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研究成果の概要（和文）：瞬間的な点火条件の把握および燃焼制御の指針を得ることを目的とし，空間的なレー
ザー誘起ブレイクダウンスペクトロスコピー法（LIBS）の開発に取り組んだ．サブナノ秒の発光時間（660 ps）
を持つジャイアントパルス・マイクロチップレーザー（GP-MCL，波長1064nm）を用いて形成された，レーザー誘
起プラズマを対向配置された二台の超高速度カメラを用いて異なる波長で撮影することにより，サブナノ秒のレ
ーザー誘起プラズマが成長する過程の観察に成功した．また，燃焼機器に取り付けるためのディテクター一体型
のレーザープラグを用いて空気中のLIBS試験を行い，窒素や酸素のスペクトルを計測できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：The sub-ns giant-pulse microchip laser (GP-MCL) based laser induced 
breakdown spectroscopy (LIBS) has been developed. Besides, the laser induced plasma formation 
process has been observed with the high speed camera under the sub-ns time resolution. Finally, the 
important combustion information of N2 and O2 spectrum to improve combustion quality has been 
observed with the GP-MCL and camera combined system.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 レーザー誘起ブレイクダウンによるエン
ジン（内燃機関）点火は，150 年続く電気火
花点火を凌駕する強力点火が可能で，低燃費，
二酸化炭素・NOx などの低排出に重要な高圧
縮，高過給，希薄燃焼での効率的な燃焼が望
めるため，次世代の革新的省エネ技術として
期待されている．一方で，エンジン動作状態
を最適化するためにレーザー誘起ブレイク
ダウン分光法（Laser Induced Breakdown 
Spectroscopy; LIBS）が適用され，多くの成
果が上がっているが，これを実際の走行に即
する車両搭載には成功していない．本提案で
は，世界で始めてレーザー点火の車載を可能
とした最先端技術「マイクロ固体フォトニク
ス」を駆使し，LIBS をレーザープラグに装
着することを目指す．これにより革新的な燃
焼状態が一般に望めるようになるもので，高
い社会貢献が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，新たなレーザー点火方式の提
案として，多点の点火時期を独立させ，多時
刻多重点火による燃焼反応の制御が望める
新たなエンジン点火方式の学術的基盤構築
と有用性の実証を目指す．ここでは，多時刻
多重点火を可能とするアレイ型ジャイアン
トパルスマイクロチップレーザーの開発に
準じ，マイクロチップレーザーによる LIBS
法の開発も行い，さらには CO2など燃焼ガス
分析可能な広帯域中赤外光発生非線形光学
システムを開発するなどして，次世代レーザ
ー点火方式の探索とモデル化など体系化に
寄与する事を図る． 
 
３．研究の方法 
(1) ジャイアントマイクロフォトニクスの
高度化 
 レーザー点火の利点である多点点火を実現
するには１つのマイクロチップから複数の
ビームを取り出す必要があり，面内に複数の
レーザーを形成するアレイ型のジャイアン
トパルス・マイクロチップレーザーが求めら
れる．本研究ではアレイ化を可能とすべく励
起増大に伴い深刻化する熱問題を低減でき
る新たなレーザー構成を検討する．また，こ
のアレイ化と併せ燃焼計測のための LIBS を
点火装置に内蔵し，さらにその最適化する事
を検討する．加えて燃焼状態のダイナミクス
を詳細に知るためのジャイアントパルスに
適した多機能非線形光学素子として，大口径
擬似位相整合（QPM）素子を用いて広帯域中
赤外光発生システムを開発，構築する． 
 
 (2) 燃焼計測システムの開発 
 レーザー誘起ブレイクダウンを用いた点
火（以下，レーザー点火）を実用燃焼器への
適用，特に難燃性の燃料や混合気に希釈ガス
成分が含まれる状況において確実に点火を
実現するためには，複数のパルスによる多時

