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研究成果の概要（和文）：次世代の高強度レーザーシステムのために、現状の光学素子の損傷閾値を桁違いに上げた高
強度光学素子を開発する目的で、オゾンガスを紫外線励起させた回折光学素子を提案、実証実験を行った。この素子で
は大気圧放電で生成したオゾンを、その吸収ピーク波長の紫外光レーザーで励起、空間的な屈折率分布（Δn～10-4）
をもたせることで回折光学機能を作る。この素子の破壊限界はナノ秒のレーザーに対し、１kJ/cm2と通常の100倍程度
高い耐力が得られた。また、オゾン密度、媒質長、入射角度を精密に調整した結果、回折0次光を極端に小さくできる
パラメータが存在し、使用する+1次光の回折効率が、70%以上になることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To develop high damage threshold optics for future high power laser system, 
we’ve proposed uv excited ozone diffraction optics. In this research, we clarified and demonstrated that 
(1) this damage threshold is about 1kJ/cm�for 6ns pulse laser, (2) more than 70% diffraction efficiency 
is achieved with precise control of initial ozone density and matching between incident angle and 
diffraction grating period. With these experimental results said that one order of magnitude smaller 
optical system will be available and only 1cm�cross sectional optics can control 1kJ high power laser 
beam. That should be very active for future ultra-high power lasers.

研究分野： レーザー科学
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１．研究開始当初の背景 

① 超高出力レーザーシステムで使わ

れる回折格子は、いまや 1m 以上のもの

が必要になってきており、その製作その

ものの困難さだけでなく、大きくなるこ

とによる光学性能（回折格子の間隔の一

様性がメートル級の光学素子で保たれて

いる必要がある。）の低下も問題になって

きている。一方、レーザーの高出力化に

対する期待は、研究発展を受けて大きく

なってきている。これは、現在のペタワ

ット（1015W）レーザーで行われている

1021W/cm2 程 度 の 強 度 を ５ 桁 上 の

1026W/cm2 以上にすることで、真空の絶

縁破壊や真空の非線形光学と言った新た

な段階に移ることが理論的な予測より明

らかになってきているからである。しか

し、現在建設中のレーザーでも、1018W

とまだ遠く、さらに高出力化に対する研

究を進める必要がある。回折格子の光学

損傷閾値を現状のままだと仮定すると、3

桁の高強度化は、30 倍以上の大きな回折

格子が必要になる。すでにこのままでは

製作できる範囲ではない。したがって、

損傷閾値の高い光学素子を作らなければ

レーザーの高出力化も計画できない段階

に来ている。これまで誘電体多層膜上に

回折格子を切るなどして、光学損傷閾値

をあげる努力はされてきたが、フェムト

秒領域では大きな改善にはなっていない。

また、プラズマを利用した回折格子も提

案され、原理実証実験がされてはいるが、

強い非線形性を必要としているために回

折格子を作るためのレーザーパワーが被

回折ビームより高いなどといった、実際

の応用には至っていない。これらの方法

では、気体中に２本のレーザーを交差さ

せ干渉によりレーザーの強度の粗密を作

り、イオン化された電子を屈折率変調の

要素として使う方法である。そのため、

イオン化に多光子過程を用いており、高

い集光強度を必要としている。このこと

は、同時に生成されたプラズマが高い温

度を持っていることになり、電子密度の

粗密が消滅する時間も短い。また、大き

さも、集光点でしかできないために、最

大でも 100μm 直径 x1mm 程度に限られ

ている。 

 以上の状況を考えると、高い光学損傷閾

値を持ち、書き込み強度が低くくても可能

で、屈折率変調の寿命が長く、kJ レベルの

レーザー仕様にまでスケールアップできる

もの、が必要になってくる。本研究では、

その特性に合致したオゾン媒質を用いた紫

外レーザー屈折率変調書き込み方法を用い

ることで、これらの要求をクリアする。こ

のオゾンを使用するアイデアは、気体で高

い吸収係数を持ち、回折させるレーザーに

は低い吸収を示す媒質を探索した結果、昔、

KrF レーザーで超短パルスレーザーシス

テム開発をしていた際に、可飽和吸収が期

待されたオゾンがその要求にあっていると

考えた次第である。オゾンの吸収係数デー

タによれば、250nm の紫外光と使用する近

赤外光とで５桁も違うことが示されている。 

 

２．研究の目的 

超短パルス超高出力レーザーは、いまやエ

クサワット（1018W）に向けて開発が進み

つつある。この中で基盤となる技術はチャ

ープパルス増幅であり、増幅器内で周波数

チャープされたナノ秒程度のパルスを増幅

し、増幅後に圧縮するものである。この圧

縮には回折格子が使われるが、その光学損

傷閾値が弱いことが、現在光学素子の大型

化を招き、また、大型かつ高精度な回折格

子開発そのものがもっとも厳しい開発項目

になっている。本提案では放電生成された

オゾンガス中に紫外レーザーで過渡的な屈

折率空間変調を作り、それを高出力レーザ

ーの分散デバイスとする技術を開発するこ

とを目的としている。現在使われている誘

電体コーティング回折格子の２桁以上の強

度で使用できる素子を実現させ、最終圧縮

光学系の 1/10 以上のスケールダウンを目

標にする。 

 

