
　固体レーザーは，1960年のルビーレーザーの発振によ
り幕を開け，その出力の向上は装置の巨大化とともに着実
に進歩してきた．希土類イオンを添加した結晶またはガラ
スからなる固体レーザーは，有機色素や気体レーザーに比
べて飽和フルーエンス＊1が高く，大出力動作に適してい
る．最新の代表的な大出力レーザーは，慣性核融合研究を
目的として開発された米国ローレンス・リバモア研究所
（リバモア研）のネオジウム（Nd）ガラスレーザーシステ
ムNational Ignition Facility（NIF）である．容積 350000 m3

の建家に収容される NIFは，192本のレーザービームを有
し，総合出力エネルギー 1.8 MJ（メガジュール），ピーク
出力500 TW（テラワット，テラは1兆）の紫外光を発する．
　一方で，1985 年のチャープパルス増幅（CPA）法の発
明 1）とチタンサファイア結晶の登場 2）によってめざまし
い発展を遂げてきた超短パルスレーザーは，テーブルサイ
ズの装置から 100 TW～ 1 PW（ペタワット，ペタは 1000

兆）級のピーク強度が得られるまでになり3―8），今日では
このクラスのレーザーが市販品として販売されるに至って
いる．このようなペタワット級のレーザーを集光すること
によって生成される光強度は，容易に 1021 W/cm2以上に

も達し，これは水素原子内の電子が原子核から受けるクー
ロン力の 170倍にも相当し，原子内の電子はその瞬間速度
が光速近くまで加速され，相対論効果によって質量変化が
起こる．また，ギガガウスに及ぶ磁場や 10 keVの黒体輻
射に相当するエネルギー密度が物質の振る舞いを支配する
ようになり，従来不可能であった光と物質との新たな相互
作用が可能となった 9）．
　Strickland と Mourou によって提案された CPA 法は，
レーザー発振器からの超短パルス光のパルス幅を分散に
よって引き延ばし（これをチャープパルスとよぶ），増幅
の際のレーザーピーク強度を低く保つ．その後，チャープ
パルス光に先ほどとは逆の分散を与えることにより，もと
のパルス幅に再圧縮するもので，通常のレーザー増幅と比
べて 10万倍以上のピーク出力が得られる．

1. ペタワット固体レーザーシステムの特徴
1. 1 ペタワットガラスレーザーシステム

　1998 年にリバモア研は NOVA レーザーの 1 ビームを
CPA化し，1.5 PWの世界最高出力を達成した 10）．また，
システム前段部は光パラメトリックチャープパルス増幅器
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（OPCPA），主増幅部はネオジウムガラスレーザー増幅器
で構成されるハイブリッドシステムにおいて，1.1 PWの
ピーク出力が達成されている11）．ネオジウムガラスレー
ザーはチタンサファイアよりもさらに飽和フルーエンスが
高く，キロジュール（kJ）級の高エネルギー増幅に適して
いる．また，上準位寿命が長いため，フラッシュランプ等
で容易に増幅器を励起することが可能である．しかしなが
ら，増幅媒質にガラスを使用しているため熱伝導率が低
く，繰り返し動作には適していない．また，利得帯域幅は
ピコ秒からサブピコ秒程度の発生に適している．最近，さ
らなる高エネルギー動作（～ 10 kJ）が可能なネオジウム
ガラスレーザーとして，LFEX レーザー（大阪大学）や
Omega EPレーザー（米国ロチェスター大学）が稼働を開
始した．
1. 2 ペタワットチタンサファイアレーザーシステム

　チタンサファイアはガラスレーザーに比べ利得帯域幅が
広いため，超短パルス光の高出力化に適している．さら
に，チタンサファイアはネオジウムガラスなどに比べて熱
伝導率が格段に優れ，高繰り返し動作が容易なため，繰り
返し 10 Hzで 100 TWのピーク出力 3），1 kHzで 1 TWの
ピーク出力 12）（平均出力はともに20 W）が得られている．
また，チタンサファイア増幅器の励起には，Nd:YAGある
いは Nd:YLFレーザーの第二高調波が利用可能であり，市
販の励起光源を用いて容易に増幅システムを構築すること
ができる．
　1986年にチタンサファイアレーザーの発振に初めて成
功してからわずか数年の後，サブテラワット級の出力が得
られ，その後数テラワット級の出力のチタンサファイア
レーザーシステムが開発されている．そして，1990年代
後期にかけては数十テラワット級が登場しはじめ，1998

