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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマ研究の分野では，プラズマ中の電子密度や磁場分布を計測するため
に，素粒子物理学の実験分野では，ニュートリノ崩壊時に発生する光子の検出器を開発するために，波長50 μm
帯の短波長遠赤外レーザーが強く求められている。しかし，この波長帯域で高出力かつシングルモード発振可能
な遠赤外レーザーは未だ実現できていない。
本研究では，光取り出し効率を向上させたレーザー出力鏡を開発し，波長48 μm，57 μm，71 μm，119 μmで
発振する高出力かつシングルモードの光励起型短波長遠赤外レーザーを実現した。

研究成果の概要（英文）：In fusion plasma research, short-wavelength far-infrared (FIR) lasers with 
wavelengths around 50 μm are required to measure electron density and magnetic field distribution 
in plasma. In particle physics, similar lasers are needed to develop detectors for neutrino decay 
photon search experiments.
In this study, we have developed a laser output mirror with improved light extraction efficiency and
 have realized high-performance optically pumped short-wavelength FIR lasers at wavelengths of 48 μ
m, 57 μm, 71 μm, and 119 μm.

研究分野：レーザー工学

キーワード： 遠赤外レーザー　炭酸ガスレーザー　レーザー出力鏡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
遠赤外レーザーは，遠赤外領域における要素技術や計測システムの開発研究（検出器，光学素子，計測法など）
および物理研究の有用な光源（分子分光研究，固体物性研究，核融合プラズマ研究など）としての幅広く利用さ
れている。
本研究により得られる結果は，遠赤外レーザー光を必要とする多くの研究者にとって重要であり，各分野の学術
研究の進展に貢献できるものである。また，レーザー発振の効率化はレーザー装置のダウンサイジングを可能に
し，遠赤外レーザーの新しい応用の可能性を拓く。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
波長 25 µm～1 mm，周波数約 0.3～12 THz の遠赤外領域（テラヘルツ領域とも呼ばれる）

は，光と電波の谷間に位置し開発が遅れていたが，その光は分子の回転や振動や結晶の構造変化
に起因する特徴的な吸収スペクトルを持ち，物質の透過性の良さから，近年開発が進んでいる。
この領域のレーザーとしては，自由電子レーザー，量子カスケードレーザー，分子ガスレーザー
がある。自由電子レーザーは，高出力動作が可能であるが，装置が大型で出力･周波数安定度が
良くない。量子カスケードレーザーは，小型であるが，低温が必要で出力も小さい。分子ガスレ
ーザーは，波長の可変性はないが，多くの発振線を持ち，狭帯域性，周波数安定性に優れた各種
計測用光源として重要な役割を果たしている。 
核融合プラズマ研究の分野では，電子密度や磁場分布計測のために，HCOOH レーザー（波長

433 µm），HCN レーザー（波長 337 µm），DCN レーザー（波長 194 µm），CH3OH レーザー（波長 119 
µm）が干渉計や偏光計の光源として使用されている。現在，核融合研究の最終目標である核燃焼
プラズマを実証する計画（ITER 計画）が国際協力によって進められている。核融合科学研究所
の大型ヘリカル装置では，中心電子密度 21 乗の超高密度プラズマの生成に成功している。この
様な大型で高密度化したプラズマ装置では，プラズマへの適用条件や計測信号の大きさから，従
来よりも波長の短い，波長 50 µm 帯の遠赤外レーザーを用いた新しい計測システムが必要とさ
れている。また，素粒子物理学の実験分野では，宇宙背景ニュートリノ崩壊光子を検出し，その
エネルギーを測定するための研究プロジェクトが進められている。予測されるニュートリノ崩
壊光子の波長は，波長 50～90 µmの遠赤外領域にあり，現在，超電導トンネル接合素子検出器の
開発が行われている。 
波長 50 µm帯が注目される中，光励起の 2波長 CH3OD レーザー（波長 48，57 µm）を用いた

新しい干渉･偏光計測システムを提案し，これまでに計測システムに必要な基盤要素の開発を進
めてきた。しかしながら，この波長帯域で，高出力かつシングルモード発振可能な短波長遠赤外
レーザーは未だ実現できていない。 
 
２． 研究の目的 
遠赤外領域は，利得曲線の幅が共振器の縦モード間隔に比べて狭いので，レーザー発振させ

るには，共振器間隔を変化させて同調する必要がある。そのために，縦モードについては一般に
シングルモード発振している。よって，レーザーの高出力化と横モード（光の強度分布）の単一
化が本研究の課題となる。計測用光源として利用するには，ビーム広がりの少ないガウシアンビ
ーム，直線偏光出力，高安定動作であることも要求される。これを実現するには，光励起の導波
管型遠赤外レーザー装置が適している。 
本研究では，（1）アウトプットカップラー（レーザー出力鏡）の光取り出し効率を向上させ