刻点火および局所の燃料・空気比に応じた点
火制御が必要となる．このことから，(1)に
おいて開発したアレイ型ジャイアントパル
スレーザーの開発および LIBS 用ジャイアン
トパルスレーザーを用いて，燃焼計測技術の
開発を行う必要がある．本研究では，上記目
的を達成するために，①任意の燃料・空気比
および流れ場を構築することが可能な模擬
的レーザー点火試験装置の構築，②レーザー
点火の際に点火源として利用するレーザー
誘起ブレイクダウンプラズマからの発光を
用いたレーザー誘起ブレイクダウン分光計
測（LIBS）による燃焼診断法に加えて，③赤
外光を用いた未燃混合気あるいは既燃ガス
中に含まれる水蒸気量の計測診断法の構築
を行う． 
   
 (3) 多時刻多重レーザー点火を用いた高
効率燃焼の体系化 
ジャイアントパルスレーザーおよび計測手
法の有用性を効果的に示すためには，局所あ
るいは包括的な燃料・空気比を自在に変化さ
せることが可能であり，燃焼現象を詳細に計
測することが可能な燃焼器による燃焼実験
が必要となる．また，時間的，空間的に自由
度が高い多時刻多重レーザー点火を用いて，
ジャイアントパルスレーザーを用いた超希
薄燃焼や高効率燃焼を行うための鍵となる
物理的な要因，およびプラズマから火炎核へ
と遷移する化学反応を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 レーザー点火には，点火源となるプラズマ
の形成が重要となることから，ピコ秒のパル
ス幅（レーザーパルスの発振時間）を持つレ
ーザーの照射によって形成されるプラズマ
（ブレイクダウン）の時間的・空間的な推移
を理解することを目的として，超高速度カメ
ラ（１秒間に２億フレーム，Exposure 5 ns）
を用いて観察した．その結果，ピコ秒のパル
ス幅を持つレーザーが形成するプラズマの
持続時間は，初期圧力に影響を受け，長くと
も数 100 ns 発光を維持することが明らかと
なった．また，瞬間的な点火条件の把握およ
び燃焼制御の指針を得ることを目的として，
空間的な LIBS の開発に取り組んだ．サブナ
ノ秒の発光時間（660 ps）を持つマイクロチ
ップレーザー（波長 1064nm）を用いて形成さ
れた，レーザー誘起プラズマを対向配置され
た二台の超高速度カメラ（１秒間に２億フレ
ーム，Exposure 5 ns）を用いて異なる波長
で撮影することにより，サブナノ秒のレーザ
ー誘起プラズマが，ビームウェスト近傍の点
から発生し，10 ns 程度で最大の大きさにま
で成長する過程の観察に成功した．また，燃
焼機器に取り付けるためのディテクター一
体型のレーザープラグを用いて空気中の
LIBS 試験を行い，窒素や酸素のスペクトルを
計測できることを確認した．課題として，
LIBS 計測の S/N を向上させるために，マイク



ロチップレーザーの励起光源の透過光を低
減する必要があることを見出した．なお，上
記 LIBS 用のレーザープラグは，分子研から
の技術移転を受けてリコーが開発したジャ
イアントパルス・マイクロチップレーザー
（GP-MCL）である． 
一方．燃焼ガス分光評価に適する中赤外光

発生光源として，GP-MCL をマイクロチップベ
ースでアンプするマイクロ MOPA 励起の光パ
ラメトリック発生（OPG）を周期分極反転ニ
オブ酸リチウム（PPLN）を用いて実施した．
その結果，OPG に光注入同期を行い，分光に
適する広帯域波長可変特性を損なわずに狭
線幅化できる事を検証した．さらに，可視域
や紫外域での LIBS も有用とのことから水晶
を用いた可視・紫外域での波長変換法につい
ても検討を行い，数 kW だった波長 532nm の
第二高調波出力を最終的には数100kWにまで
高出力化するなど世界記録の更新に至る良
好な結果を得た． 
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