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論文内容の要旨

本論文は，半導体レーザー (LD) 励起の大出力固体レーザーの開発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。

第 1 章は緒論であり，レーザー核融合炉実現計画における炉用レーザードライパー開発の重要性について述べ，さ

らに炉用レーザードライパー開発における LD励起固体レーザードライパーの位置づけを行い本研究の目的と意義

について述べている。

第 2 章では，新たに開発した概念設計手法を用いて，波長350nm，出力 4MJ 総合効率12% 繰り返し率12Hz の

LD励起固体レーザードライパーについて概念、設計を行い技術的・経済的実現性を十分に有することを示すととも

に，実現に向けての研究開発課題を明らかにしているO

第 3 章では，ディスク型固体レーザー増幅器のガス冷却技術に関する一考察として，冷却ガス流方向におけるディ

スク内の温度分布を熱流解析コードを用いて評価し，ディスクの両面に流す冷却ガス流の方向を対向させる方式を提

案している O この方式は， LD励起固体レーザードライパーに必要な大面積ディスクのガス冷却に有用な方法である

ことを示している。

第 4 章では， LD励起固体レーザードライパーに必要なピーク光出力強度と駆動パルス幅を有し，現在入手可能で

旦つ標準的なパルス駆動高出力 2 次元LDアレイの出力光の波長チャーピング量を測定するとともに， 2 次元 LD ア

レイの熱解析を行い，その原因を明確にしている o また，新たに開発した手法を用いて， 2 次元LDアレイの波長チャー

ピングも含めた出力光スペクトル特性を測定している。これらの結果から， LD励起固体レーザードライパー用には

5nm 程度の励起波長帯幅をもっ固体レーザー材料が有望であることを示している。

第 5 章では，励起波長帯幅の広いLD励起固体レーザーとして LD励起 Nd: YV04 レーザーと LD励起 Nd:CNGG

レーザーの分光学的特性とレーザー特性について述べている。 Nd: YV04 レーザーはその結晶の誘導放出断面積が

Nd: YAGの3.3倍も大きく，高効率な cwレーザーとして有望であることを示している。また Nd:CNGG レーザー

は CNGG 結晶のディスオーダー性により励起光吸収帯幅が広く， LDアレイ励起に適した高ピークパワー・高繰り

返しレーザーとして有望であることを示しているo

第 6 章ではLD励起 Nd: YAG レーザ一再生増幅システムを設計・試作し，再生増幅器のエネルギー抽出特性に

ついて検討している。増幅度71dB と抽出効率50%を同時達成し，再生増幅器の高増幅度，高エネルギー抽出特性を
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初めて実証するとともに，概念設計に用いた理論モデルの有用性を示しているo

第 7 章では，固体レーザー材料の透過スペクトル・蛍光スベクトル・蛍光寿命の測定値から，レーザー性能を評価

する Judd-Ofelt 解析システムを構築し，この解析システムは固体レーザー材料の開発研究を効率よく進めていくの

に有用であることを示している。

第 8 章は結論であり，得られた成果をまとめ，本論文の総括を与えている。

論文審査の結果の要旨

レーザー核融合炉用レーザードライパーとして，高効率，高繰り返し率，大出力の紫外光を発生できる半導体レー

ザー励起固体レーザーを開発する必要がある。

本論文は，半導体レーザー (LD) 励起固体レーザーによる核融合炉用レーザードライパーの開発を目的として行っ

た研究をまとめたものであり，主な成果を要約すると次の通りである。

(1) LD励起固体レーザードライパーの実現可能性を技術的に評価し，今後の研究開発課題を明かにする上で有用な

概念、設計手法を新たに開発している。

開発した概念、設計手法により， 5 種 (LHG8 ガラス， HAPガラス， Nd: シリカガラス， Nd: Y AG結晶， Nd: 

