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高
出
力
レ
ー
ザ
ー
を
求
め
、

次
世
代
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
の
研
究

白
川 
研
究
室

研
究
概
要

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

技
術
を
使
っ
た
新
し
い
フ
ァ
イ

バ
ー
レ
ー
ザ
ー

当
研
究
室
で
は
、
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
、位
相
同
期
レ
ー
ザ
ー
、セ
ラ
ミ
ッ

ク
レ
ー
ザ
ー
な
ど
、
レ
ー
ザ
ー
技
術
を

中
心
に
研
究
・
開
発
を
行
っ
て
い
る
。

特
に
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
は
高
出
力

レ
ー
ザ
ー
と
し
て
、
現
在
最
も
注
目
し

て
い
る
レ
ー
ザ
ー
だ
。

　

シ
リ
カ
フ
ァ
イ
バ
ー
の
中
央
コ
ア
部

に
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム
（
Yb
）
と
い
う
１

ミ
ク
ロ
ン
の
波
長
で
よ
く
光
る
特
性
を

持
つ
希
土
類
イ
オ
ン
（
レ
ア
ア
ー
ス
）

を
添
加
す
る
。
そ
の
周
り
を
囲
む
ク

ラ
ッ
ド
に
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
等
を
添
加
さ

せ
て
屈
折
率
を
上
げ
た
微
細
周
期
構
造

を
作
る
。
通
常
の
フ
ァ
イ
バ
ー
と
は
逆

に
コ
ア
部
の
屈
折
率
が
低
く
、
周
り
の

ク
ラ
ッ
ド
の
屈
折
率
が
高
い
た
め
、
全

反
射
伝
搬
で
き
な
い
。
し
か
し
ク
ラ
ッ

ド
の
周
期
構
造
中
で
は
、
光
子
を
結
晶

中
の
電
子
と
同
様
に
扱
う
こ
と
が
で
き
、

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
（
光

の
禁
止
帯
：
特
定
の
帯
域
の
光
が
内
部

を
伝
搬
で
き
な
い
性
質
）
が
形
成
さ
れ

る
。
そ
の
波
長
帯
の
光
は
一
度
コ
ア
に

入
る
と
外
に
出
ら
れ
ず
コ
ア
を
伝
搬
す

る
こ
と
に
な
り
、
高
効
率
に
レ
ー
ザ
ー

発
振
す
る
。
わ
れ
わ
れ
は
こ
れ
を
フ
ォ

ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
フ
ァ
イ

バ
ー
レ
ー
ザ
ー
と
呼
ん
で
い
る
。

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ

フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー

通
常
の
Yb
添
加
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
は
、
波
長
が
１
０
５
０
nm
の
あ
た

