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研究成果の概要： 

薄ディスク媒質とコニカル-トロイダルミラー光共振器を組み合わせた太陽光励起固体レーザーを提

案した．シミュレーションにより出力 100kW のレーザーが良好なビーム品質で発振することを示した．

媒質の候補として数種類の Cr/Nd コドープセラミック YAG の光学特性を計測した．その結果 Cr 濃度

0.1%が適当であることを明らかにした．直径 10mm，厚さ 1mm のディスクを作成，模擬太陽光励起で

発振を試みたが成功しなかった． 
 
 
交付額 
                                                 （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 2,600,000 450,000 3,050,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・エネルギー学 
キーワード：太陽光励起レーザー，セラミック YAG，コニカルミラー，エネルギー変換 
 
１．研究開始当初の背景 

無尽蔵の太陽エネルギーを直接レーザー光
に利用する「太陽光励起レーザー」のコンセプト
はレーザーの実現とほぼ同時に考案されたもの
と言われている．そして 1966 年には早くも発振
の報告 1 があるほどその歴史は古い．レーザー
媒質に Nd と Cr をコドープした GSGG 結晶が吸
収帯域の広さから太陽光励起には最適で，10%
のスロープ効率が得られている 2．地上における
太陽光は強度が安定でないためレーザーの励
起光限としての魅力には欠けるが，宇宙空間に
おいては太陽光直接励起はエネルギー供給の
安定性にくわえ，構造が簡単なため長寿命，メ
ンテナンスフリーと言った非常に魅力的な特性

を持つため，衛星間光通信やレーザーエネルギ
ー伝送と言った応用に向けた研究が行われて
来た． 

従来報告されて来た太陽光励起レーザーは
ほとんどが伝統的なロッド媒質を採用しているが，
集光光学系の簡素化，冷却の高効率化，それ
によって期待される発振効率とビーム品質向上
を考えれば拡散冷却薄ディスク型の構成が望ま
しい．一方で薄ディスク型媒質は従来から半導
体励起大出力レーザーとしての興味が持たれ
研究が行われているが，ディスク半径方向に伝
搬する ASE(amplified spontaneous emission)の
問題，大口径ゆえの高ビーム品質達成困難とい
った問題を持っている．  



 
1. C. G. Young, Appl. Opt. 993-997, 1966. 
2. Y. Noter et al., Proc. SPIE 1038, pp. 512-520, 

1984. 
 
２．研究の目的 

上述のような背景の中，本研究は太陽光励起
固体レーザーに薄ディスク型媒質と本研究で提
案する独自の光共振器を組み合わせ，簡素で
合理的な構造を持ちつつ高効率，高ビーム品
質の発振を可能にするシステムを提案，実証し，
宇宙における太陽エネルギー利用を推進するも
のである．従来の太陽光励起レーザーは，研究
の中心が 1. レーザー結晶に光を集中する集
光光学系 2. レーザー媒質となる結晶 の二つ
で，光共振器に関するものは皆無と言って良い．
しかし，裏を返せば，集光光学系が研究対象に
なるのは，レーザー媒質と光共振器の配置が伝
統的なロッド媒質と球面ミラーという前提に立っ
ているからである．この前提を崩してしまえば集
光光学系の設計は劇的に簡略化される．本研
究は，太陽光励起レーザー媒質として従来のロ
ッド型ではなく，円盤状の薄ディスクを使うことを
提案するものである．しかし，通常の LD(レーザ
ーダイオード)励起では実績のある薄ディスクレ
ーザーも，太陽光励起にそのまま使うには励起
密度が低く，円盤の厚み方向に発振可能な利
得を得ることはできない．そこで本研究では，こ
の薄ディスク媒質に独自の conical-toroidal 光共
振器を組み合わせ，比較的低い励起密度でも
発振可能な利得を得ることを可能とし，結果とし
て薄ディスク型太陽光励起レーザーの実現を可
能ならしめることを提案する．本研究で提案する
この conical- toroidal 光共振器は太陽光励起に
限らず，現在盛んに研究が行われている半導体
レーザー励起薄ディスクレーザーのビーム品質
向上にも寄与できるものであることを指摘した
い． 

