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(57)【要約】
【課題】光共振器のフィネスを高くしても、共振を安定
させることができると共に、光共振機内にレーザー光を
蓄積させることにより従来装置と比較してより強いレー
ザー光を発生可能なレーザー発振装置を提供する。
【解決手段】励起用のレーザー光を発生する励起用レー
ザー光源と、励起用レーザー光源で生成されたレーザー
光が供給されたとき、所望波長のレーザー光を生成する
希土類ファイバと、対向配置された２枚の凹面鏡、また
は複数枚の平面鏡を含む面鏡群によって構成され、希土
類ファイバで生成されたレーザー光を蓄積する光共振器
と、光共振器と希土類ファイバとの間に介挿され、希土
類ファイバからのレーザー光を光共振器の一方に導き、
逆方向のレーザー光を遮断する光アイソレータと、光共
振器の他方から出射されるレーザー光を取り込み、希土
類ファイバ、光アイソレータを介し、光共振器に戻し、
共振を促進させる周回光路と、を備える。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光共振器を使用して、希土類ファイバで生成されたレーザー光を共振させることにより
レーザー光を生成するレーザー発振装置であって、
　励起用のレーザー光を発生する励起用レーザー光源と、
　前記励起用レーザー光源で生成されたレーザー光が供給されたとき、所望波長のレーザ
ー光を生成する希土類ファイバと、
　対向配置された２枚の凹面鏡、または複数枚の平面鏡を含む面鏡群によって構成され、
前記希土類ファイバで生成されたレーザー光を蓄積する光共振器と、
　前記光共振器と前記希土類ファイバとの間に介挿され、前記希土類ファイバからのレー
ザー光を前記光共振器の一方に導き、逆方向のレーザー光を遮断する光アイソレータと、
　前記光共振器の他方から出射されるレーザー光を取り込み、前記希土類ファイバ、前記
光アイソレータを介し、前記光共振器に戻し、共振を促進させる周回光路と、
を備えたことを特徴とするレーザー発振装置。
【請求項２】
　光共振器を使用して、希土類ファイバで生成されたレーザー光を共振させることにより
強いレーザー光を生成するレーザー発振装置であって、
　励起用のレーザー光を発生する励起用レーザー光源と、
　前記励起用レーザー光源で生成されたレーザー光が供給されたとき、所望波長のレーザ
ー光を生成する希土類ファイバと、
　対向配置された２枚の凹面鏡、または複数枚の平面鏡を含む面鏡群によって構成され、
前記希土類ファイバで生成されたレーザー光を蓄積する光共振器と、
　前記光共振器から出射され、前記希土類ファイバを介して供給された、一方のレーザー
光を反射させ、前記希土類ファイバを介して、前記光共振器に戻し、共振を促進させる反
射器と、
を備え、前記光共振器から出射された、他方のレーザー光を外部に出射することを特徴と
するレーザー発振装置。
【請求項３】
　前記希土類ファイバは、Ｙｂがドープされたコアを持つ、ことを特徴とする請求項１又
は２に記載のレーザー発振装置。
【請求項４】
　前記光共振器の他方から出射されるレーザー光を取り込み、当該取り込んだレーザー光
の一部を外部に出射するとともに、前記レーザー光の大半を前記希土類ファイバ、前記光
アイソレータを介し、前記光共振器に戻すことにより共振を促進させることを特徴とする
請求項１乃至３の何れかの項に記載のレーザー発振装置。
【請求項５】
　前記光共振器は、２枚の凹面鏡及び１枚の平面鏡によって構成されるフォックス・スミ
ス干渉計タイプであることを特徴とする請求項２又は４に記載のレーザー発振装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、強いレーザー光を発生させるレーザー装置に関し、特に、光共振器のフィネ
スを高めた時でも、安定して発振させ得るようにしたレーザーコンプトン錯乱を利用した
光源用レーザーに関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、レーザーコンプトン散乱を利用した小型光源装置の開発が行われている。このよ
うな光源装置の光源としての強度は、実現可能なレーザー標的の強度に依存する。パルス
運転する線形加速器をベースにする場合、レーザー光も高強度のパルスレーザーを用いる
か、一時的にバースト増幅して用いる手法がとられる。



