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レーザーにおけるパルスパワー技術
PulsedPowerTeChnologyinLaSers

1．はじめに

レーザー，特にパルスガスレーザーの励起には高速

の高電圧技術，いわゆるパルスパワー技術が必須であ

るが，レーザー自身が光エネルギーのパルス圧縮,尖

頭パワーの増倍という優れた機能を持っているため，

レーザー技術そのものを広い意味でのパルスパワー技

術と考えることもできる．図-1にパルスレーザーにお

けるエネルギーの流れを通常の電源から光出力にいた

るまで模式的に示す．コンデンサへの電気エネルギー

蓄積に始まって，何段かのパルス圧縮（パワー増倍）

を経てレーザー媒質中にパワーが投入されるこのエ

ネルギーはレーザー上準位へ蓄積され，上準位の寿命

に比べて充分短い光パルスによる誘導放出，種々の光

学的方法による出力パルスの追圧縮などによって更に

パワーは増倍される光の領域での尖頭パワーは非常

に高い値に達し，さらにレンズなどで集光した場合に

は空間的にも圧縮され，他の方法では得るのが困難な

高いパワー密度，エネルギー密度が実現できる．本稿

では，レーザーの励起に用いられる電気エネルギーに
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関するパルスパワー技術の現状と共に，レーザーにお

ける高パワーの光エネルギーの技術についても紹介する．

2．レーザー励起用パルスパワー技術

ガスレーザー，特に大気圧付近の高い圧力でパルス

動作する炭酸ガスレーザーやエキシマレーザーの様な

レーザーは，数nsから数〃sのパルス幅の放電や電子

ビームによって励起される．通常，数Hz以上の繰り

返しが要求される場合には，サイラトロンでスイッチ

ングが可能な数十kVの電圧を用いた放電励起による

小型レーザーが多いこの場合，放電パルス幅数十ns

で最高1kHz近い繰り返し動作が可能である放電パ

ルス幅は，回路のLC積で決まるが，短いパルス幅，

高い放電電流が要求される場合には，放電チャンネル

自身をスイッチとしたLC反転回路や，可飽和インダ

クタンス素子をスイッチとしたパルス圧縮回路が用い

られる．

電子ビームによる大型のガスレーザーの励起には’

最低200～300kVのビーム電圧が必要となり，典型的

な一次電源はマルクス発生器となる図－2にパルス
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図－1パルスレーザーにおけるエネルギーの流れ
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図－2電子ビーム励起型ガスレーザーの構成

れた,KrFレーザーシステム「ASHURA」の主増

幅器Amp-3で，動作時間95ns,最大出力710J

(7.5GW)を記録しているl).マルクス発生器は，出

力電圧1MV,蓄積エネルギー40kJで，直径38cmの

純水を誘電体とするパルス成型線路（特性インピーダ

ンス4Q)4本を0.9"sで充電し，レーザーによって

トリガーされる出力ギャップ｡スイッチを閉じると，電

圧500kV,パルス幅100ns,立ち上がり時間25nsの

電圧パルスが電子ビーム発生ダイオードに転送される．

Amp-3においては，パルス成型線路における最大電

界強度は180kV/cmで設計されているギャップ間

隔4cmの出力スイッチには数気圧のSF6ガスが充填さ

れ，約20mJのKrFレーザーパルスによってギャップ

中央にスパークを作ってトリガーした場合，インダク

タンス40nHの単一放電チャンネルで導通し，動作タ

イミングの誤差は5ns程度におさまる．高電圧パルス

の真空への導入部分には，表面が等電位面と45度の角

をなすよう，鋸歯状に同心円の溝を切ったアクリル樹

脂を用いているが，この構造で,100nsのパルス幅に

対して180kV/Cmの電界強度で動作している幅10

cm，長さ100cmの陰極から発生される電子ビームの電

流は一個のダイオードあたり130kA,電流密度は130

A/c㎡となり，厚さ10"mのチタン薄膜の陽極と，厚

さ20"mのチタン薄膜のガス真空隔膜を通して，レー

ザーガス中に打ち込まれる．図－3に示すような，円

筒状のダイオード配位により，空間的に一様で，最高

12MW/c㎡と高い励起密度が達成されているガス

中に注入される最大エネルギーは7kJで，その10%

がレーザー光のエネルギーとして取り出されている．

現在，電総研をはじめとして世界で出力エネルギー5

kJ～10kJのKrFレーザーの開発が進められており，

ここで使用される電圧はl5～2MV,初期蓄積電気

幅50ns～1且sの電子ビーム励起型のガスレーザーの

構成の模式図を示すマルクス発生器の内部インダク

タンス（数〃H)のため動作時間はβs程度と遅く，

出力を一旦複数のパルス成型線路に転送し，充電が完

了した時点で出力ギャップ（インダクタンス数十nH)

を閉じ,矩形の電圧パルス（パルス幅100ns程度）を

取り出す．このようにしてパルス幅を約10分の1に圧

縮しパワーの増倍を行なう．この電圧パルスを電子ビー

ム発生陰極に印加し，電界放出によって引き出された

大電流電子ビームは，陽極薄膜とガスと真空を隔てる

圧力隔膜を透過してレーザーガス中に打ち込まれる．

図-3に同様の原理で設計された大出力KrFレーザー増

幅器の外形を示す．これは，電子技術総合研究所にお

いてレーザー核融合やX線レーザーの研究用に開発さ
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図－3大出力KrFレーザー「ASHURA」の主増幅器
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エネルギーは数百kJになるため，さらに高い電圧，