 
図 1: Conical-toroidal 型光共振器 

 
本研究で提案するレーザーシステムは図 1 に

示すように中央に穴の空いた薄ディスク型媒質
を取り囲むリング状(toroidal)ミラーとディスク中心
の円錐(conical)ミラー，そして出力鏡よりなる特

殊な構成である．この構成の意図は以下のよう
に要約される． 
 
1. ディスク型媒質は冷却効率と媒質内屈折率

分布均一化に優れ，高効率，高ビーム品質
に貢献する． 

2. ディスク半径方向のスケール則があるため
大出力化が容易である． 

3. 従来ディスク型媒質が共振器をディスク厚
み方向に光を伝搬させるのに対し，ディスク
の径方向に伝搬させることにより太陽光励
起という不利な条件でも充分な利得を稼げ
る． 

4. conical element に よ り 低 次 Laguerre- 
Gaussian モードに発振モードを制限でき，
良好なビーム品質が期待できる． 

5. ロッド型と異なり励起光は大面積のディスク
を照射すればよいので太陽光集光光学系
の設計が容易である． 

 
以上のように，conical-toroidal 光共振器型太陽
光励起薄ディスクレーザーは宇宙エネルギー応
用に適した数々の特徴を持っている． 
 
３．研究の方法 

研究は大きく三つのパートに分けられる．以
下，各パートについて研究手法を述べる． 
 
(1) 光共振器の理論計算 

本研究のアイデアが実行可能である事を証明
するため，また小型デモ装置の設計指針を得る
ため光共振器シミュレーションを開発した．シミュ
レーションの基本構造はレーザー媒質を含む
Fox-Li タイプ繰り返し伝搬コードであるが，光線
が放射状に伝搬する部分があり，しかも媒質中
は導波路モード伝搬となるためモデル化は一般
的な Fabry-Perot タイプ光共振器より難しい． 

モデル概念図を図 2 に示す．モデルは 4 つの
領域に分けられ，それぞれ異なる手法で伝搬計
算を行った． 
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図 2: 光共振器コードの概念図 
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自由空間の近軸伝搬はよく知
Kirchhoff 回折積分にて計算可能である． 



 
② Conical element = 幾何光学的変換 

のは

 放射状自由空間 = 回折積分 
ームは軸上

 レーザー媒質 = 導波路モード回折積分 

る．

上のモデルを組み合わせ，任意の条件に
お
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近軸領域の電場を放射状領域に変換する
幾何学変換マップを利用する． 
 
③
自由空間の伝搬であるが，今や光ビ
を伝搬するのではなく放射状に伝搬している．し
たがってこの領域の計算は，Fresnel -Kirchhoff
の伝搬公式をリマップされた二次元アレイに対し
て施すことで計算可能である．ここで離散フーリ
エ変換の一軸を 0～2の角度にリマップするこ
とにより，自動的に「角度方向の周期境界条件」
が満足されることを利用している． 
 
④
レーザー媒質の内部の伝搬は，導波路モードの
伝搬である．本研究では導波路モードの伝搬を
「折り返し全反射重ね合わせ」でモデル化してい
る．概念図を図 3 に示す．幾何光学近似におい
ては，導波路内の伝搬は光ビームが全反射を
繰り返し，ジグザグ光路を進むことで表現され
これが波動光学近似でも成立する，と考えたの
が本モデルである．いま，光電磁場がプレーン n
からプレーン(n+1)へ導波路内を伝搬することを
考える．光ビームは，2 枚の「合わせ鏡」の間を
伝搬するわけだが，これは光ビームの立場で見
れば無限に広い空間内を伝搬するのと変わらな
い．実際には光ビームは反射をくり返して導波
路壁に挟まれた空間を伝搬するわけだが，その
ふるまいはプレーン n からプレーン(n+1)まで自
由に伝搬したビームを折り返し，重ね合わせるこ
とで実現される，というのがモデルの基本的アイ
デアである．アイデアの基本的成立性は，同モ
デルを拡散冷却型CO2レーザーに適用し，実機
と同等の計算結果を得ることで確認されている． 

