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研究成果の概要（和文）：本研究は氷床を迅速に掘削しながら分析する技術、すなわちレーザードリル連続分析
システムの開発を目指すものである。本研究では、氷が吸収する波長を考慮して中赤外レーザー光源を利用し、
氷と雪の融解速度を計測した。その結果、CO2レーザー強度が50W/cm2の場合、氷で0.8mm/s、153kg/m3の雪で
4mm/sの融解速度を得た。また、掘削長が100mを超える場合を想定して、レーザードリルとしては透過率の高い
ファイバーカップルのレーザー光源が良いことも提案した。本システムを実現させるためには、今後のレーザー
開発における技術推進も必要となる。

研究成果の概要（英文）：We measured melting speed of ice using infrared laser to propose the ice 
sheet laser drilling system for continuous analysis of the past climate changes. In this study using
 CO2 laser to melt ice, we found that the ice melting speed is 0.8mm/s for ice, and 4mm/s for snow 
(153kg/m3). We also propose that the fiber coupled laser is preferred to drilling ice sheet and the 
fiber should be high transmittance rate. In further study, we need to optimize the laser drilling 
system including the development of laser source itself. 

研究分野：雪氷物理、レーザー技術
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１．研究開始当初の背景 
 
南極やグリーンランドの氷床内部は、学術
的に重要な課題が含まれている研究対象で
ある。たとえば、以下に記す課題がある。 
１）昨今懸念されている温暖化に伴う氷床の
融解は、たとえば海面の上昇を脅かしてい
る。そのため、氷床の鉛直プロファイルか
ら得られる過去の気候変動情報から、気候
変化に伴う氷床全体の物理的・化学的要素
を含む挙動を迅速に明らかにする必要が
ある。 
２）氷床下で微生物の生息が明らかになれば、
生物が極限環境でも生き続けることがで
きる確固たる証拠となる。数十万年も隔離
された地底湖に生息する微生物探査を全
世界が注目したがコンタミネーションの
影響による湖汚染の問題で停滞している。 

 
このように氷床内部には、地球科学的ある
いは古生物学的に重要な課題がある。そのた
め、氷床を掘削する技術開発がすすめられて
きた経緯がある。 
氷床掘削の技術には、熱水ドリル (e.g., 

Tsutaki & Sugiyama, 2009)、サーマルドリル
(e.g., Weiss et al., 2008)、氷床から鉛直に掘ら
れた円柱状のアイスコア掘削(e.g., Motoyama, 
2007)などがある。しかし、熱水ドリルは、氷
床表面の雪を融かし熱水にして氷床を鉛直
に掘り進めるため、表面の雪に含まれる物質
がコンタミネーションの原因になる可能性
がある。サーマルドリルは、熱源をドリルに
装着させて融解させる装置であるが、氷や融
解水と常に接触しているため、これもコンタ
ミネーションが懸念される。アイスコア研究
では、常にコンタミネーションとの戦いであ
り、コンタミネーションを定量評価した報告
もある(Miteva et al. 2014)。とても骨の折れる
作業が必要になるため、このような状況を打
破するためにも、コンタミネーションの懸念
のない氷床掘削装置の開発が望まれている。 
さて、積雪寒冷地において、太陽光で雪が
融ける現象を目にすることがあると思われ
るが、それは氷が光を吸収するからである。
レーザーもまた光である。 
レーザーで氷を融かした研究事例は、知る
限りでは 1973 年に報告された 1 報しかない
（Clark et al., 1973）。もちろん、極地研究に応
用された事例はない。そこで本研究は、コン
タミネーションの影響のないレーザードリ
ルシステム（Laser Drilling System、LDS）の
可能性を検討する。光で氷が融けるのであれ
ばコンタミネーションの影響がなく、氷を融
かした融解水をそのまま分析できる利点が
ある。 

 
２．研究の目的 
本研究は、氷床を迅速に掘削しながら分析
する技術、すなわちレーザードリル連続分析
システムの開発を目指すものである。萌芽的

な研究初期段階において本研究は、氷が吸収
する波長を考慮して中赤外レーザー光源を
利用した氷の融解速度を明らかにし、まずは
LDSを提案することが目的である。なお、LDS
には高出力レーザー光源が不可欠であり、高
出力レーザー開発に重要な冷却技術につい
ても検討を行った。 