(3) JP 2011-35331 A 2011.2.17

10

20

30

40

50

【０００３】
　一方、図７に示すようなコンプトン錯乱を利用した蓄積リング型装置や超伝導加速器を
ベースにした連続運転のシステムによってレーザーの平均強度を高めようとすると、連続
的に高強度のレーザー標的が必要となる。
【０００４】
　このため、レーザー光と電子を衝突させたときのレーザー逆コンプトン散乱でＸ線を発
生させる従来のＸ線発生装置（例えば、特許文献１を参照）では、公知の大強度モードロ
ック発振器、例えば５００Ｗ、１０ｐｓｅｃ／パルス、波長“１０６４ｎｍ”、繰り返し
周波数“１５０ＭＨｚ”の性能を持つ大強度モードロック発振器と、光蓄積共振器とを持
つレーザー発生装置を使用し、強いレーザー光を発生させている。
【０００５】
　ここで、光蓄積共振器とは、複数の鏡で光路を閉じた空間にレーザー光を閉じ込める共
振器で、比較的低出力のレーザー光源からの光を実効的に強度増大し、連続的に高強度レ
ーザー光を実現できる有望な技術である。
【０００６】
　図８は、従来型のレーザー蓄積装置の構成例を示す。レーザー発振器からの出力は独立
に用意された外部共振器に蓄積される。共振器に光が蓄積されるには、共振器内に定在波
が起こる、即ち鏡間隔が半波長の整数倍に合致する条件が満たされなければならない。そ
の共鳴幅は共振器鏡の反射率で決まり、高増大率を得ようと高反射率の鏡を使用する程、
狭くなっていく。増大率１０００の共振器では、共鳴幅は共振器鏡の位置精度にしてサブ
ナノメートルになり、振動などの環境の擾乱で簡単に共鳴状態が失われてしまう。共鳴条
件を機械的に制御し、レーザー蓄積状態を維持させるため、共振器鏡をピエゾ駆動にし、
高度なフィードバック制御を行うことが必要とされる。現状では、安定に共鳴を維持でき
る技術的限界は増大率１０００程度となっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００９－１６４８８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、このような従来のレーザー発振装置で使用される大強度モードロック発
振器は、非常に高価であることから、レーザー発振装置自体も、高価になってしまうとい
う問題があった。また、従来のレーザー発振装置においては、光共振器の共鳴状態を高精
度で制御する高度な技術を必要とするのが難点であり、このことが増大率の技術的な限界
を決めることとなる。
【０００９】
　さらに、従来のレーザー発振装置では、大強度モードロック発振器で生成されたレーザ
ーパルスを光蓄積共振器に導いて、蓄積させる際、フィードバック制御の精度をかなり高
くしないと、安定的に蓄積させることができないという問題があった。また、従来のレー
ザー発振装置では、１０００倍程度の蓄積増幅しかできず、光蓄積共振器内のレーザーパ
ルスエネルギーも１００μＪ／パルス程度にしかならないという問題があった。
【００１０】
　このため、本発明は、光共振器のフィネス（蓄積増幅度）を高くしても、共振を安定さ
せることができると共に、光共振機内にレーザー光を蓄積させることにより従来と比較し
てより強いレーザー光を発生可能なレーザー発振装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記の目的を達成するために、本発明は、その第１の形態として、光共振器を使用して
、希土類ファイバで生成されたレーザー光を共振させることによりレーザー光を生成する