図 3: 折り返し全反射重ね合わせモデル 
 
以
ける Conical-toroidal 光共振器の性能を予測

できるシミュレーションが構築された． 
 
(2

本研究のもうひとつの要は最近
ミック YAG を太陽光励起レーザー用の媒質と

して使うための基礎評価試験である．従来，固
体レーザーの媒質はほぼ例外なくある種の結晶
で，半導体と同じく「単結晶引き上げ法」という非

常にデリケートな技術で作られていた．そのため
用途に応じた特性，例えばドープするイオン濃
度の制御や大型化に本質的な困難を抱えてい
た． 

とこ
結晶と遜色ない光学特性のレーザー媒質を

作成したことから 3 固体レーザーの媒質作成法
に革命的変化が訪れた．本研究はこの YAG セ
ラミックに注目し，太陽光励起レーザー媒質とし
ての特質を調査する研究を行った． 

Nd: YAG レーザーは 808nm 近辺の
吸収バンドしか励起に利用できないため，白

色光である太陽光で励起するとエネルギー変換
効率が極端に低い．しかし，ここに Cr3+イオンを
コドープすると，可視の幅広いスペクトルに吸収
を呈するようになる．Cr3+に吸収されたエネルギ
ーは Nd3+に効率よく移乗するため，結果として
Nd: YAG レーザーの吸収バンドが著しく増大し
たような効果を生む． 

もちろん，結晶成長
G を作ることは可能だが，Cr3+イオンは Nd3+と

イオン半径が大きく異なるため均一分散が困難
で，しかも溶融状態では容易に Cr4+に変化する
ため特性の良いレーザー媒質を得ることは困難
だった．サブミクロンの粒状結晶を溶融点未満
の温度で焼結するセラミック法なら均一分散の
問題も，Cr4+の問題も回避できるため任意のドー
プ濃度で均質な媒質が製造できる． 

Cr/Nd コドープセラミック YAG を媒
研究は幾つか有り，媒質の特性評価も行われ

ている．公表されている結果によると，飽和強度
は同じドープ濃度の YAG 結晶と比べ一桁小さ
いという特異な性質を示している 4 がまだ広く認
められていない．その点も，今後の太陽光励起
レーザー媒質選定に当たり非常に重要なポイン
トであるため，独自に調査する必要を感じた． 

本研究は日本でほぼ独占的にセラミックレー
ー媒質を商用製造している神島化学工業(株)

より Cr0.1%/Nd1.0%，Cr3.0%/Nd1.0%のセラミッ
クを入手してその基礎特性を計測した．この媒
質は先行研究で使われたものと同等のものであ
る． 
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光共振器コードの開発
が終わったら小スケールの装置を構築して実

際にレーザー発振をデモンストレーションし，本
研究の提案が実現可能であることを実験的に確
認する．光共振器の設計には開発したコードを
使い，媒質はテストした複数の媒質の中から最も
好ましいものを選択する．光源である模擬太陽
光の出力が限られることからデモ装置のスケー
ルは可能な限り小さいものを想定した． 
 
3

1033-1040. 
4. T. Saiki, Jpn. 
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7896-7902. 
 
４．研究成果 

の理論計算 
y を目的に 100kW の

出

表 1: 100kW レーザー媒質の諸元 

(1) 光共振器
はじめに，feasibility stud
力が可能なシステムの設計を行った．レーザ

ー媒質としては光学・熱などの諸特性性質がよく
研究されている Nd: GGG を仮定した．媒質ディ
スク直径の限界は，本研究で提案した構造なら
半径方向に光を伝搬する構造なので従来の薄
ディスク媒質に比べ遥かにに大きく許容出来る
が，製作上の困難から数十 cm が限界となろう．
一方，ディスク厚さはポンピング強度と熱応力破
壊限界から決まる．詳しい計算方法は Vetrovec
により示されており 5，それを元に 100kW 出力が
可能なディスクの諸元を見積もると表 1 の様にな
る．このレーザー媒質に適合する光共振器を組
み合わせ，レーザー出力およびビーム品質を予
測する計算を行った．  