３．研究の方法 

上で述べた超高出力レーザーに適用可能な

回折光学素子開発のためには、以下のこと

を明らかに、もしくは、達成させる。 

・kJ/cm2のレーザー強度で使用可能な過渡

的グレーティングの条件を決定する。 

・チャープパルス圧縮が可能な不等間隔グ

レーティングを精度よく作成する方法を確

立する。 

・10fs パルスに対応した周波数幅内で十分

な回折効率ができることを実証する。 

・圧縮されたパルスによる媒質内の最大使

用強度とその制限要因を明らかにする。 

・ナノ秒パルスを圧縮するために 15cm 程

度の長さのグレーティングを真空挿内に形

成させる技術を確立する。 

・kJ レーザー制御に向けて必要となる断面



積、素子形成に必要なエネルギーを明らか

にする。 

Fig.1 オゾン発生法 

 

４．研究成果 

次世代の高強度レーザーシステムでは、現

状の光学素子の損傷閾値から考えると、大

型化が余儀なくされる。しかし、素子によ

っては技術的に大型化が難しいものもあり、

ビーム分割光学系を使わざるを得ない状況

にある。もし、桁違いに高強度で使用可能

な光学素子ができれば、これら状況を大き

く変えることも可能で、この研究では、オ

ゾン励起状態を利用した回折光学素子を提

案、実証実験を通して研究を行っている。 

この素子では大気圧放電(Fig.1)で生成

したオゾン媒質を、その吸収ピーク波長に

合わせたレーザーで空間的な変調をつけて

励起、照射部で屈折率が変化する（Δn～

10-4）ことを利用して体積ホログラムのよう

な形で回折光学機能を作る。(Fig.2) この

素子の破壊限界を、6nsの532nmレーザーに

対し調べたところ、およそ１kJ/cm2となり

通常の光学素子の100倍程度高い耐力が得

られることがわかった。 

Fig.2  オゾンへの屈折率空間変調

の書き込み法 

 

この素子を実際のレーザーシステム

に組み込むためには、高効率な回折効率

を達成する必要があった。特に、紫外光

で書き込むという方法で、通常の回折格

子程度の回折が得られるのか、十分低い

書き込みネルギーでこの回折素子を生

成できるかなど、動作原理を詳細に理解

し、最適条件を見つけていく必要があっ

た。 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 オゾン回

折光学系のための

数値計算モデル 

 

この研究では、この素子内で非回折ビー

ムである0次光の強度をいかに抑えるかを、

計算機シミュレーションにより導出し

（Fig.3）、確かにオゾン密度、媒質長、入

射角度を精密に調整できれば、0次光を極端

に小さくできるパラメータが存在できるこ

とがわかった。(Fig.4)この結果をもとに、

実際の光学素子を構成させ、Fig.5で示され

ている+1次光の回折効率60%以上を達成で

きることが分かった。このとき、回折効率

のバラつきはあるものの、最大の回折効率

は70%に達している。 

Fig.3 

Fig.4  オゾン回折格子光学系の 0 次

光強度のパラメータ依存性 



 

Fig.5 オゾン回折光学素子の回折効率の書

き込み光エネルギー密度依存性赤点は実験

平均値を青□はその条件での最高回折効率

を示している。 

 

 このオゾン媒質は、超高強度レーザー使用

を目指して窓なし条件で行っている。この

ため、生成されたオゾンガスは自由空間に

噴出させた形になっている。一般にこのよ

うな自由空間へガス放出では、そのレイノ

ルズ数に応じて層流から乱流に発展する。

境界面の内ガス流路を作ったために、この

研究で用いられているオゾン媒質でも

Fig.6に示されるような、乱流状態にあるこ

とがわかった。（シャドーグラフ解析によ

る）さらに高い性能を安定に出させるため

には、この乱流の制御が必須となるが、適

度な流速をあたえ、乱流を逆にAPD放電部が

形成するノズル形状から離れた地点で十分

に発達させてしまうことで、逆に光学波面

としてはスムーズなものが得られることが

わかった。実際に、回折された光の波面計

測を行った結果がFig.7である。この干渉縞

は波面の様子を表わしているが、ショット

ごとの波面揺らぎは少なく、良好であるこ

とがわかった。 

Fig.7 回折されたビームの波面計測で撮ら

れた干渉縞像 

 

Fig.8  回折ビームと書き込みビームの時

間ずれによる回折効率の変化 

 

一方、Fig.5に現れている、回折効率のば

らつきには、空間的に変調させた屈折率揺

動の強度揺らぎが影響している。この研究

では、書き込みレーザーとしてKrFエキシマ

レーザーを用いているが、その波面強度の

一様性は、1/4μmという短波長性のために、

わずかな光学素子の波面誤差からも回折波

Fig.6 オゾン噴出部の紫外線レーザ

ーによるシャドーグラフ測定の結果。

吹き出し口（上部）から出てきた後に

乱流が発生している状況がわかる。こ

の時のレイノルズ数は 1000 程度にな

っていた。 



が生じてしまい、空間一様性がAPD部でとり

にくい状況であった。ただし、このレーザ

ーは原理的に飽和フルエンスが小さく

(2mJ/cm2)、発振器直後の光強度一様性は、

高いことが知られている。そのため、発振

器出力光イメージを空間フィルターを利用

した像転送光学系によりAPD上部に像転送

する光学系を設置した。さらに回折格子生

成のための書き込みレーザーと、回折させ

るレーザーとの時間タイミングを精密に同

期させた(Fig.8の様になる)結果、現在では

最大75%を超える回折光学素子実証するこ

とができた。 

これらの結果を受け、国内の学会で発表

を行ったが、桁違いに効率のよい、しかも

２ケタ違い光強度破壊しきい値が実現され

ていることに対し、驚きを持って受け入れ

られている。この素子は将来の超高出力レ

ーザーシステムに対し、大きな貢献ができ

ることがわかった。 
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