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レーザー発振装置であって、励起用のレーザー光を発生する励起用レーザー光源と、前記
励起用レーザー光源で生成されたレーザー光が供給されたとき、所望波長のレーザー光を
生成する希土類ファイバと、対向配置された２枚の凹面鏡、または複数枚の平面鏡を含む
面鏡群によって構成され、前記希土類ファイバで生成されたレーザー光を蓄積する光共振
器と、前記光共振器と前記希土類ファイバとの間に介挿され、前記希土類ファイバからの
レーザー光を前記光共振器の一方に導き、逆方向のレーザー光を遮断する光アイソレータ
と、前記光共振器の他方から出射されるレーザー光を取り込み、前記希土類ファイバ、前
記光アイソレータを介し、前記光共振器に戻し、共振を促進させる周回光路と、を備えた
ことを特徴とするレーザー発振装置を提供するものである。
【００１２】
　さらに、本発明は、その第２の形態として、光共振器を使用して、希土類ファイバで生
成されたレーザー光を共振させることにより強いレーザー光を生成するレーザー発振装置
であって、励起用のレーザー光を発生する励起用レーザー光源と、前記励起用レーザー光
源で生成されたレーザー光が供給されたとき、所望波長のレーザー光を生成する希土類フ
ァイバと、対向配置された２枚の凹面鏡、または複数枚の平面鏡を含む面鏡群によって構
成され、前記希土類ファイバで生成されたレーザー光を蓄積する光共振器と、前記光共振
器から出射され、前記希土類ファイバを介して供給された、一方のレーザー光を反射させ
、前記希土類ファイバを介して、前記光共振器に戻し、共振を促進させる反射器と、を備
え、前記光共振器から出射された、他方のレーザー光を外部に出射することを特徴とする
レーザー発振装置を提供するものである。
【００１３】
　ここで、前記希土類ファイバは、Ｙｂがドープされたコアを持つ、ことを特徴とする。
また、前記光共振器の他方から出射されるレーザー光を取り込み、当該取り込んだレーザ
ー光の一部を外部に出射するとともに、前記レーザー光の大半を前記希土類ファイバ、前
記光アイソレータを介し、前記光共振器に戻すことにより共振を促進させるようにしてい
る。
【００１４】
　さらに、前記光共振器は、２枚の凹面鏡及び１枚の平面鏡によって構成されるフォック
ス・スミス干渉計タイプであることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　これにより、本発明に係るレーザー発振装置は、光共振器のフィネスを高くしても、共
振を安定させることができると共に、光共振機内にレーザー光を蓄積させて、強いレーザ
ー光を発生させることを可能としたのである。
【００１６】
　さらに、本装置は、反射率が“９９．９９％”の凹面鏡、または平面鏡群を使用した高
フィネスの光共振器を使用した場合でも、安定的な共振を可能とし、光共振機内にレーザ
ー光を蓄積させて、強いレーザー光を発生させることを可能としたのである。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】周回発振型光蓄積装置の概念を示す図である。
【図２】本発明の第１の実施形態による周回発振型光蓄積によるレーザー発振装置の構成
を示す。
【図３】本発明の第２の実施形態による折り返し発振型光蓄積によるレーザー発振装置の
構成を示す。
【図４】本装置における励起ＬＤの電流と発振強度を示す。
【図５】本装置における光強度の変動を示す。
【図６】本発明の電子銃駆動用レーザーへの応用を示す。
【図７】コンプトン光源の概念を説明するための図である。
【図８】従来のレーザー蓄積装置の構成を説明する図である。



