
	 

様式Ｃ‐１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 
平成２５年４月１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
	 高繰り返し・高パルスエネルギーの半導体レーザー励起全固体レーザーを開発し、これ
を光源とする３次元リアルタイムライダーシステムを構築しデモンストレーションを行い
早い時間変化に対応できる優位性を示した。従来に無いキロヘルツの繰り返しが可能なジ
ュール級のレーザー開発には独自のレーザー媒質と増幅手法を用いることで実現でき、次
世代レーザーシステムに有力ないくつかの基盤技術を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	 A diode-pumped solid-state laser with both high pulse energy and high repetition 
rate has been developed and used as a light source for 3-D real-time laser imaging 
detection and ranging. The LIDAR system demonstrated its high sampling time to 
show advantage for rapid changes of the atmosphere. The originally developed laser 
material and amplifier is attractive as one of the most promising basic laser 
technologies in the next generation. 
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キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
 ディーゼル廃棄微粒子等の浮遊粒子や窒素
酸化物/硫黄酸化物等の汚染ガス、成層圏オゾ
ン層などの大気環境計測には飛行機や気球に
よる従来の直接計測に加え、近年、ライダーによ
る遠隔計測が実現され計測環境の自由度は大
きく広がった。また、測定精度についても数 km
上空の汚染物質を ppb レベルの高精度でライダ

ー計測することに成功している。一方、オーロラ
や火山活動、竜巻などの自然現象や、貯蔵施
設からの有毒ガス漏洩、航空機事故の主原因
である晴天乱気流などの突発的な事象におい
ては、大気環境が素早く変動するため三次元の
広い空間領域にわたるリアルタイム計測が望ま
れる。 
 ライダーはレーザー光の空間スキャンにより原
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理的に三次元計測が可能である。現在、主とし
てライダーに利用されているレーザーはフラッシ
ュランプ励起Nd:YAGレーザーであり、レーザー
媒質内に発生する熱のために繰り返し周波数が
100Hz以下(典型的には10Hz)に制限されており
定方向計測が一般的である。上述の突発的な
事象に必要な高速の空間スキャンによる三次元
リアルタイム情報を得るためには高い繰り返しで
動作する高出力レーザー光源と空間的に分布
する対象物質からの散乱光を高速処理できる観
測装置の開発が必要であった。 
 
２．研究の目的 
	 大気環境の速い変化を計測可能な三次元
リアルタイムレーザーレーダー（ライダー）
技術を世界に先駆けて開発する。具体的には、
新規のレーザー材料や増幅方法により従来
にない高い繰り返しで動作する高出力レー
ザー光源と、最新の受光素子と光学技術の組
み合わせによって空間的に分布する対象物
質からの散乱光を高速処理できる高感度観
測装置を新規に開発し三次元リアルタイム
ライダーを試作する。空間スキャンによるデ
モンストレーションにより性能評価し汎用
性など将来の指針を明らかにする。	 
	 
３．研究の方法 
	 第一段階として数十 km 範囲内のレイリ
ー・ミー・ラマン散乱計測用三次元リアルタ
イムライダー装置を試作する。デモンストレ
ーションによりライダー装置の基礎データ
を収集、性能評価し、汎用化に至る問題点を
検討する。	 
	 
①高繰り返しライダー光源の開発	 
	 一般的なライダー光源の繰り返しは 100Hz
以下（典型的には 10Hz）であるが、本研究で
は高速空間掃引を実現するため１桁以上大
きな 1kHz とする。また、数十 km 遠方におけ
る大気分子、固体・液体粒子計測に必要なパ
ルスエネルギー1J を目指す。従って、既存の
最大級の大気環境計測用ライダー光源に比
べて２桁大きな平均出力が必要である。最も
実現性の高いレーザーシステムは半導体レ
ーザー(LD)励起固体レーザー方式であり、開
発における特に大きな障害であるレーザー
媒質内で多量に発生する熱については次の
５つの技術開発により対処する。	 
1)	 新規のレーザー材料	 従来のレーザー材
料である Nd:YAG に替えて新規材料の
Yb:YAG を用いることで熱発生量を 1/3 に
低減する。	 