 

媒質結晶 Nd: GGG 
Nd3+ 濃度 1at% 
飽和強度 6  kWcm2

吸収係数 0.1%/cm 
直径 34cm 
厚さ 7.2mm 

 
4: 100kW 級レーザーの出力およびビーム品質の

計算結果を図 4，図 5 に示す．図 4 は出力
ー

図 5: 100kW 級レーザーの near-field と far-field パタ

上のように，conical-toroidal 光共振器に薄
デ

で製作する予定の小型デモ装置
の

と
決

図 6: 製作した conical-toroidal ミラー 
 

(2 セラミック YAG の特性測定 
1.0%と Cr3.0%/ 

N

an

図

計算結果 
 

ミラ 神
の透過率の関数で表したレーザー出力およ

びビーム品質である．100kW を越えるレーザー
出力が M2<3 の良好な品質で得られることが示
された．図 5 はレーザー出力の near-field および
far-field のパターンである．出力が薄ディスクエ
ッジ からなされる特異な構造の おかげ で ，
100kWのレーザーが直径10mm程度のビームと
して取り出し可能である．媒質熱歪みの影響は
形状が薄ディスクであるため最小限にとどめられ
ている． 
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ーン計算結果 
 
以
ィスクを組み合わせたシステムは 100kW まで

は無理なくスケールアップが可能で，良好なビ
ーム品質のレーザー光を出力できることが明ら
かになった． 

続いて，(3)
設計を行った．設計指針としては，アイデアの

成立性を示すのが目的なので大きさは小さくとも
構わないものとした．しかし，レーザー媒質をド
ーナツ状に研磨し，しかもその側面を光学精度
で磨く技術が困難で，システムの寸法は媒質の
加工可能な最小寸法で決まることとなった． 

レーザー媒質の直径を 10mm，厚さを 1mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

め，その媒質に最適な conical-toroidal ミラー
を設計した．設計に基づき製作したミラーを図 6
に示す．ミラーは diamond turning で切削した後
金をコーティングして反射率を増強した． 
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) 
島化学工業より Cr0.1%/ Nd

d1.0% の セ ラ ミ ッ ク YAG を 入 手 ， そ れ に
Castech 社製 1.0%Nd: YAG 結晶を加えて光学
特性の比較を行った．実験装置を図 7 に示す． 

評価方法は本研究で開発した double Rigrod 
alysis 法を用いる．レーザー媒質の特性を評

価するには，一般に評価対象のレーザー媒質
で発振を行い，光共振器の結合効率を変えて
出力の変化を計測する方法が用いられる．しか
し太陽光励起レーザーにこの方式を適用するに



は，太陽光(あるいは模擬太陽光)で発振し，し
かも共振器結合効率を変えられるほど利得が大
きいシステムを構築する必要があり，新たな開発
要素が伴う．一方，本研究で開発した方法はLD
励起で発振している YAG レーザーの光共振器
の中にブリュースタ角で試料を挿入，それを太
陽光励起することで試料の特性を計測する．こ
の方法なら試料の大きさは5mm角程度，必要な
模擬太陽光のパワーも数十 W で済む． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7: Double Rigrod analysis による媒質の評価 

擬太陽光として，スペクトルが太陽光に近
い

図 模擬太陽光に照射される Cr0.1%/Nd1.0%コド

図 9 は計測された 3 種 サンプルの飽和強度
を

図 10: ポンプ光強度と小信号利得の関係 
 

ンプ光(模擬太陽光)強度の関数で表した
小

10 の結果とポンプ光に含まれるフォトン濃
度，媒質

表 2: サンプルの光吸収係数および量子効率 

の
比較したものである．Nd: YAG 結晶の飽和強

度計測値が一般的な値，2.9kW/cm2 と一致して
いるいることから開発した方法の信憑性は保証
される．Cr3.0%のサンプルは薄いため利得が小
さく計測値のばらつきが大きかった．しかし，
YAG 結晶(Cr0.0%)，Cr0.1%にくらべ明らかに飽
和強度は大きい．原因についてははっきり分か
っていない．Cr0.1%/Nd1.0%のサンプルは YAG
結晶にくらべわずかに飽和強度の増大が見られ
た． 
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模
Xe ショートアークランプをレンズで集光して利

