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研究成果の概要（和文）： 
 フレネルレンズと Cr:Nd:YAG セラミックを用いた太陽励起レーザーと，それを用いたマ
グネシウム還元システムの開発を行った．従来レーザー媒質の破壊等が起こり定常的なレ
ーザー出力が得られていなかったが，60W の定常出力に成功した．また，そのビーム品質
を測定し，光学系の設計およびマグネシウム還元チャンバーの設計，試作を行った．それ
らを組み合わせる事により，世界で初めて太陽励起レーザーでのマグネシウムの生成を実
証し，太陽光エネルギーの 0.05%をマグネシウムに貯蔵する事に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Mg recycling system using Solar-pumped laser is developed. 60W of stable laser output is 
realized although laser medium was broken and stable laser output was impossible in previous 
study. Beam quality was measured and optical setup and Mg reduction chamber is designed and 
created. Mg production using Solar-pumped laser is realized and solar energy of 0.05% was stored 
into Mg. This is the world’s first result. 
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１．研究開始当初の背景 
太陽光励起レーザーの歴史は古く、４０年

前にすでに１Ｗ級のレーザーが実証されて
いる(Appl.Opt. 1966)。しかし、太陽光励起
レーザーの使用目的が明確でなく、通常の電
気を使用するレーザーと比較して優位性が
ないとする意見が多く、研究者人口は少なか
った。 

我々は、この太陽光励起レーザーの持つ高

品位の光源としての性質を有効に使うため、
酸化マグネシウムＭｇＯに照射してこれか
らＭｇを還元することを提案した。Ｍｇは石
炭と同程度の重量当たりの発熱量を持つた
め、リサイクル可能な石炭としてＭｇを位置
づけることができる。これにより、２４時間
定常のエネルギー源として使用することの
困難な太陽光をレーザーに変換してＭｇ生
成を行うことによりＭｇの化学ポテンシャ
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ルの形でエネルギー貯蔵ができる。貯蔵され
たエネルギーは必要なときにいつでもＭｇ
の反応熱として取り出すことができ、再生可
能エネルギーサイクルが構成できることを
２００４年に提案した(AIP Conference Proc. 
No.766,2004、Appl.Phys.Lett.2006)。これ
により、年間平均で日照量が一日４時間しか
ないわが国の太陽エネルギーをＭｇの形で
蓄積することができる。 
従来の太陽光を用いた実験では、巨大な反

射鏡から小さなレーザー媒質まで複数回の
反射を経て行われているため途中のロスが
大きく、全体の効率はわずか０．７％であっ
た。我々は過去の太陽光励起レーザー実験を
検討し、効率を劇的に改善する方法を見出し
た。太陽光からレーザーへの変換効率は３
０％以上が可能であるとの基礎実験と理論
解析を元に、２００５年よりフレネルレンズ
と二次集光系を用いた新型レーザーの実験
を行っている。まだ予備実験の段階ではある
が、最近、効率２％という過去の記録を３倍
近く上回る結果(Appl.Phys.Lett.2007)を得
た。千歳に４ｍ2のフレネルレンズを備えた
装置を３基建設し、さらなる実験を進めてお
り、すでに１基当たり８０Ｗの出力を得てい
る。 

Ｍｇ還元についても、１ｋＷｃｗ炭酸ガス
レーザーを用いて還元実験を行い、還元エネ
ルギー効率４２．５％を達成
(Appl.Phys.Lett.2006, J.Appl.Phys.2007)
した。従来のマグネシウム精錬では、フェロ
シリコン等の触媒を使用する技術や、電気分
解などが知られているが、触媒を作るエネル
ギー、電気分解に付随するエネルギー等を考
えると経済的に成立しない。レーザーを用い
ることにより、触媒の不要な新しい還元方法
が実現した。 

生成されたＭｇの利用には、Ｍｇ燃料電池
やＭｇを石炭と同様に火力発電に使用する
ことができる。すでに、Ｍｇ反応によるエン
ジンの実験にも成功した
（Appl.Phys.Lett.2006）。亜鉛燃料電池に関
しては、現在共同研究中の米国 Sadeg Faris
氏がすでに開発済みで、一回の燃料充填で普
通乗用車の６００ｋｍ走行を可能とし（ギネ
ス認定記録）、燃料充填も１００回以上の繰
り返しを検証している。金属燃料電池は金属
電池と全く異なった発想で、水素燃料電池と
同様に金属が燃料として逐次注入される。亜
鉛をマグネシウムに変更することで、効率は
２倍以上上昇することが分かっている。問題
は、反応後の水酸化マグネシウムを元の燃料
であるマグネシウムに戻す過程である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、この水酸化マグネシウムまた
は酸化マグネシウムを太陽光励起レーザー