年には日本原子力研究所（原研，現日本原子力研究開発機
構）において，10 Hzの繰り返しで動作する 100 TWチタ
ンサファイアレーザーシステムが開発された 3）．また，
1999年にはリバモア研において，単発動作ではあるが，
200 TW のチタンサファイアレーザーシステムが開発さ
れ 4），2003年には再び原研において，0.85 PWの出力を達
成した 6）．その後は，仏国 7），米国 8），中国，英国，韓国
などでペタワット級のチタンサファイアレーザーシステム
が続々と誕生した．

2. ペタワットチタンサファイアレーザーシステムの例
　原研が開発したペタワットチタンサファイアレーザーシ
ステムの全景写真を図 1に示す．以下に，このレーザーシ
ステムを構成するコンポーネントの役割とその特徴につい

て解説する．
2. 1  発 振 器

　まず，増幅システムの発振器としては，カーレンズモー
ド同期（あるいは自己モード同期ともよぶ）チタンサファ
イアレーザー発振器が用いられる．チタンサファイアレー
ザーの場合，その利得帯域幅が 230 nmにもおよび原理的
には約 3 fsの光パルスの発生も可能であるが，10 fs以下の
パルス幅を得るには，媒質内で生じる高次分散の補償，
レーザー出力鏡の帯域等が重要となり，共振器外でのパル
ス圧縮なしにチタンサファイア発振器から直接得られる最
短パルス幅は約 5 fsである13）．われわれが採用した発振器
は，レーザー共振器内で生じる分散を補償するためチャー
プミラー 14）とよばれる分散補償用誘電体多層膜ミラーを
用いたもので，安定してサブ 10 fs のパルス幅を有する
レーザー光を発生する．
2. 2 パルス伸張器

　レーザー発振器からの超短光パルスは，増幅前にパルス
伸張器によってパルス幅を 104から 105倍に伸張する（100 

ps ～ 1 ns程度）．パルス伸張器の一般的な構成は，非平行
に配置した 2枚の回折格子対と，その間に配置した倍率
1：1の望遠鏡よりなる．パルス幅 100 fs以上では望遠鏡に
は球面レンズを用いることが可能であるが，それ以下のパ
ルス幅では色収差やパルスフロントの歪みを避けるため，
反射型の光学系で構成される．特にパルス幅 50 fs以下で
は，先の要因とともに高次分散（特に 4次分散以上）の補
償が不可欠となり，a）パルス伸張器と圧縮器とで異なる
溝本数の回折格子を用いて 4次分散を補償する方式 15），わ
れわれが採用している b）伸張器内の望遠鏡にシリンドリ
カルミラーを用い，その非点収差を利用して 4次分散を補
償する方式 16），等が代表例である．
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図 1　ペタワットチタンサファイアレーザーシステムの全景．



2. 3 前置増幅器

　パルス幅 10 fs程度のチタンサファイア発振器から得ら
れる単一パルスエネルギーは約 2 nJであり，レーザー増幅
によりペタワット級の出力を達成するには 1億倍以上の利
得が前置増幅器に要求される．
　図 2に示す再生増幅器 17）は，2枚のミラーによって共振
器を構成し，チャープパルス列から種パルスとなる 1パル
スをポッケルスセルスイッチ等によって共振器内に取り込
み，共振器内の同一光路を何度も往復し，飽和増幅に達す
るまで光の増幅が繰り返されて（再生）再びポッケルスセ
ルスイッチによって増幅光を取り出す方式である25）．この
増幅方式は共振器によってモードが決まるのでビーム品質
がよく，アラインメントも容易で，飽和増幅に達するまで
何度も往復することが可能なので無理な強励起を必要とせ
ず，かつ総合効率も高い，等の利点をもつ．
　パルス幅 30 fs以下の極短パルス増幅システムにおいて
は，波長に依存した増幅器の利得特性により，極短パルス
光のスペクトル狭帯域化が生じる．したがって，上述した
パルス伸張器，圧縮器によって，レーザーシステムの分散
を完全に補償できたとしても，パルス圧縮後の光パルスの
パルス幅は発振器出力の 2倍以上に広がってしまう．これ
によって得られる最短パルス幅はせいぜい 50 fs までが 

限界であり，10 fs台の増幅パルスを得るのは困難であっ
た．この限界を破る新技術として，再生パルス整形（regen-

erative pulse shaping）法が提案された 18）．この手法は，
図 2中に示すような波長によって異なる透過率のフィル
ター（エタロン等）を用いることで増幅過程において実効
的な利得幅を広げ，かつ任意の形状に形成するものである．
　図 3は再生増幅器での超広帯域光パルスの増幅実験の結
果を示し，図 3（a）は波長フィルターを用いない場合の増
幅スペクトル波形（半値全幅 28 nm），図 3（b）は厚さ 3 

mmのエタロン板 2枚を用いた場合のスペクトル波形（半
値全幅 82 nm）である．（b）の場合，（a）と比べて約 3倍
のスペクトル幅が得られている．また，再生増幅器の共振

