソレーターを構成してレ

ーザー照射試験を行い、性能を評価した。2つの TGG セラ

ミックス媒質を円筒状の磁気回路内に設置し、ファラデー

アイソレーターを作成した。媒質温度を一定に維持するた

めに水冷却を行い、２つの TGG セラミックス媒質と結晶水

晶回転子を用いることによって TGG セラミックスで発生

する熱複屈折による偏光解消を補償した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

図 5 TGG セラミックスを用いたファラデーアイソレー

ターの偏光解消度とレーザーパワーの関係 15) 
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図 5に実験結果を示す。丸プロットが実験結果、点線がフ

ァラデーアイソレーターで生じる熱複屈折損失の理論式

から求めた計算結果を示す。実線は実験結果のフィッティ

ング曲線である。実験結果から 740W のレーザー入射時に

3.4 10-4 の偏光解消度が計測されていることがわかる。

これは偏光解消度から求まる消光比に直すと 35dB となる。

kW 級のレーザー入射にもかかわらず非常に高い消光比を

維持している。実験結果のフィッティング曲線は、ほぼレ

ーザーパワーに対して 1次の比例関係を示している。理論

ではこのアイソレーターはレーザーパワーに対して 4 次

に比例して偏光解消度が増加することが予想されている。

実験したレーザーパワーの範囲では、残留応力による影響

が熱複屈折による影響よりも大きいためこのような結果

となっていると考えられる。図２の理論曲線とフィッティ

ング曲線の交点は 2kW のレーザー照射時となっている。本

アイソレーターは 2kW までは熱複屈折による影響よりも、

残留応力による偏光解消が支配的であることを示してい

る。熱複屈折が支配的になる 2kW 以上においても、理論曲

線から外装すると 2.7kW 入射時の消光比はおよそ 30dB と

良好な値が予想される。実験では同時に熱レンズの測定を

行った。レーザー照射時の熱レンズ焦点距離を測定したと

ころ、740W 照射で 40cm の焦点距離となった。球面レンズ

や補償光学系を用いた熱レンズ補正が必須となるが、補償

可能なレベルの熱レンズである。また今回は直径 1.5mm

のレーザー光を TGG セラミックスに入射しているが、ロッ

ド上でビーム径を拡大することで熱レンズを緩和可能で

ある。 

 

４．まとめ 
TGG セラミックスは、磁気光学特性、熱光学特性が TGG

単結晶と同等で高平均出力レーザー用ファラデー素子に

適したものであることを示した。さらに TGG セラミックス

を用いて、kW レーザー用ファラデーアイソレーターを実

証した。その結果、740W のレーザー入射で 35dB という高

い消光比を実現した。TGG セラミックスは、セラミックス

の製造技術によって大型化が可能なため、本研究で用いた

ような CW レーザーのみならず、高繰り返しのパルスレー

ザーでも使用可能である。本研究で実証した TGG セラミッ

クスを用いた kW レーザー用のファラデーアイソレーター

は、高平均出力レーザー、大エネルギー繰り返しレーザー

の開発と応用技術の発展に貢献するものと期待される。 

 最後に、直近の動向について報告する。我々の研究グル

ープでテルビウムスカンジウムアルミニウムガーネット

TSAG)結晶が極めて高出力レーザー用のファラデー素子に

適した、磁気光学材料であるということを見出した。詳し

くは最新の論文(16)を参照していただきたいが、TSAG 結晶

の光弾性効果の異方性を利用することによって、特別な冷

却や光学的な補償技術を用いることなしに、平均出力

1.5kW のレーザー出力で使用できるファラデー素子を構

成できるということを実証した。今後も研究を進めること

で更なるファラデー素子の高性能化が見込まれる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 高性能なファラデー素子への応用が期待される

TSAG 結晶 
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