 
３．研究の方法 
 氷は波長に依存して吸収係数が変化する。
具体的には図１に示すように、可視光でほぼ
透過するが、0.5μmあたりから吸収しはじめ、
1.0μm 以上になると桁で吸収係数が高くなり、
3μm、11μmあたりでピークをむかえる。した
がって、これらのピーク波長における光源の
選定が最適であるが、レーザー光源の開発に
依存するところもある。 
 

図１ Warren and Brandt(2008)による、波長に依存
した氷の吸収係数（縦軸：消衰係数として表示、
横軸：波長）．吸収係数 α＝4πκ/λ．κ:消衰係数、λ：
波長．吸収係数の逆数は光の侵入深さである．実
線：10.6μm、点線：2.8μm、破線：1.5μm、実線（グ

レー）：0.532μm． 
 
CO2レーザーは、二酸化炭素を媒質として
開発された光源であり、10.6μmや 9.8μmが代
表的な波長である。氷の吸収を考えれば
10.6μm を利用することが良いことも図１か
ら解る。また近年、Er（エルビウム）などを
媒質とした光源の開発も加速されており、中
赤外レーザー光源がいくつか利用できるよ
うになってきた。大阪大学レーザーエネルギ
ー学研究センター（現・レーザー科学研究所）
では時田講師を中心として 2.8μmの波長にお
けるレーザー光源を開発している。なお、民
間企業ではより長い波長のレーザーも開発
している。 
 本研究では、中赤外レーザーの波長 10.6μm
の CO2 レーザー、大阪大学が開発している
2.8μmの Er:ZBLANファイバーレーザー等を
利用して氷の融解実験を実施した。実験環境
は室温で、氷温度はサーモビューアで確認さ
れた。 
 
４．研究成果 
４－１ CO2レーザー 

CO2レーザーを照射したときの氷の様子を
図２に示す。CO2レーザーを氷に照射させる
と氷に穴が開き、完全に貫通した様子が写真
からわかる。 



レーザー照射強度を変化させて氷と雪の
融解速度を計測した結果、レーザー照射強度
に比例して氷の融解速度が速くなった（図
３）。しかし、レーザーの光エネルギーが氷
の融解に全て使われたと仮定した場合に比
べて、実際の融解速度はその 50％程度であっ
た。これは、融解水の影響と、照射されてい
ない氷から熱が流れたことが原因と考えら
れる。 
 

 
図３ CO2レーザーによる氷と雪の融解速度． 
氷の融解速度は白丸で、直線は氷がレーザー照射による

光エネルギーを 100％吸収したと仮定した場合の融解速
度．黒丸から薄いグレーの丸は雪の融解速度を示す 

 
レーザー掘削では、鉛直下方に向けて氷に
照射させることを想定している。そこで、照
射角度を変化させて融解実験を実施したと
ころ、氷に融解水が溜まり融解速度が低下す
ることも解った（図４）。水もまた CO2レー
ザーの波長を吸収するため、融解水が影響し
た結果である。 

図４ レーザー照射角を変えた時の氷のレーザー
融解実験結果（レーザー強度：106W/cm2）． 

a) レーザーの照射角を変えた時の模式図、b)レーザ
ー照射時間と氷の融解した深さ 

 
４－２ Er:ZBLANファイバーレーザー 
 Er:ZBLAN ファイバーレーザーの波長を変
えることができるが、本研究は 2.8μmで氷の
融解実験を行った。レーザー強度は CO2レー
ザーの 1/20程である。レーザー強度は比較的
弱いが、明らかに氷が融けている様子が図５
からもわかる。 

 
図５ Er:ZBLANファイバーレーザー（5.7W/cm2）

を氷に照射した直後の様子． 
 
 レーザー強度を変化させて氷の融解実験
を実施したところ、氷の融解速度は 5.7W/cm2

で 0.0075cm/sec、4.0W/cm2で 0.0048cm/secで
あった。CO2 レーザーによる融解速度から
Er:ZBLAN ファイバーと同程度のレーザー強
度として計算すると、CO2レーザーの融解速
度と比べて 1.1 倍程の速度で、ほぼ同等であ
ることがわかった。また、サーモビューアで
氷の温度を計測すると、氷体は 0℃であり、
レーザーが照射されているところは 30℃程
度であることも確認された（図６）。なお、
氷の上昇温度（融解水の温度）を計算したと

