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研究成果の概要（和文）：真空中に設置した光共振器にパルスレーザー(10ps-Pulse)を357MHzの繰返しで入射しながら
、新逆周回共鳴フィードバック法により入射レーザーパルス強度を100usの間10000倍以上（バースト増幅）にすること
に成功した。これによって、高反射率誘電多層膜ミラーは蓄積レーザーパルスエネルギー 約1.0mJまで使用可能である
ことが分かった。ミラー表面でのpeak power密度が10GW/cm2以上に対応している。また、連続運転で30kWのレーザーパ
ルス蓄積にも成功した。この時のミラー表面でのaverage powerは1MW/cm2以上に成っていた。ミラーの僅かな熱変形現
象も確認している。

研究成果の概要（英文）：Laser pulse with 10ps width was injected into the optical cavity which was 
installed in vacuum chamber and new applification method, so called burst applification, is realized with 
applification factor 10000 and 100us pulse duration by inverse circulation feedback method. From this 
experiment, we confirmed about 1.0mJ of pulse energy had no effect to high reflect mirrors and the 
storage of laser power 357kW with 100us duration was safe for optical cavity operation. The peak power on 
the mirrors was about 10GW/cm2. Also, we succeeded to storage 30kW in other optical cavity, which means 
average power of 1MW/cm2 is no problem on mirror damage. However, we found a little variation on mirror 
by measuring transmitted laser profile.

研究分野：加速器科学
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１．研究開始当初の背景 
レーザーを蓄積する光共振器開発は、1998 
年に非破壊で電子ビームプロファイルを測
定する方法を検討して、我々がファブリ・ペ
ロー型光共振器（共心型、2 枚ミラー光共振
器）によるレーザーワイヤーを提案した時か
ら始まった。このレーザーワイヤー開発は国
際的に認められ、2005 年から開始した学術
創成研究「レーザー蓄積装置を活用した国際
リニアコライダービーム診断技術に関する
融合研究」において、パルスレーザー蓄積技
術開発に発展した。我々の研究成果や米国 
の研究者の研究開発報告によって、フランス
や英国の研究者もパルスレーザー蓄積光共
振器を使った小型高輝度 X 線発生装置の開
発を提案した。2009 年、４枚ミラー光共振
器の 2 枚の球面ミラー間中点でのレーザー
収束サイズに関するフランスの研究者との
共同研究の結果、ミラーの横方向制御安定性
を約 100 倍にできることを見つけた。共心型
の場合、入射レーザーパワーの 1000 倍程度
を光共振器内に蓄積するのが限界であった
が、４枚ミラー光共振器を使えば 1 万倍から
10 万倍のパワー蓄積が可能になる。しかし、
光共振器内のレーザーピークパワー密度が
上がり、高反射率(99.99%以上)ミラーに蒸着
された誘電多層膜ミラーの破壊が問題にな
って来た。さらに共振器内に蓄積された平均
パワーも上がるので、熱効果による誘電多層
膜の変形も問題になる状況であった。これが
本申請の動機であった。 
 
２．研究の目的 
42cm の共心型光共振器に 357MHz で 4W 
のパルスレーザーを入射し、LD pump によ
る Burst Amp法を使って約 70kW を蓄積し
ていた。この蓄積光共振器では、42cm の中
点でレーザーを 30m まで収束しているの
で、ミラー上ではレーザーサイズは 2.23mm 
になり、ピークパワー密度は 0.067GW/cm2、
平均パワー密度 105kW/cm2 になっていた。
破壊閾値に達するにはさらに 100 倍以上の
レーザー増幅・蓄積が必要であった。すなわ
ち数 MW の蓄積平均パワーが必要になって
いた。まず、このような状況を実現して、数
MW の平均パワーを共振器内に安定に保持
する方法を確立することが目標であった。ま
た、４枚ミラー光共振器（共焦点型リング光
共振器）では、球面ミラー間の中点で 10m 
までレーザー収束が可能であるので、ミラー
上のレーザーサイズ(25mm)を拡大して蓄積
平均パワーの限界と誘電多層膜破壊メカニ
ズムを研究するのが目的であった。 
 
３．研究の方法 
ミラー上でのレーザーパワー密度を上げて
系統的に破壊実験を行う為には、小型 4 枚ミ
ラーリング型光共振器を製作するのが最も
実際的であった。そこで本実験に利用できる
714MHz モードロックレーザー発振器に合わ

せた 4 分の 1 の小型 4 枚ミラーリング型光
共振器を設計した。これでミラー上でのレー
ザーパワー密度を 16 倍に上げることが可能
になった。また、既存の Burst Amplification 
装置を利用して、レーザー発振器のパワーを
100W 以上に増幅した。小型 4 枚ミラーリン
グ型光共振器の増幅率を 10000 倍以上にす
るフィードバック技術を開発して、系統的に
破壊実験を行う予定であった。平成 24 年度、
小型光共振器製作後光学台に設置して、1W 
程度の入力パワーによる試験で光共振器の
増幅率とレーザー収束サイズの実用的な調
整を行った。その後、既存の真空装置に光共
振器を設置して、高パワーの実用的な条件で
の破壊実験を行ったが、高反射率ミラー表面
汚染による100倍以上の吸収率増加を克服す
る設備増強に時間を取られ、系統的なミラー
破壊実験のデータ取得に至らなかった。しか
し、写真・図面に示す装置が完成し、高反射
率ミラー取り扱い技術が向上したので、ミラ
ー光吸収率10ppm以下は実現できる状況にな
った。 
小型 4 枚ミラーリング型光共振器製作によ
る本研究方法は妥当であった。 

 
４．研究成果 
真空中に設置した光共振器にパルスレーザ
ー(10-ps pulse)を 357MHz の繰返しで共鳴入
射しながら、新規の逆周回共鳴フィードバッ
ク法により入射レーザーパルスの強度を
100-usの間10000倍以上にすることに成功し
た。これによって、蓄積レーザーパルスエネ
ルギー1.0mJ/pulse まで高反射率誘電多層膜
ミラーは破壊されないことが確認できた。こ
の増幅レーザーパワーは 375kW 以上であり、
ミラー表面での peak power 密度が 10GW/cm2

以上に対応している。マックスプランク研究

 

 
図：小型 4 枚ミラーリング型光共振器 



所等が250MHzの繰り返しで行った実験では、
平 均 パ ワ ー 670kW(10-ps pulse) と
400kW(250-fs pulse)の安定蓄積を報告して
いる。この結果からミラー表面でのレーザー
パルス平均密度 4.7MW/cm2, 2.8MW/cm2 及び
peak power 密度 2.2GW/cm2, 53.3GW/cm2まで
高反射率誘電多層膜ミラー破壊は起きてい
ないことになる。我々の結果とマックスプラ
ンク研究所等の結果から破壊閾値はレーザ
ーパルス平均密度で 10MW/cm2、peak power 密
度で数十 GW/cm2 以上が期待できるのである
が、系統的な測定が高反射率ミラーの取り扱
いと測定系の構築に多大な時間を要した為
に行えなかった。重要な技術は高反射率ミラ
ーの光子吸収率2ppm/mirror以下を実現して、
その値を保つ方法である。これを実現するこ
とによって、ミラーの破壊をレーザーパルス
平均密度で 10MW/cm2まで回避できる。ただし、
ミラーの熱変形は発生するので、冷却法を検
討する必要がある。このように MW 級レーザ
ーパルス蓄積共振器の実用化技術が見えて
きた。 
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