2)	 低温冷却型レーザー材料	 Yb:YAG を低温
冷却することで熱伝導率を増加させ媒質
内温度上昇を１桁程度低減する。	 

3)	 高反射膜を持たないアクティブミラー型
増幅方式	 アクティブミラー型薄ディス

ク増幅構造により温度上昇を抑える。加え
て熱伝導率の低い高反射膜を無くし全反
射に変更することでさらに温度上昇を抑
える。	 

4)	 セラミクス技術によるコンポジットレー
ザー材料	 Yb:YAG セラミクスと YAG セラ
ミクスからなるコンポジット材料により
励起部分とレーザー光との空間的なカッ
プリング効率を高くして熱発生を抑制す
る。	 

5)	 高輝度半導体レーザー	 Yb:YAG 材料の採
用によりフラッシュランプから半導体レ
ーザーへ励起源を変更しレーザー材料の
吸収効率を向上させ熱発生を抑制する。	 

	 
②高速受光解析システムの開発	 
	 ライダー光源の空間掃引装置と空間的に
分布する散乱光の集光受光装置の高速化を
行う。	 
1)	 ライダー光源の空間掃引	 レーザー光の
伝搬方向を高精度に制御し 1kHz に対応し
た高速制御を実現する。	 

2)	 集光受光装置	 空間走査されたレーザー
光の散乱光を効率よく受光するため集光
受光装置を開発し、高速動作を実現する。	 

	 
③三次元リアルタイムライダーの試作	 
	 ①と②を総合的に結合して三次元リアル
タイムライダーを試作し、空間スキャンによ
るデモンストレーションにより性能評価し
問題点を指摘するなど将来的な指針を示す。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

①高繰り返しﾗｲﾀﾞｰ光源の開発	 

・	 新規レーザー材料	 
・	 低温冷却による物性値制御	 
・	 薄膜の無いアクティブミラー
増幅方式	 

・	 セラミクス技術	 
・	 高輝度半導体レーザー	 
・	 均一照射光学技術	 
・	 増幅試験/熱耐力試験	 
・	 ビーム品質改善	 

②高速受光解析システムの開発	 

・時間分解二次元受光装置	 
・信号光のノイズ低減	 
・高速解析プログラムの開発	 

③三次元リアルタイムライダーの試作

(ﾃﾞﾓﾝｽﾄﾚｰｼｮﾝ)と汎用化への検討	 



４．研究成果	 
三次元リアルタイムライダーを実現する

ため、レーザー光源として①高繰り返しライ
ダー光源を、散乱光計測装置として②高速受
光解析システムの開発を行った。最終的に統
合してシステム化し、③3 次元リアルタイム
ライダーシステムを試作した。	 
	 

①高繰り返しライダー光源の開発	 
①-1 新型レーザー増幅器(TRAM)の開発	 
	 最近新しいレーザー材料として注目さ
れている Yb:YAG/YAG コンポジットセラミ
ック技術を利用して従来にない高出力増
幅システムとして全反射型アクティブミ
ラー方式の増幅器 (Total-Reflection	 
Active-Mirror,	 TRAM)を独自に設計製作
した（図１）。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１	 低温冷却型全反射アクティブミラ

ー増幅器(TRAM)	 
	 
	 TRAM は高い熱耐力とパワースケーリン
グを有し、加えて高パルスエネルギー動作
に耐える高い光誘起破壊閾値を有する増
幅器として独自に設計した。加えてレーザ
ー媒質面である Yb:YAG 面を液体窒素で低
温冷却することで熱特性が格段に向上さ
れ、従来にない高熱耐力が得られる。	 
	 

①-2	 低温冷却型 TRAM による CW 発振器の
開発	 

	 TRAM を用いて半導体レーザー(LD)励起
CW レーザー発振器を開発した（図２）。励
起強度 0.75kW/cm2の時に、最大出力 273W、
光̶光変換効率 65%、スロープ効率 72%を記
録した（図３）。当時、数百 W 級として世
界最高の効率であった。波長は 1030	 nm
である。本発振器により 1kW/cm2程度の CW

励起強度では、TRAM の発熱によるレーザ
ー波面や出力への影響がないことを確認
した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図２	 TRAM を用いた LD 励起 CW 発振器	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図３	 CW 発振器の出力特性	 
	 