用した．直径 3mm のスポットに太陽光の 1000 倍
までの強度の集光が可能である．試料に模擬太
陽光を照射している状況を図 8 に示す． 

 

8: 
ープ YAG セラミック 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9: 飽和強度計測結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ポ
信号利得の比較を図 10 に示す．Cr3.0%のサ

ンプルは他の二つに比べ可視の吸収が多いた
め太陽光励起に適するという結果を得た．しかし，
同サンプルは以下の二つの計測結果が Cr0.1%
に劣るため，予測されるレーザー発振効率は低
い． 

図
の光吸収係数から Cr→Nd エネルギー

移乗の効率を計算することができる．結果を表 2
に示す． 
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Cr .1%のサンプルは約 90%の高い量子効率を

uble Rigrod analysis の
結

0
示したが，Cr3.0%の量子効率は太陽光励起レ
ーザーをエネルギー変換装置として活用するに
は不十分と言える．これらの値はかつて測定さ
れたことが無く本研究が貴重な先例を提供する
(論文は現在投稿中)． 

試料の透過損失も do
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果から計算することができる．試料を挟んだ場
合の最大出力と試料を挟まない場合の最大出
力の比率から小信号損失を計算し，表 3 の結果



を得た． 
 

表 3: サンプルの透過損失 
 Cr0.0% Cr0.1% Cr3.0% 

損失 –1] [m 0.1±0.05 0.2±0.05 5.2±0.5 
 

Cr3.0%の損失は他のものに比べ 1 桁以上大き

結果から，大型の太陽光励起レ
ー

) レーザー発振実験 
Cr3.0%/Nd1.0%のセラミ

ッ
，

図 11: レーザー発振実験装置の全景 
 

じめに，共振器単体での発振成立性を見る
た

．

図 アライメント機構を組み込んだ conical- toroidal

に，レトロリフレクター構造を採用することに
よ

. J. Vetrovec, Proc. SPIE 4270 (2001), pp. 

do, Opt. Lett. 33 (2008), pp. 

．主な発表論文等 
） 

い．理由をメーカーに問い合わせたところ，Cr を
高ドープしたセラミックは結晶ほどではないにし
ても Cr3+から Cr 4+への転化が避けられないとの
ことであった． 

以上の測定
ザーに利用するレーザー媒質には Cr0.1%/ 

Nd1.0%のセラミック YAG が好ましいことが明ら
かになった． 
 
(3

レーザー発振試験は
クを用いて試みた．上述の特性計測から大型

の装置には Cr0.1%が好ましいことは明らかだが
小型の装置にはなにより弱励起時に大きな小信
号利得が得られること，すなわち図 10 のグラフ
の傾きが最優先されるためである．レーザー全
景の写真を図 11 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

は
めレーザー媒質を Conical-toroidal 反射鏡型

の外に置いて発振を試みた．発振は容易に実
現し，光共振器の成立性は示された．しかし，レ
ーザー媒質をミラーに載せたときはドーナツ形
状の同心度，エッジ面の並行度が波長オーダー
でなくては共振が成立しないことが判明した．こ
れを補償するために，図 12 の様に中央のコニカ
ルミラーを独立して可動とした新たなアライメント
機構を組み込んだがやはり発振はできなかった
レーザー媒質研磨法の見直し，レトロリフレクタ
ー構造の採用によりレーザー発振が実現するも
のと見込まれる． 

 
 レーザー媒質
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Toroidal mirror
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12: 

ミラー 
 
特
り，光線がレーザー媒質の対向する 2 箇所を 1

回ずつ通過するため，研磨面の平行度，倒れに
関する誤差が自動的に補償される．レトロリフレ
クター構造を採用したコニカルミラー型光共振
器は著者の発明で，炭酸ガスレーザーにおいて
既に実現している 6 ので原理的優位性は確立し
ている． 
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