(5) JP 2011-35331 A 2011.2.17

10

20

30

40

50

【発明を実施するための形態】
【００１８】
１．本発明の第１の実施形態の説明
　図２は、周回発振型光蓄積装置の概念を説明する図であり、図３は、本発明の第１の実
施例である周回発振型光蓄積によるレーザー発振装置の構成を示す。
【００１９】
　図２及び図３に示すように、本発明の第１の実施例であるレーザー発振装置外部共振器
において、共鳴、通過したレーザー光を種光としてレーザー増幅部に再入力し誘導放出に
より増幅した後、共振器に再入射する。
【００２０】
　増幅部でのゲインが共振器部を含め周回のロスを上回れば、系は発振状態になり、自動
的にレーザー光が光路を周回し続けることになる。発振は増幅器の自然放出光ノイズから
始まる。ノイズ光のうちたまたま共振器の共鳴幅に受け入れられたスペクトル成分が共振
器を通過し、以降の種光となって周回の中で増幅されていき、最終的には増幅器を励起す
る全エネルギーは全てこの成分に集約され、増幅部が飽和するところで系は定常状態にな
る。
【００２１】
　共振器部と増幅部が全体で一体となってレーザー発振器を構成する点が従来方式と異な
る。従来方式では振動等によって共鳴条件が外れるのを高速高精度フィードバック技術に
よって無理矢理に維持していたのに対し、新方式では発振回路そのものが自動的に共鳴条
件を追従することになるので、制御をせずとも共鳴状態が続く点が利点である。
【００２２】
　共振器を透過した複雑な光路のロスを補う為には高ゲインの増幅部が必要であり、単一
パスで高ゲインの得られるファイバ増幅器がこのシステム開発の要になる。そこで、本発
明においては、光蓄積共振器と、高効率ファイバレーザー増幅法との基礎研究によって、
自己発振を生じさせた閉光学系（周回発振）の着想に至った。本発明の高フィネス（fine
sse）タイプの光共振器においては、共振するレーザー光のみを蓄積するので、光共振器
を透過したレーザー光を高効率ファイバレーザー増幅器に戻すことにより、安定なレーザ
ー光増幅と共に、レーザー光蓄積とを実現したのである。
【００２３】
　そして、高効率ファイバレーザー増幅器によって、光共振器に共鳴したレーザー光を増
幅させることができるとともに、安定した増幅で得られたレーザー光を光共振器に蓄積さ
せることができることを確認した。
【００２４】
　この際、光共振器に入射するレーザー光のエネルギーの１万倍以上のエネルギーを持つ
レーザー光が光共振器内に存在しているのを確認した。
【００２５】
　そして、電子ビームを加速させる加速器の出射路内に、光共振器を配置させ、加速器で
十分に加速された電子ビームを出射路に導いて、光共振器内のレーザー光に直接、衝突さ
せ、軟Ｘ線からガンマ線ビームまで生成させることができることを確認した。
【００２６】
　図２に示す本発明の第１の実施例に係るレーザー発振装置は、レーザーダイオードと、
光アイソレータと、分波／合波器（ＷＤＭ）と、Ｙｂファイバと、光アイソレータと、第
１光学系と、光共振器と、第２光学系と、出力カプラとを備えており、Ｙｂファイバを励
起させ得られたレーザー光を周回させながら、光共振器に蓄積させて、共振させることに
より、光共振器内に強いレーザー光を発生させる。
【００２７】
　レーザーダイオードは、Ｙｂファイバを励起させるのに必要な波長のレーザー光を発生
する半導体レーザー素子などによって構成されており、駆動電圧が印加されているとき、
レーザー光を発生し、レーザーダイオード→光ファイバ→光アイソレータの端子なる経路
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で、光アイソレータに供給する。
【００２８】
　光アイソレータは、端子に供給されたレーザー光を通過させて端子から出射させ、また
端子に供給されたレーザー光を遮断して、端子から出射しないように構成されており、レ
ーザーダイオードからレーザー光が供給されたとき、端子に接続された光ファイバを介し
て、これを取り込み、通過させて、端子から出射し、端子→光ファイバ→分波／合波器の
端子なる経路で、分波／合波器に供給する。また、分波／合波器からレーザー光が出射さ
れ、これが光ファイバを介して、端子に供給されたとき、これを遮断させて、レーザーダ
イオードを保護する。
