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論文内容の要旨

本論文は核融合研究用ハイパワーレーザーにおける光波制御と照射均一性向上に関する研究の成果をまとめたもの

であり， 8 章より構成されているO

第 1 章は緒論であり，ペレット爆縮の一様性の観点から，レーザ一光のコヒーレンス制御によるレーザー照射均一

性向上の重要性について述べ本論文の目的と意義について述べているO

第 2 章では，レーザーエネルギーと爆縮プラズマとの結合効率向上のために提案したレーザ一波面の動的制御につ

いて述べ，大出力レーザーシステムへの導入の可能性と有効性を示している。

第 3 章では，レーザー照射均一性を向上するための基本概念および種々の改善手法の詳細について述べ，均一照射

を達成するためには部分コヒーレント光の利用が最も有効であることを示しているO

第 4 章では，部分コヒーレント光の発生技術について記述しているO ガラスレーザー媒質から発生する自然放出増

幅光の利用，および光ファイパー中の自己位相変調と空間モード変換を用いる手法において，安定で実用性のある部

分コヒーレント光源を開発した。各光源の制御性とコヒーレンス特性について詳細に議論している。

第 5 章では，部分コヒーレン卜光の増幅伝播諸特性について述べている。エネルギ一利得の減少とスペクトル狭帯

域化に着目して増幅特性を調べ，高出力増幅が可能な条件を明らかにすることにより，レーザ一光と同レベルの高出

力部分コヒーレント光の発生が実現可能であることを示した。また コヒーレンスゾーンモデルを用いた部分コヒー

レント光の伝播特性の解析結果から 部分コヒーレント光を用いるとレーザ一光に比べて回折構造のない高品質なビー

ム伝播が行えることを示しτいるO

第 6 章では，部分コヒーレント光の高調波変換諸特性について述べている O 変換特性のコヒーレンス依存性の計測

結果から，高効率変換が可能な条件を考察しているO

第 7 章では，本研究の最重要項目である集光照射特性について記述しているO 集光強度の平滑化特性が空間時間コ

ヒーレンスと密接な関係を持つことを実験的に明らかにした。また，スペックルの統計モデルが平滑化特性の評価に

有効であることを示している。

第 8 章は結論であり，以上の研究で得られた成果をまとめ本論文の総括を与えているO
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論文審査の結果の要旨

直接照射型レーザー核融合において，超高密度圧縮を達成するには ターゲット上に球対称で一様なプラズマ噴出

面を形成する必要があるO レーザ一光の高いコヒーレンスは，不可避的に回折干渉による不均一強度分布を発生さ

せる。

本論文はコヒーレンス制御による強度分布の平滑化が核融合点火に向けての重要な研究課題となることを指摘し

部分コヒーレント光の発生増幅伝播諸特性の解明と集光照射強度の均一性向上に関する研究をまとめたものであ

り，主要な成果を要約すると次の通りである O

(1) レーザ一波面の動的制御によりレーザ一光と爆縮プラズマとの結合効率を大幅に向上させることが可能であるこ

とを示した。電気光学結晶 KD*P に不均一分布電界を供給することにより動的波面制御が可能であることを実験

的に示した。また，激光xn号レーザーシステムにおいて動的波面制御を実現するための考察と設計を実施し，高

いレーザー損傷しきい値，高速応答性，大きな電気光学定数を有する MgO : LiNb03 が有望であることを示した。

(2) レーザー照射均一性の向上に関する歴史的経過をまとめ，従来法の欠点、を大幅に改良するものとして部分コヒー

レント光の応用を指摘した。レーザ一光とランダム位相板で発生する集光パターンの干渉スペックル構造を除去す

るには，部分コヒーレント光による時間的および空間的平滑化が有効であることを示した。

理論的取り扱いとして部分コヒーレント光学を発展させ，またスペックルの統計理論を用い激光xn号レーザー

で改善可能な不均一性の値を導出した。ランダム位相板上での残留空間コヒーレンスが，改善可能な不均一性を制

限することを示し，残留空間コヒーレンスの低減には部分コヒーレント光の波長角度分散技術の導入が望ましい

ことを明らかにした。

(3) 部分コヒーレント光の発生技法として，ガラス増幅器からの自然放出増幅光 (ASE) の利用，及び光ファイバー

によるレーザ一光の自己位相変調と空間モード変換を利用した手法を提案し安定で実用性のある部分コヒーレン

卜光源を開発した。

両光源ともに出力エネルギー (>10μJ/ns) および伝播ビーム拡がり角 (>30TDL) など激光xn号ガラスレー

ザーシステムとの良い整合性を示し，爆縮実験の要求にも対応できる優れたコヒーレンス制御性を持つことを明ら

かにし TこO

(4) 広帯域部分コヒーレント光の増幅伝播について エネルギ一利得の減少とスペクトル狭帯域化の側面から部分コ

ヒーレント光の増幅特性を調べた。入力スペクトル幅 2nm 以下の条件においてレーザ一光と同等の高出力化が可

能なことを理論的，実験的に明らかにした。部分コヒーレント光の高出力増幅実験(1，300J/ns) で，自己集束効

果が制御できる条件を実験的に示し，今後の方針を与えた。

また，部分コヒーレント光の伝播特性をコヒーレンスゾーンモデルにより解析し部分コヒーレント光はコヒー

レン卜光に比べて回折による強度変調構造の低減において優れていることを示した。また，部分コヒーレント光の

近視野像を直接計測し，開口利用率80%以上が達成できることを確認した。

以上のことから激光xn号において部分コヒーレント光はレーザ一光と同等以上の動作が可能であることを明ら

かにした。

(5) 部分コヒーレント光でレーザ一光と同程度の 2 倍高調波変換効率を達成するには波長角度分散を用い，スベク

トル幅0.6nm 以下，ビーム発散角が回折限界の22倍 (22TDL) 以下の条件を満たすことが必要であることを示した。

ビーム自己集束効果は位相不整合を引き起こし，高調波変換効率を大きく低下させることがわかった。非線形光

学結晶KTP は大きな非線形光学定数と許容発散角を有し，インコヒーレンス性を保持した状態での高効率波長変

換に見通しを与えることを示した。

(6) 部分コヒーレント光による集光照射特性を検討し照射均一性の向上に有効であることを示した。スペックルの時

間的平滑化特性を空間時間分解像から評価した。スペックル平滑化時間を短くするには空間コヒーレンスを低下さ

せ，かつ，波長角度分散を導入することが有効であることを実験的に検証した。スペクトル幅 0.6nm，ビーム拡が

り角22TDL においては平滑化時間は20 ps 程度まで短縮できることを示し，プラズマの動特性に整合性のある照射
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光源、となることを示した。

波長角度分散した部分コヒーレント光はほぼ完全にスペックル構造を消滅させることが可能で，照射不均一性を

3.8%まで改善できることを示した。

完全にインコヒーレントな光を用いた場合の理想的な照射不均一性の値を検討し，現在の部分コヒーレント光源

で 1%の照射不均一性が達成可能であることを示した。また， 2 次元の波長角度分散技術を導入することにより，

0.6%まで照射不均一性の改善が見込めることを示した。

以上のように，本論文はコヒーレントなレーザ一光の誘起する球ターゲット照射不均一性に関して，部分コヒーレ

ント光という全く新しい手法を提起し照射不均一性を従来の20% レベルから 4%以下へと大きく改善する方策を与

えている O また，本研究は理論的解析法からシステム的設計まで一貫した結果を示しておりレーザー核融合研究を新

しい段階に導くものであるo よって本論文は博士論文として価値あるものと認めるo
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