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【励起レーザー】
パルスエネルギー 50 J (基本波 1µm)
パルス幅 10 ns
繰り返し周波数 100 Hz

最⼤の課題は熱による不安定性

・10 Hzで安定動作
・将来を⾒据えて
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世界におけるパワーレーザー開発

LD励起(DPSSL)フラッシュ
ランプ励起

⾼強度 1020 W/cm2

パルス時間幅 70 fs
エネルギー 10 J    on Target
繰り返し周波数 10 Hz

チタンサファイアレーザー

・⾼安定
・⼩型
・堅牢

⾼強度レーザー 加速粒⼦

【加速⽤⾼強度レーザー】



これまでの成果
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DPSSL開発

熱伝導冷却アクティブミラー

圧倒的な排熱能⼒

⽔⾊：低温Yb:YAG
阪⼤
(2016)

ガス冷却マルチディスク
Heガス



アクティブミラー

小型化・堅牢
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30cm x 35 cm x 40 cm 

温度上昇は 6K（@100Hz）

Copper

Yb:YAG

Thermal
Insulation

30 mm 7 mm

80K

80 K 90K

Pump
Radius

Pump
Area

温度分布

構造

プロトタイプ
（これまで）

Yb:YAG
Cr:YAG

Mo plate

レーザー光
（種光）

励起光

レーザー光
（増幅光）

液体窒素

液体窒素
ヒートシンク
（銅）

32mm

光学サイズ < 1/25

3D配置・一体化ホルダー

がっしり固定

高安定

小型

堅牢

f70 mm
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レーザー科学研究所cmサイズの広温度域に耐えるヘテロ⾯接合

ヒートシンク
（銅）

レーザー材料
(YAG)

低温77K

⼤ ⼩問題は
縮み量

【熱線膨張係数】
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ビーム品質 不良

・レーザー材料が変形 ・複屈折
レーザー材料に強い圧縮応⼒が発⽣

MoMoMo

モリブデン板

低温77K

【剛性】

PV︓5.3λ

DFM off

FFP

DFM on

PV︓0.5λ

FFP

【冷却後の波⾯】

Spot Size
Cal. 235.6μm
Meas. 243.3μｍ

回折限界

12パス後

ビーム品質 良好

構造：特許Jumpei Ogino,et al.,PCT/JP2019/031386

モリブデン 銅
ヤング率 (Gpa) 324 129.8

応⼒緩和構造
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Nd: CaF2セラミック
中⼼波⻑

(um)
波⻑幅

(nm)
飽和フルーエンス

(J/cm2)
吸収波⻑

(nm)
蛍光寿命

(us)
熱伝導率

(W/m K)
dn/dT

(x10-6/K)
線膨張係数

(x10-6/K)
劈開性

Nd:CaF2 1.06 25 4.2~5.4 796 350~450 9.7 -11 19 有
Nd:YAG 1.06 0.6 0.5 808 220 11.7 9.1 8 無

フェムト秒 ⾼パルス
エネルギー

LD励起 セラミックで
解決⾼繰り返し
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【蛍光スペクトル】

【透過率】

液相法による
⾼品質セラミック

次々世代⾼強度レーザー

電気 LD ⾼強度レーザー

電気 LD ⾼強度レーザー励起
レーザー

⼆倍波
発⽣

x 0.3 x 0.7

チタンサファイアシステム（現在）

アクティブミラー
Yb:YAG
Cr:YAG

Mo plate

レーザー光
（種光）

励起光

レーザー光
（増幅光）

液体窒素

液体窒素
ヒートシンク
（銅）・効率５倍UP!!