【００２９】
　分波／合波器は、一方の各端子から第１の波長のレーザー光、第２の波長のレーザー光
が入射されたとき、これを合波して、他方の端子から出射し、またこの端子から合波され
たレーザー光が入射したとき、これを分波して、当該分波したレーザー光を端子から出射
し、これを端子から出射するように構成されており、光アイソレータからレーザー光が出
力され、これが光ファイバに接続された端子に供給されたとき、このレーザー光を取り込
み、端子に接続されたＹｂファイバに供給する。また、Ｙｂファイバからレーザー光が出
射され、これが端子に供給されたとき、このレーザー光を分波して、分派した波長のレー
ザー光を端子から出射し、分波／合波器の端子→光ファイバ→光アイソレータの端子なる
経路で、光アイソレータに供給する。
【００３０】
　Ｙｂファイバは、コアにＹｂがドープされたダブルクラッドタイプのファイバであり、
分波／合波器から所定の波長のレーザー光（励起用のレーザー光）が供給されて励起され
たとき、これとは異なる波長のレーザー光を発生し、これを分波／合波器の端子に供給す
るとともに、出力カプラの端子に供給する。
【００３１】
　また、光アイソレータは、端子に供給されたレーザー光を取り込み、通過させて端子か
ら出射させ、また端子に供給されたレーザー光を遮断して、端子から出射しないように構
成されており、分波／合波器の端子→光ファイバ→端子なる経路で、分波／合波器から出
射されたレーザー光が供給されたとき、これを通過させ、端子→光ファイバ→第１光学系
なる経路で、第１光学系に供給する。また、第１光学系→光ファイバ→端子なる経路で、
第１光学系からレーザー光が供給されたとき、これを遮断して、レーザー光が分波／合波
器に戻らないようにする。
【００３２】
　第１光学系は、光ファイバを介して、光アイソレータに接続される端子と、レーザー光
を反射する４枚のミラーと、レーザー光の径などを調整する凹レンズ、凸レンズとを備え
ており、端子に供給されたレーザー光を取り込み、反射させながら、径、偏向方向などを
調整し、電子ビームを加速させる加速器の出射路内に配置された光共振器に入射させる。
【００３３】
　光共振器は、電子ビームを加速させる加速器の出射路内に配置される共振器構造体（図
示は省略する）と、反射率９０％以上にされ、曲率半径が２５０ｍｍにされ、共振器構造
体に取り付けられる凹面鏡と、反射率９０％以上にされ、曲率半径が２５０ｍｍにされ、
レーザー光の波長と対応する距離だけ、凹面鏡と離間され、かつ凹面側が対向するように
、共振器構造体に取り付けられる凹面鏡と、凹面鏡の裏面と共振器構造体との間に配置さ
れ、印加された電圧に応じて、変形し、凹面鏡の位置、取り付け角度などを調整するピエ
ゾ素子とを備えており、第１光学系、第２光学系から各凹面鏡の裏面にレーザー光が供給
されたとき、各凹面鏡を透過させて、各凹面鏡の間に、これを閉じ込め、蓄積しながら、
位相を調整する。また、この動作と並行し、各凹面鏡の間に蓄積している強いレーザー光
の一部を各凹面鏡から出射させ、第１光学系、第２光学系に供給する。
【００３４】
　第２光学系は、レーザー光を反射する４枚のミラーと、レーザー光の径を調整する凹レ
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ンズ、凸レンズと、光ファイバを介して、光アイソレータに接続される端子とを備えてお
り、端子に供給されたレーザー光を取り込み、反射させながら、径、偏向方向などを調整
し、光共振器に入射させる。また、光共振器から出射されるレーザー光を取り込み、反射
させながら、径、偏向方向などを調整し、端子から出射し、光ファイバを介して、出力カ
プラの端子に供給する。
【００３５】
　出力カプラは、一方の各端子にレーザー光が供給されたとき、これを取り込み、“９：
１”に分配して、他方の各端子から出射し、他方の各端子にレーザー光が供給されたとき
、これを取り込み、“９：１”に分配して、一方の各端子から出射するように構成されて
おり、Ｙｂファイバから出射されたレーザー光が端子に供給されたとき、これを取り込み
、“９：１”に分配して、端子から“９０％”分を出射し、端子→光ファイバ→第２光学
系の端子なる経路で、第２光学系に供給すると共に、端子から他方の“１０％”分を出射
