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研究成果の概要（和文）：高性能、高品質の励起光用・信号光用レーザーを開発し、これを用いて後方ラマン散
乱試験を行なった結果、顕著な後方ラマン信号は得られなかった。測定した生成プラズマの発光時間や密度など
から600psの相互作用の間、安定にプラズマを維持できず、また、生成プラズマの密度が低いことが予測され
た。また、変動するプラズマ条件を考慮した数値シミュレーションにより裏付けされた。これにより今後の指針
として励起光用レーザーの短パルス化（ピコ秒）と励起光強度の高強度化により短時間での効率良い相互作用が
重要であることを明らかにした。高密度化については固体ターゲットの採用が効果的であると予想した。

研究成果の概要（英文）：Raman back scattering in plasma has been tried as a novel high peak power 
laser by using our developed original laser systems. The Raman signal has not been detected clearly.
 Interaction time of 600 ps, which is decided by the pulse duration of the pump beam, have been 
observed to be too long for unstable laser-induced plasma and the plasma density was low. These led 
to an ineffective  energy conversion of Raman back scattering. Our numerical calculation with 
experimental data agreed with that. It has been clearly shown that shortening the pulse duration of 
the pump laser from 600 ps to 1 ps enables efficient  Raman back scattering with more than two-order
 higher laser intensity and short interaction duration. In addition, replacement of the gas with a 
solid-state target as plasma source increases the plasma density for further energy conversion.

研究分野：レーザー工学

キーワード： ラマン圧縮　ラマン増幅　超短パルスレーザー　超高強度レーザー　プラズマ科学　量子エレクトロニ
クス
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１．	研究開始当初の背景 
パルスレーザーの高強度化はレーザーエ

ネルギーの増力化と短パルス化によって達
成されてきた。現在ではチャープパルス増
幅(Chirped	Pulse	Amplification,	CPA)法に
よって、ピコ秒〜フェムト秒のパルス時間
幅で 10PW 級の超高強度レーザーが世界各国
で開発され、欧州の ELI 計画やロシアの	
XCELS 計画では 0.2EW を目標とした概念設計
が行われていた。これらのレーザーが作り出
す超高強度場を利用して相対論的クーロン
爆発や固体内イオン加速、電子陽電子対生成
など相対論的プラズマ物理、宇宙物理、核物
理、量子電磁力学、素粒子物理などの最先端
分野において学術的・技術的広がりをもたら
すものとして期待されていた。	
このような超短パルス高強度レーザーの

発生手法として不可欠な CPA 法は、増幅中の
光学素子の光誘起破壊や B積分値による波面
歪みを避けるために増幅前後でパルス時間
幅の伸長および圧縮を行う。このため、光
学システムが複雑化し、使用する光学素子も
多種多様となる。0.2EW	を目指す前述の大型
計画では、2kJ(@10fs)以上のレーザーエネル
ギーが必要であり、光学素子の大きさは光誘
起破壊や波面歪みを避けるためにメートル
サイズが要求されている。この要求はエクサ
ワット出力に対してはさらに厳しいものと
なる。この大型化は多種多様のすべての光学
素子に要求され、入手困難もしくは入手期	
間の長期化やコストの増大を招く。さらに	
CPA 法に沿った光学システムはいっそう巨大
化、複雑化し、開発・運用のコストはさらに
増大する。従って従来の固体素子を主とした	
CPA 法を使ってエクサワットを超える次世代
の超高強度超短パルスレーザーを実 用 化 す
るには制約が多い。	
 
２．研究の目的 
従来の固体光学材料に比べて数桁高い光

誘起破壊閾値を持つプラズマをレーザー増
幅媒質として超短パルスレーザー光 を 時 間
伸長することなく増幅する手法を新規に提
案した。本研究課題では、レーザー誘起プラ
ズマ波を利用した超短パルスレーザー増幅
の基礎研究を行う。従来にない高繰り返し高
出力のレーザーシステムを開発し誘導ラマ
ン散乱による超短パルスレーザー増 幅 過 程
を解明しその有効性を検証することを目的
としている。	
 
３.	研究の方法 
本研究課題では、まず、プラズマ波による

誘導ラマン散乱に必要な超高強度超短パル
スレーザー装置を開発し、レーザー誘起プ
ラズマ波による後方ラマン散乱実験により
基礎データを収集すると同時	に、ラマン散
乱の実用モデルを構築し理論解析と比較検
討してラマン散乱過程を解明する。 
	