・サイズ1/4以下
室温動作
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【⾰新的パワーレーザー】

装置（ハード） ・安定 ・堅牢 ・⼩型

操作性（ソフト）・誰にでも使える ・⼿法の推奨 ・どこからでも（遠隔操作）

⼗分な基本性能

先端情報技術との融合
BigData, AI, IoT, Cyber-Physical, DX

本研究

Tel-Aviv University

Baker TS

g-線 非破壊検査
中性子源・BNCT

ESA

宇宙デブリ除去

新規の 科学 /	産業/	医療 の創生

メージを分析し，加工痕の底面に波長サイズの周期的構造

ができることを偶然に発見した［２４］．それを機にさまざま

な固体物質について，レーザー波長，パルス幅をパラメー

タとして多くの研究報告がなされてきた．周期構造は入射

光と表面にできるプラズマ波［２５］もしくは散乱波［２６］との

干渉によりできる定在波が起因しており，また偏光方向に

も依存することが報告されている．これまで報告［２７］され

ている周期構造の間隔!は，レーザーの入射角!に依存し!!"#"!#"#$!）の関係で変化する．!＝０°の入射角（ター
ゲット面に対して垂直入射）で間隔!は，照射レーザー波
長"と同程度でそれ以下になることはなかった．
フェムト秒レーザー照射の場合でも，ターゲット上に周

期構造形成が見出されており，その周期はレーザー波長よ

りも短いことが報告されている．Fig. 11 にフェムト秒レー

ザーの照射によって生成された自己形成周期構造の写真を

示す．レーザーの干渉パターンを用いずに，ターゲット上

でスポットを掃引するだけで回折格子状の構造を大面積で

作り出すことができる．可視光の回折による虹色の反射が

目視で確認できることから，照射領域全般にわたって構造

の規則性が高いことがわかる．構造の方向性はレーザーの

偏光方向に強く依存しており，フェムト秒加工現象にレー

ザーの電界が大きく影響していることが裏づけられる．

この周期構造のアスペクト比を調べるために，銅針の先

端にレーザー旋盤［２８］の原理で細いボルト状の細線の製作

を試みた．Fig. 12 には，製作された直径 3 µm長さ 200 µm
のボルト状細線の走査型電子顕微鏡観察写真を示す．Fig.

12 (b)は先端部分を拡大したものでボルト状細線のピッチ

は，約 260 nm，深さ約 500 nmであった．

また，フェムト秒レーザーによる金属材料（Cu, Fe, Al,

Mo, Ni）表面上に形成された周期構造は，Fig. 13 に示すよ

うにレーザーフルーエンスを制御することで周期間隔が波

長よりも短くなることが報告されている［２９］．

最近，この周期構造に表面摩擦の低減効果があることが

報告された［３０］．また，フェムト秒パルスによりガラス内

部に形成されたドット（屈折率変化部）の中にも波長より

短い周期構造が観察されている［３１］．

４．元素分析への応用
LIBS（Laser Induced Breakdown Spectroscopy）法によ

る元素分析は固体，液体，粉末物質に利用できるため，放

射性廃棄物の元素分析，MOX燃料（ウラン・プルトニウム

混合酸化物燃料）の品質管理，金属廃棄物の分別法の分野

で注目されている［３２］．現状ではレーザーとして，出力安

定性，高出力の観点から，ナノ秒のパルス幅のものが使わ

Fig. 10 Comparison of crater profile predicted by experimen-
tally obtained fitting functions and the experimental
data.

Fig. 12 SEM images of the tip of a needle sharpened by the
femtosecond laser pulses.

Fig. 11 SEM images of copper target surface irradiated the
femtosecond laser pulses which show periodical struc-
ture.

Fig. 13 Structure period as a function of laser fluence.

Commentary Femtosecond-Laser Processing M. Fujita and M. Hashida

１９９

低摩擦表面処理

新物質創生

移動式量子ビー
ム源による治療

地球惑星科学

真空の物理
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・レーザー加速用光源のボトルネック

・cm級低温動作アクティブミラー

・次々世代の高強度レーザー用新セラミック開発

・将来の革新的パワーレーザー

・チタンサファイアレーザーの励起光源：50 J, 100 Hz

・⾼排熱・⼩熱影響の増幅器

・液相法によるフッ化物セラミック

・ハード/ソフト
・新エネルギー・新産業・新医療を創出しSDGsを⽬指した持続社会を実現

世界初

独⾃ノウハウ

独⾃技術

特許
・cm級アクティブミラー
・広い温度領域に耐えるヘテロ材料（結晶/⾦属）
の低応⼒の⾯接合技術

・現状システムの1/4以下のサイズ、５倍の効率