器構成を図 2に示す直線型からリング型に改良することに
より，より広帯域光パルスの増幅に成功している19）．最近
では，こうしたフィルターを再生増幅器内に挿入する以外
に，ミラー自身に波長によって異なる反射率の多層膜を施
すことにより，スペクトル狭帯化を抑制することに成功し
ている20）．
　こうした再生パルス整形技術と任意の位相制御が可能な
液晶位相変調器や音響光学位相変調器などを併用すること
により，より短パルス化あるいは任意波形の形成を目指し
た制御技術開発が継続して進められている21）．
2. 4  主 増 幅 器

　例えばパルス幅 20 fsでピーク出力 100 TWを得るには，
増幅後に 3 J以上のエネルギーが必要となる．この増幅器
に使用されるチタンサファイア結晶のサイズは，直径 30 

mm以上，長さ25 mm程度となる．このクラスの増幅器の
励起に必要な Nd:YAGレーザーの出力はグリーン光で 7 J

以上となり，市販の Nd:YAGレーザー（グリーン光出力で
最大 1.5 J）では及ばない．そこで，市販の Nd:YAG レー
ザーを 5台以上併用する方式 7）により，高エネルギーが出
力できるNd:ガラスレーザーを用いる方式 4）が採用されて
いる．一方，われわれのグループでは，単体で高エネル
ギーと高繰り返し動作および高ビーム品質を可能にする
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図 2　再生増幅器．
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図 3　レーザースペクトル整形の実験結果．（a）はスペク
トルフィルターを用いない場合，（b）はスペクトルフィル
ターとして 2枚のエタロン板を用いた場合の増幅パルスの
スペクトル波形．



Nd:YAGレーザーを専用に開発した 22）．これにより，基本
波光（1064 nm）の出力エネルギー 14 J，波長変換後の二
倍高調波光（532 nm）の出力エネルギーとして 7 Jが繰り
返し数 10 Hzで得られた．この Nd:YAGレーザーの励起エ
ネルギー 6.4 Jのとき，チタンサファイア増幅器を 4パスし
た後の出力エネルギーとして 3.3 Jが得られている3）．これ
はグリーン光で励起されるチタンサファイア増幅器の量子
効率限界の 90％以上に相当する．図 4はチタンサファイア
結晶にグリーン光が入射し，レーザー増幅が行われている
様子を示している．なお，この増幅パルスをパルス圧縮す
ることにより，ピーク出力 100 TW，パルス幅 20 fsの光パ
ルスが得られている3，22）．
　その後ペタワット級の出力を得るには，増幅器のサイズ
として，図5に示すような直径80 mm，厚さ33 mm程度の
チタンサファイア結晶が用いられる．ここでは，結晶の大
口径化に伴い発生する寄生発振＊2の抑制が大変重要とな
る．特にチタンサファイアは利得が高く，かつ屈折率がき
わめて大きいため，寄生発振が容易に成長する．そのた
め，チタンサファイア結晶と同等の高屈折率（n＝ 1.7）を
有する熱可塑性プラスチックを結晶の周囲にクラッディン
グとして用いる技術が開発された 6，23）．クラッディングに
は光吸収剤として炭素粒子を混入し，これにより励起エネ
ルギー 90 Jまで寄生発振が生じないことが増幅モデルに
よって確認されている．実際の増幅実験では，波長変換し
たガラスレーザーのグリーン光で増幅器を励起したとこ
ろ，励起エネルギー 65 Jに対し，増幅器を 3パスした後の
出力エネルギーとして 37.4 Jが得られた．この増幅器の場
合にも，グリーン光からチタンサファイア増幅光への変換
効率は 50％以上に達し，寄生発振を完全に抑制するとと

もに，理論限界に近い量子効率でレーザー増幅を行うこと
に成功している．このペタワット級のチタンサファイア
レーザーの繰り返しは20分に1ショット程度であるが，こ
れは励起レーザーの繰り返し数で制限されている．上述の
100 TWレーザーシステムで達成されている平均出力 20 W