ることで高出力化し，（2）導波管（レーザー管）を細くすることで高次の横モード発振を抑え単
一化する。いずれも目的の波長帯域（波長 50 µm帯）における研究例はない。高い光取り出し効
率を得るには，図 1に示すように，励起レーザー光を反射し，遠赤外レーザー光を透過する誘電
体多層膜の材料選択が重要になる。従来用いられてきた低屈折率材料である CaF2，BaF2，ZnSe，
ThF4は，目的の波長帯域では吸収による損失が大きい。そこで，吸収の小さいヨウ化セシウム
（CsI）又は臭化セシウム（CsBr）を採用することで，世界で初めて波長 50 µm帯に最適化した
アウトプットカップラーを開発する。 
高出力かつシングルモードの短波長遠赤外レーザーが実現できれば，核融合プラズマ研究

の分野では，より高精度の電子密度や磁場分布計測が可能になり，素粒子物理学の実験分野では，
ニュートリノ崩壊光子検出器の開発に大いに役立つ。また，レーザー発振の効率化はレーザー装
置をダウンサイジングでき，遠赤外レーザーの新しい応用の可能性を拓く。 
 

 

図 1.  光励起の遠赤外レーザー用アウトプットカップラーの開発 



３． 研究の方法 
本研究では，光励起の導波管型遠赤外レーザー装置を用いて，CO2レーザー励起の CH3OD レ

ーザー（波長 48，57 µm）と CH3OH レーザー（波長 71，119 µm）の高出力化とシングルモード化
を試みた。アウトプットカップラーの最適化による出力増加の効果，レーザー管の細径化による
高次横モードの抑制を明らかにするために，（1）薄膜の光学定数測定，（2）アウトプットカップ
ラーの設計・製作，（3）レーザー発振特性の測定，（4）レーザービーム品質の測定を行う。具体
的な研究の方法を以下に示す。 
(1) 薄膜の光学定数測定 
光学薄膜の重要な特徴の一つは，同じ材料でもバルク形状のものとは特性が異なることで
ある。そこで，高抵抗 Si 基板上に各種単層膜(Ge，CsI，ZnS)を蒸着し，遠赤外レーザーを用い
て，アウトプットカップラーの設計に必要となる薄膜の光学定数を測定する。 
(2) アウトプットカップラーの設計・製作 
測定した薄膜材料の光学定数を用いて，基板と誘電体多層膜の設計を行う。レーザー発振

の最適化のために，透過率 T と反射率 R の比や遠赤外光の取出し径の異なるアウトプットカッ
プラーを製作する。Tと R の実測値と理論計算による設計値とを比較し，アウトプットカップラ
ーの最適設計を目指す。 
(3) レーザー発振特性の測定 
レーザー管とアウトプットカップラーをレーザー装置に取り付け，各種レーザー特性（波

長，出力，偏光方向，圧力依存性，横モード，出力安定性）を測定する。 
(4) レーザービーム品質の測定 
ビームプロファイラーを用いて，レーザービームの強度分布を撮影し，各ビームパラメー

ター（ビーム幅，ビーム拡がり角，ビーム伝搬比（M2因子））を測定する。 
 
４． 研究成果 
(1) 薄膜の光学定数 
本研究では，9P(36) CO2レーザー励起の 119-µm CH3OH レーザー，9P(34) CO2レーザー励起

の 71-µm CH3OH レーザー，9R(8) CO2レーザー励起の 57-µm CH3OD レーザー，9R(8) CO2レーザー
励起の48-µm CH3ODレーザー用のアウトプットカップラーの設計・製作を行った。そのためには，
励起レーザー光を反射し，遠赤外レーザー光を透過する誘電体多層膜の材料選択が重要になる。
今回は，基板には高抵抗シリコン（Si）を，多層膜用の高屈折率材料としてゲルマニウム（Ge）
を，低屈折率材料としてヨウ化セシウム（CsI）と硫化亜鉛（ZnS）を選択した。 
アウトプットカップラーを設計するには，薄膜と基板の光学定数（屈折率 nと吸収係数α）

が必要となる。そこで，両面鏡面研磨加工（平行度 5″以下，面精度λ/2 以下）した高抵抗 Si
基板（抵抗率 1 kΩcm 以上，直径 30 mm，厚さ 2 mm）上に各単層膜（直径 20 mm，厚さ 2 µm）を
蒸着し，遠赤外レーザー光の透過測定により，各単層膜の光学定数を求めた。また，触針式表面
形状測定器により，膜厚と表面形状の測定も行った。表 1に光学定数の測定結果を示す。薄膜と
バルクの光学定数を比較すると，設計に必要となる有効数字 3桁程度であれば，屈折率はほぼ同
じ値であったが，吸収係数は違いがあり，特に Ge は桁違いの差があった（薄膜の方がバルクよ
りも大きい）。この原因の一つとして，薄膜がアモルファス化している可能性が考えられる。 