 

 
図２ 氷に CO2レーザーを照射した直後

の写真 



ころ、計測された温度とほぼ同等であったこ
とも確認された。 
氷の融解に最適な波長を明らかにするた
めには、氷の吸収係数と各レーザー波長にお
ける氷の融解速度を実測する必要がある。今
後、他のレーザー光源も利用して分析を進め
たい。 

図６ a）Er:ZBLANファイバーレーザーを氷に
照射しているところと、b）氷の温度分布． 
 

 
４－３ レーザー掘削システム（LDS） 
 照射角度を変化させて氷の融解実験を実
施して、融解水が影響していることがわかっ
たので、以下のようなレーザー掘削システム
が良いと考えられる。 
 レーザー光源をファイバーに接続させ、フ
ァイバーの先端が常に融解水の影響を受け
ないファイバー型レーザーシステムが良い
と考えている。この場合、レーザー光が空間
に出射された時には、常に氷に近接している
必要がある。またこれに伴う出力、ビーム径
に依存する照射範囲も考慮する必要がある。 
 CO2レーザー用のファイバーは、伝送損失
が高いため（低くても 0.15dB/m）、市販され
ている高出力レーザー光源（>1kW）を利用
したとしても、計算上 100m 程度までしか掘
削することができないこともわかった（図
７）。したがって、実験で得られたように CO2

レーザーによる氷の融解速度とほぼ同等で
あり、且つ研究開発されているファイバーの
伝送損失を考慮すれば、より波長の短いレー
ザー光源、すなわち Er:ZBLANファイバーレ
ーザーが良いと思われる。 

Er:ZBLAN ファイバーレーザーは、その名
のとおりファイバー内で光を共振させてレ
ーザー光を発振させる光源である。そのため、
取り回しも良く小型化が可能である。また、
伝送させるファイバー内部で、原理的には増
幅させることもできる。そのため、たとえば

掘削孔内部でレーザー出力を増幅させるこ
とも可能かも知れない。そうすれば、ファイ
バーの伝送損失を懸念する必要がなくなり、
LDSの最適な光源になると思われる。 

 
図７ ファイバー伝送損失を考慮した CO2レーザ
ードリルによる氷床の掘削深と掘削時間 

 
４－４ 高出力レーザー開発 
 高出力レーザー開発では、強励起されたレ
ーザー媒質の温度制御が重要な鍵である。レ
ーザー媒質には発振させるための最適な温
度がある。しかし、強励起された媒質が発熱
して物理的な変形をしたり、レーザー発振波
長で再吸収したりするため、媒質を最適な温
度に保たせる技術が不可欠である。また、波
長 1.064μm のレーザー媒質（Yb:YAG）につ
いては、液体窒素温度が理想的な温度である
ことが知られている。本研究は、Yb:YAG レ
ーザー媒質における温度を蛍光スペクトル
比で計測し、液体窒素とレーザー媒質との界
面の現象を捉え、温度制御に役立てることを
目的とする。 
 計測の結果、レーザー媒質から液体窒素へ
流出する熱流束（W/cm2）は、媒質の温度が
95Kのときに最大で 15.8W/cm2であることが
わかった。この値は、液体窒素の膜沸騰では
なく核沸騰の領域であることも明らかにな
った。一般的に、沸騰のメカニズムとして知
られていた現象ではあるが、レーザー媒質の
温度と熱流束の値を明示することができ、レ
ーザー媒質の冷却方法に一石を投じること
ができたと思われる。 
 
 以上のように、LDSを実現させるためには、
今後の技術革新によるところではあるが、氷
が吸収する波長で、ファイバーの伝送損失の
良い波長のレーザー、たとえば Er:ZBLANフ
ァイバーレーザーなどが適していると思わ
れる。また、その高出力化のためには冷却方
法なども検討する必要があり、今後のレーザ
ー開発も重要な研究課題であると思われる。 
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