Y: CaF2 の結晶)の典型的な固体レーザー材料による LD励起固体レーザードライパーの概念設計を行っている。

設計の仕様は波長350nm でレーザー出力 4MJ，レーザー総合効率12%，繰り返し率12Hz であり，その結果， 3 種

の固体レーザー材料 (HAP4 ガラス， Nd: シリカガラス， Nd : Y : CaF2結晶)で設計されたドライパーは，技術

的，経済的に実現可能なレベルにあることが示されている o

開発した概念設計手法を応用して， LD励起固体レーザードライパーに望まれる固体レーザー材料の物性値につ

いて検討を行い，その結果，飽和パラメーターとして 4 .._ 1 OJ / cnf ，熱、ショック定数として 3 W /cnf以上，蛍光寿命

として200μs 以上の物性値を持つ固体レーザー材料を用いれば実現性の高い LD励起固体レーザードライパーが

設計できることを明らかにしている O

(2) ディスク型固体レーザー増幅器のガス冷却技術に関する一考察として，冷却ガス流の方向とディスク内の温度分

布との関係を熱流解析コードを用いて評価し，ディスクの両面に流れる冷却ガス流の方向を対向させる方式を提案

している O この方式は，ガス流を対向させない方式に比べてガス流方向のディスク温度勾配，即ち増幅ビーム断面

内における光路長変化を低減でき， LD励起固体レーザードライパーに必要な大面積ディスクのガス冷却に有用な

方法であることを示している。

(3) LD励起固体レーザードライパーに必要な出力特性をほぼ有し，現在のところ比較的入手が容易で標準的なパル

ス駆動高出力 2 次元LDアレイ(ピーク光出力強度2.5kW/cnf 駆動パルス幅数100μS，繰り返し率10Hz) につい

て，発振波長が時間的に変化する現象(チャーピング)の測定と発生機構の解明を中心に出力光スベクトルの検討

を行っているo

まず，波長チャーピング量を実測し，そして LDアレイの熱解析を行い，このチャーピングが駆動パルス中の

LDアレイの過渡的温度上昇によるものであることを初めて定量的に明らかにしている。また，この波長チャーピ

ング量は外部装置の熱除去能力にはよらないものであること，駆動パルス幅によらずパルス中の熱負荷エネルギー

でほぼ決定されると考えて良いことを示しているo

次に Nd: YAGの吸収線を利用した新たな測定手法により 2 次元LDアレイの波長チャーピング量を含めた出

力光スペクトルを評価し，この測定手法によって波長チャーピング量のみならず，複雑なスペクトル形状をもっ 2

次元LDアレイの実効的な発振スペクトル幅と発振波長も簡単に評価することが出来ることを示しているo そして，

大面積ディスクの均一励起を必要とする LD励起固体レーザードライパーとして，励起光吸収スペクトルがなだら

かでEつ約 5nm のスペクトル幅を有している固体レーザーが必要であることが示されているo

(4) 励起波長帯の広い LD励起 Nd: YV04 レーザーと LD励起 Nd:CNGG レーザーを開発し，その分光学的特性

とレーザー特性について明らかにしているO
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Nd: YV04 レーザーは実効誘導放出断面積がNd: YAGの3.3倍も大きく， Nd: YAGよりも高効率で小型化

が可能な CW レーザーとして有望であることを示し，また， Nd: YV04 は LD励起波長に対する吸収係数が Nd:

YAGの 6 倍以上も大きいため LD励起波長の変化に対する励起光吸収長の変化が小さく，結果として LD励起

発振出力の励起波長依存性が小さいことを明らかにしている。

ディスオーダード結晶をホストとする新しいタイフ。の固体レーザーであるNd:CNGG レーザーについて発振実

験を行い， LD励起ディスオーダード結晶レーザーとしては，世界最高のスロープ効率 (24.2%) と光一光エネル

ギ一変換効率(19.3%) を達成している o Nd: CNGG レーザーは CNGG 結晶のディスオーダード性により励起光

吸収帯幅が Nd: YAG の 4 倍も広く，このため LD励起発振出力の励起波長依存性が小さいことを明らかにして

いる。また， LD アレイで励起した場合には Nd: YAGよりも高い励起密度を達成でき， LD アレイ励起による

高ピークパワー，高繰り返しのレーザーとして有用であることを示しているO

(5) LD励起 Nd: YAG再生増幅器を設計・試作し，再生増幅器のエネルギー抽出特性について実験的検討を行っ

ている。

まず試作した再生増幅器は繰り返し率50Hz で動作させることができ，初期小信号利得3.2において増幅出力とし

て6.0mJ が得られており このとき増幅度は71dB，エネルギー抽出効率は50%であり，再生増幅器による高増幅度

と高エネルギー抽出効率の同時達成を初めて実証しているO また，これらの値は， LD励起の固体レーザー再生増

幅器としては世界最高の値である O

次に再生増幅器におけるエネルギー抽出効率と初期小信号利得の関係を測定し，概念設計で再生増幅器のエネル

ギー抽出特性の評価に用いた Lowdermilk と Murray の理論モデル (LMモデル)の検証を行っている O その結果，

LMモデルによって得られるエネルギー抽出特性が実験値と良く一致することを初めて明らかにし， LMモデルに

よる再生増幅器のエネルギー抽出特性の評価の有効性を実証しているO

(6) 固体レーザー材料の透過スペクトル・蛍光スペクトル・蛍光寿命の測定値から，レーザー性能を評価する

Judd-Ofelt 解析システムを構築し，このシステムをNd: 燐酸塩ガラスに適用して，その有用性を示している。こ

の解析システムは固体レーザー材料の開発研究の能率向上に有用であると考えられるO

以上のように，本論文はレーザー核融合炉用の LD励起固体レーザードライパーの概念設計手法を新たに開発し，

LD励起固体レーザーは炉用レーザードライパーとして技術的・経済的な実現可能性を十分に有することを明らかに

している。次にディスクの大面積均一冷却に有用な冷却方式の考案， 2 次元LD アレイの発振光スペクトル特性の測

定，励起波長帯の広い LD励起固体レーザーの開発，再生増幅器の高エネルギー抽出効率の実証，国体レーザー材料

の性能評価システムの構築など，基礎的検討を行い， LD励起固体レーザードライパーの開発に関して有用な知見を

得ている。これらの知見は， LD励起固体レーザーによるレーザー核融合炉用ドライパーの開発に寄与するのみなら

ず， LD励起大出力固体レーザーの性能・実用性・生産性の向上，応用分野の拡大などにも有用であり，核融合工学

に寄与する所大である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