を適用すると，ペタワット級のシステムにおいても 1 Hz

の繰り返し動作はなんら問題ないはずである．
2. 5 パルス圧縮器

　チャープパルス増幅後のレーザー光は，再び回折格子対
によってパルス圧縮され，極短パルス・高ピーク出力レー
ザー光が得られる．パルス圧縮器は空気中を伝搬する際に
生じる非線形効果を抑制するために，図 6（a）に示すよう
に真空中に配備される．
　ペタワット級チタンサファイアレーザーシステムで採用
されているパルス圧縮器は，図 6（b）に示すように真空中
に配置された 4枚の回折格子対（溝本数 1480本 /mm，格
子サイズ165 mm×220 mmおよび210 mm×420 mm）で構
成され，ダブルパス構成のパルス圧縮器に比べて格子あた
りの面積を半分程度に抑えることができる．この金コート
型回折格子は，ホログラフィック方式によって回折格子が
製作されるため，最大で直径 1メートル級のものも製作さ
れ，核融合用の大型ネオジウムガラスレーザーのパルス圧
縮器としても数多く採用されている14）．これらの回折格子
は，格子サイズが大きいことと，溝形状の設計によっては
回折効率 94％程度が得られ，CPA増幅システムにおける
最終コンポーネントとしては損失を最大限に抑えられるた
め，非常に大きな利点である．
　使用したパルス圧縮器の全体効率は 75％，パルス圧縮
後のパルス幅は 33 fs，最終ピーク出力は 0.85 PWに達す
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＊2 レーザー増幅媒質内での励起エネルギー密度が高くなると，本来レーザー光を取り出したい方向とは違う方向に ASE（自然放出光）が発生
する．そしてこの ASEが媒質端面等を多重反射して媒質内部で増幅が繰り返され，発振閾値を超えるようになると寄生発振が生じて媒質
内部のエネルギーが増幅光として取り出せない状態となり，増幅効率の大幅な低下をもたらす．

図 4　Nd:YAGグリーンレーザーで励起される 100 TWチタン
サファイア増幅器． 図 5　直径 80 mm のペタワットチタンサファイア結晶．



る．このレーザー光を短焦点（焦点距離 150 mm）の軸外
し放物面鏡を用いて集光することにより，ZW（ゼタワッ
ト，ゼタは10 垓 ＝ 1021）/cm2以上の集光強度が得られる．

がい

さらに，近年発展が著しい波面補償システムを導入するこ
とにより，1023/cm2を超えるレーザー強度も実現可能とな
るであろう．
　近年，より損傷閾値の高い誘電体多層膜回折格子も開発
されており，おもに核融合用の大型Nd:ガラスレーザーの
ピコ秒パルスの圧縮器に使用されはじめている．より短パ
ルス光（50 fs以下）のパルス圧縮では，回折格子の損傷閾
値はエネルギーフルーエンスではなくピーク強度に依存し
た多光子吸収機構によって決まるので，新たな損傷閾値の
評価法が必要となる．

　以上紹介したように，小型でかつ安定したサブ 10 fsチ
タンサファイアレーザー発振器の開発，高次の分散を高精
度に補償するパルス拡張・圧縮技術，スペクトル狭帯化を
制御するパルス整形技術，寄生発振を抑制し，高エネル
ギー増幅を可能にする高効率レーザー増幅技術などの開発
により，ペタワット級のチタンサファイアレーザーシステ
ムの開発が可能となった．
　現在も欧米を中心としてさまざまなペタワットあるいは
それ以上の出力のレーザー開発が進行しており，米国リバ
モア研では，E23プロジェクト 24）とよばれる半導体レー

ザー励起高出力固体レーザー Mercuryを励起光源として
10 Hz動作するペタワットチタンサファイアレーザーの開
発を進めている．レーザー集光強度は波面補償鏡の併用に
より1023 W/cm2以上を目指し，陽子が直接光速近くまで加
速される超相対論領域に迫る計画である．また欧州では，
ELI（Extreme Light Infrastructure，http://www.extreme-

light-infrastructure.eu/）とよばれる世界最高出力を目指し
たレーザーシステムの開発を進めており，フェムト秒パル
スでサブエキサワット（EW＝ 1018 W）のピーク出力を達
成し，超高強度場光科学・相対論光科学，アト秒レーザー
科学，レーザー核科学などの開拓を目指している．さら
に，欧州では高速点火核融合研究をはじめとする超高強度
場を利用した多様な研究を目的に，HiPER（High Power 

Laser Energy Research Facility，http://www.hiper-laser. 

org/index.asp）計画が提案されている．200 kJ の爆縮用
レーザー（40ビーム，パルス幅 5 ns）と 70 kJの点火用レー
ザー（1ビームバンドル，パルス幅 10 ps）を 2020年に完
成させることを目指している．
　このように，今後さらに小型で高繰り返しのペタワット
級レーザーが普及し，また基幹装置としてエキサワット級
の装置が完成すれば，極限的な光電場を利用した新しい光
科学分野とテラヘルツからガンマ線にいたる広範囲の高輝
度電磁波やアト秒コヒーレントX線の発生，高エネルギー
小型電子加速器の開発，高エネルギー粒子線発生によるが
ん治療研究など，多種多様な応用分野がひらかれていくも
のと期待される．
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