り
で
よ
く
光
る
特
性
を
持
っ
て
い
る
。

１
２
０
０
nm
く
ら
い
で
は
ほ
と
ん
ど
光

ら
な
い
。

そ
こ
で
、
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド

ギ
ャ
ッ
プ
を
使
い
透
過
す
る
波
長
帯
を

制
限
す
る
と
、
利
得
ス
ペ
ク
ト
ル
の
形

が
変
わ
り
１
２
０
０
nm
帯
で
高
出
力
が

得
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
効
率
も
普

通
の
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
と
変
わ
ら

な
い
レ
ベ
ル
を
実
現
し
て
い
る
。
こ
れ

は
世
界
に
先
駆
け
た
研
究
で
あ
る
。

こ
の
新
し
い
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー

は
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
に
利
用
し
得
る
。

例
え
ば
、
第
二
高
調
波
発
生
を
使
い

５
８
９
nm
に
変
換
す
る
こ
と
で
、
ナ
ト

リ
ウ
ム
の
Ｄ
線
に
相
当
す
る
レ
ー
ザ
ー

光
に
変
え
、
レ
ー
ザ
ー
ガ
イ
ド
星
と
呼

ば
れ
る
、
す
ば
る
望
遠
鏡
等
の
大
口
径

の
望
遠
鏡
で
空
気
ゆ
ら
ぎ
を
補
正
す
る

た
め
の
点
光
源
な
ど
に
も
利
用
可
能
で

あ
る
。

フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
技

術
は
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
の
波
長
だ

け
で
な
く
非
線
形
特
性
も
変
え
る
こ
と

が
で
き
る
。
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
の

高
出
力
化
の
限
界
は
ラ
マ
ン
散
乱（
分
子

が
振
動
し
て
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
失
わ

れ
る
）ま
で
だ
。
そ
こ
で
、バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ

プ
に
よ
り
ラ
マ
ン
散
乱
の
波
長
帯
で
透

過
で
き
な
い
よ
う
に
し
て
ラ
マ
ン
散
乱

を
抑
制
す
る
こ
と
で
、
よ
り
高
出
力
な

レ
ー
ザ
ー
に
で
き
る
。

当
研
究
室
で
は
、
フ
ァ
イ
バ
ー
の
コ

ア
径
を
大
き
く
し
て
こ
れ
に
対
処
す
る

か
わ
り
に
、
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
バ
ン
ド

ギ
ャ
ッ
プ
効
果
に
よ
っ
て
非
線
形
特
性

を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
で
、
高
出

力
レ
ー
ザ
ー
の
実
現
を
目
指
し
て
い
る
。

白川 晃
Akira SHIRAKAWA

フォトニックバンドギャップファイバーの顕微鏡像
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位
相
同
期
レ
ー
ザ
ー

破
壊
限
界
を
超
え
て
フ
ァ
イ
バ
ー

レ
ー
ザ
ー
の
出
力
を
上
げ
る
た
め
に
は

並
列
化
す
る
し
か
方
法
が
無
い
。た
だ
、

複
数
の
レ
ー
ザ
ー
を
集
め
て
も
出
力
は

上
が
る
が
輝
度
を
上
げ
る
こ
と
は
で
き

な
い
。
そ
の
た
め
、
そ
れ
ぞ
れ
の
位
相

を
合
わ
せ
て
ビ
ー
ム
を
重
ね
合
わ
せ
る

必
要
が
あ
る
。
位
相
同
期
レ
ー
ザ
ー
と

し
て
当
研
究
室
で
は
、
マ
ル
チ
コ
ア

フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
を
研
究
し
て
い

る
。
こ
れ
は
、
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
技

術
を
使
っ
て
複
数
の
コ
ア
を
作
り
、
そ

れ
ぞ
れ
の
位
相
が
合
わ
さ
っ
た
モ
ー
ド

を
形
成
さ
せ
る
も
の
だ
。
当
研
究
室
で

は
ま
た
、
フ
ァ
イ
バ
ー
の
端
面
を
溶
か

し
て
特
定
の
長
さ
に
制
御
し
て
、
位
相

の
合
わ
さ
っ
た
モ
ー
ド
の
み
を
選
択
す

る
エ
ン
ド
シ
ー
ル
法
と
呼
ぶ
新
し
い
位

相
同
期
法
を
生
み
出
し
た
。
検
証
結
果

で
は
、
非
常
に
効
率
が
良
く
、
普
通
の

フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
と
比
べ
て
差
の

な
い
効
率
を
実
現
し
て
い
る
。

新
素
材
を
使
っ
た
固
体
レ
ー
ザ
ー

セ
ラ
ミ
ッ
ク
レ
ー
ザ
ー
の
研
究
で

は
、
新
し
い
材
料
の
探
索
や
物
質
場
制

御
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
共
同
研
究
で

開
発
し
て
い
る
セ
ラ
ミ
ッ
ク
製
法
を
使

え
ば
、
融
点
が
高
す
ぎ
て
結
晶
化
す
る

の
が
難
し
く
今
ま
で
使
え
な
か
っ
た
希

土
類
酸
化
物
な
ど
の
材
料
が
使
え
る
よ

う
に
な
っ
た
。
こ
れ
が
便
利
な
の
は
、

高
い
熱
伝
導
率
と
広
い
利
得
ス
ペ
ク
ト

ル
を
持
っ
て
い
る
の
で
、
高
出
力
の
超

代
研
究
セ
ン
タ
ー
）
は
既
存
の
理
論
に

捕
ら
わ
れ
な
い
柔
軟
な
発
想
を
持
ち
続

け
、
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
や
セ
ラ

ミ
ッ
ク
レ
ー
ザ
ー
な
ど
、
従
来
の
レ
ー

ザ
ー
の
概
念
を
覆
す
斬
新
な
レ
ー
ザ
ー

を
生
み
出
し
て
き
た
。

こ
の
思
想
は
現
在
で
も
息
づ
い
て
お

り
、
当
研
究
室
で
は
、
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク

バ
ン
ド
ギ
ャ
ッ
プ
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
、
位
相
同
期
レ
ー
ザ
ー
、
高
出
力