４．研究成果	
既存レーザー装置の改良・増設により本研

究課題に必要な励起光用および信号光用レ
ーザー装置を開発した。励起光用レーザーは
フェムト秒ファイバーレーザー発振器から
のパルスを時間伸長した後、多段の低温
Yb:YAG 増幅器によりエネルギー増幅し最大
1J のパルスエネルギーを繰り返し周波数
100Hz で得る。初段の増幅器として冷却型パ
ルス伸長器を組み込んだ再生増幅器でミリ
ジュール級出力に増力するとともにパルス
時間幅をナノ秒にまで時間伸長し、次段の４
パス増幅器で 40mJ 程度にまでエネルギー増
幅する。最終段の 1J、100Hz 増幅システムの
光学配置を図１示す。独自開発したアクティ
ブミラー型多段増幅器（i-TRAMs）はギフォ
ード・マクマホン冷凍機によって 70K に冷却
され、最大ピーク強度 2.5	kW、励起時間 1	ms、
繰り返し周波数 100Hz のファイバーカップル
半導体レーザー（LD）2 台によって励起され
た。前段増幅器からの種光は２つのイメージ
リレーを介して i-TRAMs 入射時に鉛直方向に
わずかに角度がつくようにすることで、光ス
イッチング素子を使わない単純な構成で
i-TRAMs を 4 パスしエネルギー増幅される。
図２と図３に増幅されたパルスエネルギー
の LD 励起出力依存性と空間ビーム強度分布
を示す。100Hz 動作時に最大で 1.05	J のパル
スエネルギーが得られた。0.8	J 以上の増幅
エネルギーでは増幅率の低下が見られる。こ
れは i-TRAMs の蛍光スペクトル観測から
i-TRAMsの温度上昇によるYb:YAGレーザー下
準位の再吸収の発生に伴うレーザー損失の
増加が原因であった。空間ビーム強度分布は
局所的な不均一性が発生しておらず安定し
た増幅が得られた。パルス幅は約 600	ps で
あった。	
	

	
	
	
	
	
	
	
図１	 1J,	100Hz増幅器の光学レイアウト（励
起光用レーザー）	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図２	 励起出力（LD）に対する増幅パルスエ
ネルギー（励起光用レーザー）	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
図３	 空間ビーム強度分布（励起光用レーザ
ー）	
	
	 一方、信号光用レーザーは以下のようにし
て得た。励起光用レーザーと同じフェムト秒
ファイバーレーザー発振器からの出力を LD
励起された Yb:CaF2 を用いたマルチパス増幅
器によりチャープパルス増幅を行い、パルス
時間圧縮後に約 1	mJ,	220	fs のレーザーパ
ルスを得た。これを 1〜3 気圧のアルゴンガ
スを封入した長さ 1	m のホローコアファイバ
ーに集光、入射することによりコヒーレント
白色光を発生させ分散補正することにより
20fs 以下のパルスを得てこれを信号光用レ
ーザーとして用いた。図４に白色光発生のた
めの実験装置図を示す。また、図５にアルゴ
ンガス圧を変化させた時の白色光スペクト
ルの変化を示す。３気圧の時に 300nm 以上の
広帯域白色光が得られた。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図４	 フェムト秒レーザーによるコヒーレ
ント白色光発生装置図	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図５	 コヒーレント白色光スペクトルのア
ルゴンガス圧依存性	
	
得られた白色光をチャープミラーの複数回
反射により分散補正を行いパルス圧縮した
結果、25fs の超短パルス光が得られた。図６
に周波数分解光ゲート法（FROG）の計測結果
を示す。これを信号光用レーザーとして使用

した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図６	 FROG による計測結果	(a)FROG トレー
ス、(b)構築された FROG トレース、(c)構築
されたパルス時間波形と位相	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図７	 プラズマ波を用いた後方ラマン散乱
実験図	
	
図７に示す光学レイアウトにより励起光

用・信号光用レーザーを用いて後方ラマン
散乱試験を行なった結果、顕著な後方ラマン
信号は得られなかった。この結果、再度、レ
ー 	ザー光の精密な計測を行なった。励起光
源である 1J,	100Hzで動作する半導体レーザ
ー励起固体レーザーは 600psのパルス時間幅
であり、また、信号光用レーザーに つ い て
も新たに高感度の 3次自己相関計測を用いて
パルスコントラストやパルス時間幅を測定
し高いパルスコントラストとガウス状 の パ
ルス時間波形を確認し問題のないことがわ
かった。次に、生成プラズマの発光時間や
密度などをプローブ光によって測定したと
ころ、信号光と相互作用する 600ps の時間幅
において急減に変化することと、生成プラズ
マの密度が低いことを確認した。このため後
方ラマン散乱条件を満たす相互作用時間・空
間 は極めて短いことが予想され、変動する
プラズマ条件を考慮した簡易数値シミュレ
ーションを行ったところ、当初予想より２桁
程度低くなることが示された。従って、効率
良い後方誘	導ラマン散乱のためには励起光
用レーザーのピコ秒へと短パルス化すると
ともに励起高強度をあげることが必要であ
ることがわかった。同時に、ピコ秒 領 域 の
極 め て短時間の相互作用時間であることか
ら信号光用レーザーと励起光用レーザーの
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精密な同期と、両レーザー間の時間ジッタ
ーの大幅な低減が必要であることが明 ら か
と な っ た。また、プラズマ密度については
プラズマ生 成材料を気体から固体ターゲッ
トに変更することにより高密度化を図ると
ともに、限られた	プラズマの時空間を極め
て効率的に利用できることが明らかとなっ
た。		
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