で還元する技術を確立するために、太陽光励
起レーザーを製作し、これを光導波路やファ
イバーを用いて還元炉まで導き、これを集光
することにより、太陽光励起レーザーそのも
のを用いた還元方式を実証することを目指
す。 
ここで我々の提案する太陽光励起レーザー

による還元が適用できれば、まさに燃料が太
陽から再生できる新しい燃料システムが確
立される。 
 
３．研究の方法 
 フレネルレンズを用いた太陽励起レーザ
ーを試作し，そのレーザー出力とビーム品質
から光ファイバーでの伝送に必要となる工
学系の設計，製作を行う． 
 また，それに応じた酸化マグネシウムの還
元チャンバーの設計，製作を行うと同時に，
太陽励起レーザーから光ファイバーによっ
て電送されるレーザーを酸化マグネシウム
へと照射できる工学系の設計，製作を行う． 
 なお，では 2×2[m]，焦点距離 2[m]のフレ
ネルレンズを一次集光系とし，太陽を追尾し
ながらレーザーを発振させる装置にレーザ
ーを搭載する事により実験を行った．その装
置の外観を図 1に示す．仰角を合わせる回転
軸と日周方向の回転軸を動かす事によって，
時々刻々と移動する太陽に常に正対するよ
うにフィードバック動作をする仕組みにな
っている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 太陽励起レーザー装置 

 
４．研究成果 
 （１）3×9×100[mm]の Cr:Nd:YAG セラミ
ックレーザー媒質と，反射率 90%の出力ミラ
ーとの組み合わせにより，定常的に 60[W]程
度のレーザー出力を得る事に成功した．以前
の研究で最大出力 80[W]を達成しているが，
その時はレーザー出力が瞬時に低下し，
30[W]以下まで落ち込んでレーザー媒質の破
壊が起こったが，本研究では 60[W]程度の長
時間に渡る定常出力を実現した．その様子を
図 2に示す．青線で示した物が過去の研究の



結果であり，緑色の線で示した物が本研究で
の成果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 レーザー出力の時間変化の比較 
 
（２）上記レーザーについて，光ファイバー
での伝送を行う光学設計を行うために必要
となるビーム品質の測定を行った．ファーフ
ィールドでのプロファイルを図 3に示す． 
 この計測の結果から，厚さ方向，幅方向の
M2はそれぞれ 67, 215 と求まり，この値を元
に光学系の設計を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ファーフィールドでのビームパターン 

 
（３）本レーザー装置によって得られたレー
ザーを（２）で述べた結果から設計した光学
系を通し，光ファイバーに入射する実験を行
った．その結果，反射ロス等を除いた伝送効
率は 91%となり，妥当な値を得た．なお，用
いた光ファイバーは長さ 5m, NA0.4の PCMフ
ァイバーである． 
 
（４）（２）で述べた結果から，得られたレ
ーザーを酸化マグネシウムへと照射出来る
マグネシウム還元チャンバーの試作を行っ
た．その試作チャンバーの外観を図 4に示す． 
 レーザー入射窓には石英ガラスを用い，ロ
ータリーポンプによって真空排気を行う．ま
た，マグネシウムを銅製のコレクターに蒸着
する事によりマグネシウムを得る． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 試作したマグネシウム還元チャンバー 
  
（５）上記で述べた太陽励起レーザー，伝送
光学系，マグネシウム還元チャンバーを組み
合わせる事により，実際に太陽励起レーザー
によるマグネシウムの生成を行った．銅製コ
レクターに付着したマグネシウムを図 5に示
す． 
 このマグネシウムを塩酸に浸し，反応して
得られた水素量からマグネシウムの量を算
出した所，最大で 0.65[mg]のマグネシウムを
得る事に成功した．この時のレーザー出力は
55[W]，太陽光入力は 3500[W]であった事から，
0.05%の太陽光エネルギーをマグネシウムに
貯蔵した事になる． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 コレクターに付着したマグネシウム 

 
（６）以上の結果により，太陽光レーザーに
よって太陽光のエネルギーをマグネシウム
に貯蔵出来る事を実証した．現在効率は
0.05%と低いが，これはマグネシウム還元チ
ャンバーに伝送した後の集光系の設計が足
りなかった事が考えられる．図 6に，商用レ
ーザーを用いたマグネシウムの還元の結果
を示す． 
 この結果から，レーザーのパワー密度を
500[W/mm2]程度まで集光する事により，レー



ザーのエネルギーからマグネシウムへのエ
ネルギー変換効率は 25%程度が期待出来ると
考えられる． 
 今後更なる太陽励起レーザーの効率向上，
光学設計の最適化を行う事により，太陽光エ
ネルギーを効率良くマグネシウムへと貯蔵
する事が可能となると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 商用レーザーによるマグネシウム還元

効率のレーザーパワー密度依存性 
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