①-3 多段 TRAM 型増幅器(i-TRAMs)の開
発	 

	 TRAM を増幅器として使用する場合、自
然放出増幅光(ASE)を出さずに効率良いレ
ーザー増幅を得るためには、高い１パス利
得を得ることが重要である。このため、
TRAM を３段有するモノリシックコンポジ
ットセラミック増幅器(integrated-TRAMs,	 
i-TRAMs)を初めて開発した（図４）。	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図４	 低温冷却型 i-TRAMs	 



①-4	 低温冷却型 i-TRAM によるパルス
増幅器の開発	 

	 i-TRAMs を２パス（往復）させたときの
小信号利得を図５に示す。励起強度
1kW/cm2、励起時間 1ms として繰り返し動
作を 10Hz,	 30Hz,	 100Hz と変化させた。小
信号利得はどの繰り返し周波数に置いて
も変化は無かった。前項の 1kW/cm2 の CW
動作において熱の影響が無いことを確認
済みであり 1kHz で動作した場合にも問題
ないと思われる。小信号利得は最大 G=80
が得られた。薄ディスク構造をもつレーザ
ーとして１パスあたり G~9 の世界最高の
高利得が得られた。これらの値を使って増
幅器への入射信号光のエネルギーを変え
たときの増幅出力を計算した（図６）。1mJ
の信号光は４パス後に 1J に増幅されるこ
とが分かった。実際に、レーザーシステム
を開発し（図７）、信号光は 1J に増幅され
世界レベルの出力が得られた。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図５	 i-TRAMs の小信号利得の測定結果	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図６	 i-TRAMs による増幅パルスエネル

ギーの計算結果	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
図７	 1J レーザーシステム	 

②	 高速受光解析システムの開発	 
②-1 高速受光システムの設計/製作	 
	 レーザーのヘッドにはビーム径を 5 倍
にするビームエキスパンダ‐と戻り光を
防止するアイソレ―タ‐が組みこまれて
いる。ビーム径は 8	 mm 程度であり、ビー
ムの広がり角は 0.6	 mrad 程度であった。
ライダー信号光の受光素子として浜松ホ
トニクス社製 Si-アバランシェフォトダ
イオード(APD)を用いた。素子は YAG レー
ザー用のφ3.0	 mm の大受光面を持った
S8890-30 であり、コンパクトな受光系と
するために、アンプ・バイアス電源を組み
込んだ特注モジュールを製作した。波長範
囲は 400～1100	 nm で、遮断周波数は 100	 
MHz と非常に高速である。ライダー信号の
観測には Tektronix 社のデジタルオシロ
スコープ TDS520D を用いた。同時に 2	 ch
の表示ができ、500	 MHz の帯域幅を持って
いる。GP-IB ケーブルで PC から操作が可
能であり、ソフトウェアを用いてデジタル
データを自動取得可能である	 
②-2 信号光の S/N 比の向上	 
	 昼間での観測を可能にするために、
Si-APD の素子の前に高性能レーザーライ
ンバンドパスフィルターを用いた。半値全
幅は 4	 nm と非常に狭い上に使用する波長
帯域で 90	 %と非常に高い。	 
	 

③	 三次元リアルタイムライダーの試作
(ﾃﾞﾓﾝｽﾄﾚｰｼｮﾝ)	 	 
	 ライダーシステムにより大気中エアロ
ゾルの観測を行った。図８に観測時の様子
を示す。また、観測されたライダー信号の
一例を図９に示す。500 回積算モードでの
1分の信号であるが、オシロスコープのト
リガー取得時間がレーザーの繰り返し周
波数に比べてかなり遅いので、300 回程度
しか積算は行えないが、十分な信号強度で
ある。図９の下のグラフが外部トリガー用
の信号であり、そのピークの位置付近を距
離 0	 m としている。青線で示したものがラ
イダー信号であり、1	 μsに見える信号が
ミー散乱によるエアロゾルの信号であり、
10	 μs に見える信号が雲の信号である。
図１０が 10 分間連続して観測した雲・エ
アロゾルの高度分布図である。測定は 500
回の十分な信号積算を取っているにもか
かわらず 1分間隔で計測可能である。得ら
れた散乱信号は距離の 2乗で補正して、ロ
グスケールで表示してある。800	 m まで得
られている信号がエアロゾルの信号であ
り、3.0	 km 付近に見られる信号が雲から
の信号である。	 
	 
	 
	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図８	 ライダー観測の様子	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図９	 大気中エアロゾルのライダー信号	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図１０	 大気中エアロゾルおよび雲の時間
変化	 
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