 
(2) アウトプットカップラーの設計・製作 
表 1 の測定データを用いて，各 2波長で共用できる（最大透過が得られる）ようにλ/4 交

互多層膜の計算を行い，2種類のアウトプットカップラーを製作した。一つは，57-µmレーザー
と 48-µmレーザー用で，高抵抗 Si 基板上に 8層の Ge/CsI 膜を蒸着した（図 2に写真を示す）。
もう一つは，119-µmレーザーと 71-µmレーザー用で，高抵抗 Si 基板上に 12 層の Ge/ZnS 膜を蒸
着した。どちらも，高次横モードをカットするためにドーナツ状に金をコーティングし，遠赤外
レーザー光の取り出し径が 8 mm のものと 10 mm のものを製作した。 
次に，FTIR による透過スペクトル，励起 CO2レーザー光に対する反射率，各遠赤外レーザ

ー光に対する透過率を測定し，計算値と比較した。中赤外域での透過スペクトルは，計算値と実
測値がよく一致しており，励起 CO2レーザー光に対して 96 %の高い反射率を得た。図 3に 57-µm
レーザーに対するアウトプットカップラーの透過率の測定データの一例を示す。設計通りに入
射角度 0°で透過がピークになり，計算と実測値がよく一致していることが分かる。 

表 1. 遠赤外レーザー光に対する Si 基板と Ge, CsI, ZnS 薄膜の光学定数 

 



 
(3) レーザー発振特性 
製作したアウトプットカップラー，内径の異なるレーザー管をレーザー装置に取り付け，

レーザー発振特性を測定した。高次横モードがなく，円形に近いビームプロファイルで，高い出
力が得られる組み合わせを調べた。その結果，57-µmレーザーと 48-µmレーザーは，アウトプッ
トカップラーの光取り出し径 d =8 mm，レーザー管の内径 ID =25 mm，一方，119-µmレーザーと
71-µmレーザーは，d =10 mm，ID =35 mm のものが適していることが分かった。表 2に出力，図 4
にビームプロファイルの一例を示す。いずれの発振線も従来のアウトプットカップラーと比べ， 
10～50 %程度の出力増加が確認できた。また，高出力の励起 CO2レーザー光に対するアウトプッ
トカップラーの耐久性（膜の剥離や特性の変化）に問題がないことも確認できた。 

 
(4) レーザービーム品質の測定 
ビームプロファイラー（Ophir 社製，型式 PyrocamIV，有効画素エリア 25.6 mm×25.6 mm）

を用いて，ビーム幅，ビーム拡がり角，ビーム伝搬比（M2因子）を測定した。表 3に各パラメー
ターの測定結果を示す。ビーム幅は D4 シグマ法（2 次モーメント法）により，ビーム拡がり角
は，軸外しの放物面鏡（焦点 f =152.4 mm）を用いた焦点距離法により測定した。ビーム伝搬比
は，長焦点の凹面鏡（f =1 m）によりレーザー光をコリメートし，軸外しの放物面鏡（f =152.4 
mm）に集光したときのビーム幅から求めた。ビーム伝搬比が 1.3～1.6 と理想的なガウシアンビ
ーム（M 2 =1）に近いビームが得られた。わずかながら大きくなった理由の一つとして，アウト
プットカップラーの光取り出し孔からの回折光が含まれている可能性が考えられる。 

 
(5) まとめ 
光取り出し効率をあげた光励起型遠赤外レーザーのアウトプットカップラーの開発により，

将来の核融合プラズマ計測や宇宙背景ニュートリノ崩壊光子検出器の開発用光源として期待さ
れる波長 40～100 µmの短波長遠赤外レーザーの性能（出力及びビーム品質）が大きく向上した。 
本研究により，高出力かつシングルモードのレーザー発振を実証し，アウトプットカップ

ラーの高効率の光取り出し技術および横モードの制御技術を確立することができた。 
 

 
図 2. 製作したアウトプットカップラー 

 
図 3. 製作したアウトプットカップラーの透過率 

表 3. 遠赤外レーザー光のビームパラメーター 

 

表 2. 遠赤外レーザーの出力 

 

 
図 4.57-µmレーザーのビームプロファイル 
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王生尚志、前山滉太朗、吉田拓生、中山和也、古屋岳、金信弘、武内勇司、飯田崇史、他COBAND実験メンバー

今澤良太、中山和也

若林凜, 吉田拓生, 中山和也, 古屋岳, 金信弘, 武内勇司, 飯田崇史, 他COBAND実験メンバー

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

CO2レーザー励起の遠赤外レーザー出力鏡の開発

二ュートリノ崩壊光子検出器較正用遠赤外分子レーザーのビームモニター装置の開発

ITERポロイダル偏光計測用の光励起型遠赤外レーザーの開発

ニュートリノ崩壊光子検出器較正用光学系の設計と評価II

 ４．発表年

 ４．発表年
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