超
短
パ
ル
ス
セ
ラ
ミ
ッ
ク
レ
ー
ザ
ー
、

超
短
パ
ル
ス
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶
フ
ァ

イ
バ
ー
光
源
な
ど
の
独
創
的
な
ア
イ
デ

ア
で
、
次
世
代
の
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー

ザ
ー
、
高
出
力
レ
ー
ザ
ー
の
研
究
に
取

り
組
ん
で
い
る
。

短
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
に
利
用
が
で
き
る

こ
と
だ
。
新
素
材
に
関
し
て
は
、
共
同

研
究
で
ピ
エ
ゾ
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
に
類
似

し
た
酸
化
物
や
、
フ
ッ
化
物
材
料
を

作
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら
は
無
秩
序
結
晶

セ
ラ
ミ
ッ
ク
と
呼
ば
れ
、
レ
ア
ア
ー
ス

が
ラ
ン
ダ
ム
に
入
っ
て
い
る
。
こ
れ
に

よ
り
広
い
発
光
ス
ペ
ク
ト
ル
を
実
現
し

て
い
る
。
今
ま
で
の
単
結
晶
レ
ー
ザ
ー

で
は
で
き
な
か
っ
た
こ
と
が
今
後
可
能

と
な
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

独
創
的
な
ア
イ
デ
ア
で
次
世
代
の

レ
ー
ザ
ー
を
生
み
出
す

１
９
８
０
年
か
ら
、
電
気
通
信
大
学

レ
ー
ザ
ー
研
究
所（
現
レ
ー
ザ
ー
新
世

今
後
の
展
開

レ
ー
ザ
ー
を「
自
在
技
術
」
に
昇

華
さ
せ
た
い

わ
が
国
で
は
光
科
学
研
究
は
盛
ん
に

行
わ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
レ
ー
ザ
ー

を
用
い
た
も
の
の
研
究
が
主
流
で
、

レ
ー
ザ
ー
そ
の
も
の
の
研
究
は
ほ
と
ん

ど
行
わ
れ
て
い
な
い
。
レ
ー
ザ
ー
技
術

は
成
熟
し
つ
つ
あ
る
が
、
多
く
の
課
題

が
置
き
去
り
に
さ
れ
た
ま
ま
限
ら
れ
た

応
用
分
野
で
の
み
利
用
さ
れ
て
い
る
の

が
実
情
だ
。

白
川
は
、
フ
ァ
イ
バ
ー
レ
ー
ザ
ー
と

固
体
レ
ー
ザ
ー
に
軸
足
を
置
き
な
が

ら
、
さ
ま
ざ
ま
な
視
点
か
ら
レ
ー
ザ
ー

を
研
究
し
、
誰
も
が
使
え
る「
自
在
技

術
」
に
昇
華
さ
せ
た
い
と
考
え
て
い

る
。ま

た
、
こ
れ
ま
で
国
内
外
の
さ
ま
ざ

ま
な
企
業
と
縛
り
の
な
い
自
由
な
ス
タ

イ
ル
で
共
同
研
究
を
進
め
、
数
多
く
の

学
術
的
な
成
果
を
得
て
き
た
。

今
後
は
こ
れ
ら
を
継
承
・
推
進
し
つ

つ
も
、
一
方
で
し
っ
か
り
し
た
枠
組
み

を
構
築
し
、
産
業
的
に
も
価
値
の
高
い

成
果
を
創
出
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て

い
る
。

希土類酸化物thin-diskレーザー

大口径ファイバー融着接続機

淡く光るファイバー。高出力レーザーは主に近赤外線のため、
明るくない