し、外部にある発振監視用の測定器などに供給する。また、第２光学系の端子から波長の
レーザー光が出射され、第２光学系の端子→光ファイバ→端子なる経路で供給されたとき
、これを取り込み、“９：１”に分配して、端子から“９０％”分を出射し、端子→Ｙｂ
ファイバ→分波／合波器→光アイソレータ→第１光学系→光共振器なる周回経路で、光共
振器に戻し、発振を維持させるとともに、端子から“１０％”分を出射し、外部にある発
振監視用の測定器などに供給する。
【００３６】
　このように、この本発明の第１形態では、Ｙｂファイバで生成させたレーザー光をＹｂ
ファイバ→分波／合波器→光アイソレータ→第１光学系→光共振器なる経路と、Ｙｂファ
イバ→出力カプラ→第２光学系→光共振器なる経路とを使用して、光共振器に導き、蓄積
、共振させるとともに、光共振器を構成する一方の凹面鏡を透過したレーザー光を光共振
器→第２光学系→出力カプラ→Ｙｂファイバ→分波／合波器→光アイソレータ→第１光学
系→光共振器なる周回経路で、光共振器に戻し、発振を維持させるようにしているので、
光共振器内に強いレーザー光を蓄積させることができる。
【００３７】
　これにより、加速器で十分に加速された電子ビームを出射路に導いて、光共振器内のレ
ーザー光に直接、衝突させることにより、軟Ｘ線からガンマ線ビームまで生成させること
ができる。
【００３８】
　この際、光共振器内のレーザーエネルギーは、光共振器から出射されたレーザー光が光
共振器→第２光学系→光ファイバ→出力カプラ→Ｙｂファイバ→分波／合波器の端子→光
ファイバ→光アイソレータ→第１光学系→光共振器なる経路で、光共振器に戻るときの周
回光路利得と、光共振器のフィネスで決まることから、光共振器を構成する２枚の凹面鏡
として、“９９．９９％”の反射率を持つものを使用した高フィネスタイプのものにする
だけで、強いレーザー光を蓄積させることができる。
【００３９】
　また、光共振器の使い方として、光共振器内にＹｂファイバなど、種々の部材、機器な
どが無いことから、光共振器のフィネスを高くしても、安定して共振を維持させ、強いレ
ーザー光を出射させることができる。
【００４０】
　また、自己発振により、レーザー光を安定的に蓄積させることができるとともに、光共
振器の外部に、偏光選択装置、強度変換器などを設置させることにより、必要な特定を持
ったレーザー光を選択させて、光共振器内に蓄積させることができる。
【００４１】
　さらに、電子ビームを加速させる加速器の出射路内に、光共振器を配置させ、加速器で
十分に加速された電子ビームを出射路に導いて、光共振器内のレーザー光に直接、衝突さ
せることにより、軟Ｘ線からガンマ線ビームまで生成させることができる。
【００４２】
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　この際、光共振器内のレーザー光のレーザーエネルギーを上げることにより、小型の加
速器であっても、軟Ｘ線からガンマ線ビームまで、高輝度化を達成させることができ、こ
れによって生体分子から応用上、重要な材料の特性を詳細に調べることが可能になる。
【００４３】
３．本発明の第２の実施形態の説明
　図３は、本発明の第２の実施例に係る折り返し発振型光蓄積によるレーザー発振装置の
構成を示す。
　図３に示すように、レーザーダイオードと、光アイソレータと、分波／合波器（ＷＤＭ
）と、Ｙｂファイバと、反射器と、光学系と、光共振器とを備えており、Ｙｂファイバを
励起させ得られたレーザー光を光共振器に蓄積させながら、共振させることにより、強い
レーザー光を発生させる。
【００４４】
　レーザーダイオードは、Ｙｂファイバを励起させるのに必要な波長のレーザー光を発生
する半導体レーザー素子などによって構成されており、駆動電圧が印加されているとき、
レーザー光を発生し、レーザーダイオード→光ファイバ→光アイソレータの端子なる経路
で、光アイソレータに供給する。
【００４５】
　光アイソレータは、端子に供給されたレーザー光を通過させて端子から出射させ、また
端子に供給されたレーザー光を遮断して、端子から出射しないように構成されており、端
子に接続された光ファイバを介して、レーザーダイオードからレーザー光が供給されたと
き、これを通過させて、端子から出射し、端子→光ファイバ→分波／合波器の端子なる経