大きな電流の制御技術が必要となる．ここに述べた例

は，基本的に単発動作しか想定していない電源である

が，近年，サイリスタなど固体スイッチの使用可能な

電圧から出発し，多段昇圧・パルス圧縮を用いた，高

繰り返し動作（～100Hz)の数百kVの電源2)が開発

されている．電子ビーム透過膜からの熱除去など技術

的課題は残されてはいるが，大出力レーザーの繰り返

し動作が身近なものになりつつあり，その応用が期待さ

れる．

3．レーザーにおけるパワー増倍

種々の方法で励起したレーザー媒質の上準位から，

上準位の寿命（てu)より十分短い幅（てl)のレーザー

パルスによる誘導放出でエネルギーを取り出すとき，

～5×Es/てl程度のパワー密度の出力が得られる．

ここにEsはレーザー媒質によって決まる飽和エネル

ギー密度である．一方，てuより十分長いパルス幅で

の出力は～5×Is(Is=Es/てu：飽和パワー密度）

であるので，短パルスの増幅によって，てu/てlに比

例する光のパワー増倍ができることになる．この増倍

率は10ｲ倍以上にも達するため，励起に要するパワー

からレーザー光への変換効率をかけてもなお，大きな

値になる.KrFレーザーの場合,上準位寿命1～2ns
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図-44TW,0.1ps,Ti:Sapphireレーザーの構成5〕

355

に対して,0.1ps程度の極短パルスの増幅が可能なた

め,10ns程度のパルス幅で動作させた場合に比べて

数万倍（励起に要するパワーからは数千倍）高いパワー

が得られる．前述の「ASHURA」では，パルス幅10

nsの場合,6ビーム出力の合計で40GWのパワーが

得られるが，パルス幅を10psにすると,2TW(2x

10'2W)のピークパワーが得られる．より短い0.4psの

パルス幅では，1.5Jとエネルギーは小さいながら4TW

のピークパワーが報告されている3)．最近では，飽和

パワー密度の大きなTi:Sapphaireなどの固体レー

ザーを用いて，小型のシステムながら0.1ps程度の極

短パルスの増幅により1TWを越える出力を高繰り返

しで得られるようになってきた．現在,30TW(30J,

lps)という最高のピークパワーがガラスレーザー

によって得られている4)．

またこのような短いパルス幅の領域では，パルス幅

の延長と圧縮が比較的容易に行なえる.Chirped

PulseAmplification(CPA)と呼ばれる方法が最

近開発されたが，これは,0.1～1psのパルスを単一

モードファイバーや回折格子対など正の波長分散を与

える素子を用いて数千倍にパルス幅を拡大し，増幅器

で増幅した後，再び逆の波長分散を持つ素子によって，

パルス幅を元の幅に圧縮する方法である．最終パルス

圧縮のエネルギー効率は50%程度で，分散素子の口

径と損傷閾値で出力が制限される．この方法を用いる

と，増幅中のパワー密度が数千分の一に下げられるの

で，固体レーザー媒質や透過光学素子が持つ非線形屈

折率に基づく波面の乱れや光学損傷を防げ，同一のパ

ワーを取り出すために必要なレーザー媒質の口径を小

さくできる．このため，テーブルトップのテラワット

出力のレーザーが最近多く開発されている．図－4に

4TWの出力を達成したTi:Sapphireレーザーにお

けるCPAの例を示す5).

数psから100nsのパルス幅の領域で動作するパルス

幅圧縮法に誘導ラマン散乱を用いる方法がある．図一

5に後方ラマン散乱を用いたパルス圧縮法を示すが，

(ラマン活性ガス）を充填した圧力容器のなかで，パ

ルス幅の長い励起光と，波長が媒質分子の振動（また

は回転）準位分だけ波長が長く（一次ストークス光成

分）幅の短いパルスをすれちがわせると，励起光から

ストークス光へ誘導後方ラマン散乱によってエネルギー

が移乗し，初期のパルス幅比のパルス圧縮とパワーの

増倍が起こる.KrFレーザーなど紫外域の光に対して

誘導散乱断面積が大きく，数気圧のメタンガスを用い
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図－5後方誘導ラマン散乱によるパルス圧縮の原理

て50～60%の高い変換効率が得られるが，パルス幅

の圧縮比を上げると，ストークス光自身が2次ストー

クス光を発生しエネルギーは順次長波長側へ移行して

しまうので，種々の方法で高次のストークス光を除去

しなければ，パワーの増倍率は6程度が限界である．

ただし，ストークス光のパルス幅が，媒質の振動の緩

和時間より短い場合には，高次ストークス光の発生は

抑制され，数十倍のパワー増倍が報告されている6)．

4．おわりに

レーザーの周辺での電気と光のパルス圧縮とパワー

の増倍に関する技術の現状を概観した．特に，レーザー

光のピークパワーの増大は近年著しく，レンズによっ

て集光した場合には10'8W/㎡という，原子内部のクー

ロン電界に匹敵する強度に達してきた．これらの先に

何が現われるのか不透明ではあるが，一つの技術の極

限を究める意味で興味は尽きない．またこれらの非常

に高いパワー，エネルギー密度をより身近なものにす

るためにも，パルスパワー技術の今後の進歩をおおい

に期待する．
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