路で、分波／合波器に供給する。また、分波／合波器からレーザー光が出射され、これが
光ファイバを介して、端子に供給されたとき、これを遮断させて、レーザーダイオードを
保護する。
【００４６】
　分波／合波器は、一方の各端子から第１の波長のレーザー光、第２の波長のレーザー光
が入射されたとき、これを合波して、他方の端子から出射し、またこの端子から合波され
たレーザー光が入射したとき、これを分波して、分派したレーザー光を端子から出射して
端子から出射するように構成されており、端子に接続された光ファイバを介して、光アイ
ソレータから所定の波長のレーザー光が供給されたとき、これを取り込み、端子に接続さ
れたＹｂファイバに供給する。また、端子に接続されたＹｂファイバからレーザー光が供
給されたとき、これを分波して、分波した波長のレーザー光を端子から出射して反射器に
供給する。
【００４７】
　反射器においては、分波／合波器の端子などを端面加工されて構成された反射器であり
、分波／合波器の端子からレーザー光が出射されたとき、これを反射させて、分波／合波
器の端子に戻す。
【００４８】
　Ｙｂファイバは、コアにＹｂがドープされたダブルクラッドタイプのファイバであり、
分波／合波器から所定の波長のレーザー光（励起用のレーザー光）が供給されて励起され
たとき、励起されたレーザー光を発生し、これを分波／合波器の端子に供給するとともに
、光学系の端子に供給する。
【００４９】
　光学系は、Ｙｂファイバに接続される端子と、レーザー光を反射する４枚のミラーと、
“＋１５０ｍの”焦点距離を持ち、レーザー光をコリメートし、径を調整する２枚の凸レ
ンズとを備えており、端子に供給されたレーザー光を反射させながら、径、偏向方向など
を調整し、光共振器に入射させる。
【００５０】
　光共振器は、反射率９０％以上にされ、光学系から供給されるレーザー光の光軸に対し
、４５度、傾けられて配置される平面鏡と、反射率９０％以上にされ、平面鏡を透過した
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レーザー光（または、反射したレーザー光）の光軸と直交するように配置され、入射され
たレーザー光を反射するとともに、一部を外部に出射させる平面鏡と、１００％の反射率
にされ、平面鏡で反射され、平面鏡で再度、反射されたレーザー光を反射し、平面鏡に戻
す平面鏡と、一方の平面鏡、例えば平面鏡の裏面に配置され、印加された電圧に応じて、
変形し、平面鏡の位置、取り付け角度などを調整するピエゾ素子とを備えており、光学系
から平面鏡の裏面にレーザー光が供給されたとき、平面鏡を透過させて、各平面鏡の間に
、これを閉じ込め、蓄積しながら、位相を調整する。
【００５１】
　また、上記動作と並行し、これら各平面鏡間に蓄積している強いレーザー光の一部を平
面鏡から出射させ、外部にあるレーザー光利用装置、例えば電子と、レーザー光とを衝突
させたときの逆コンプトン効果を利用して、強いＸ線を発生させるＸ線発生装置などに供
給する。
【００５２】
　このように、本発明においては、コンプトン光源用のレーザー標的としての応用を考え
る場合、発振をモードロックパルス化できれば、同じ平均パワーでも、より高いピーク強
度が得られ、魅力的である。現状は共振器の複数の共鳴条件が同時に発振するマルチ縦モ
ード発振であると考えられ、周回路の一部に可飽和吸収鏡を挿入したうえで、系全体の光
路長を共振器部の光路長の整数倍に調整すれば、多数の縦モードの位相を揃えることがで
きて、ハーモニックモードロック化が可能となり得る。
【００５３】
　また、モードロックパルス化したうえで、共振器部にＳＨＧ結晶を設置すれば高効率高
繰り返しの２倍波レーザーを構成することができる可能性がある。共振器の損失が主に波
長変換で決まるならば、励起光パワーは全て２倍波に移るので、効率が高い。共振器部の
光路長を加速器繰り返しに合わせ、全周長をその整数倍に調整すれば、光陰極電子銃のド
ライブレーザーとしての応用可能性も考えられる。
【００５４】
３．本発明の原理の実証実験の説明
　次に、本発明の原理実証試験の結果を説明する。
　本発明に係る装置の原理実証を目的として、低パワーのシステムで検証実験を行った。
コア励起のＹｂ添加シングルモードファイバを増幅器として用い、波長９７６ｎｍのレー
ザーダイオードによる最大５００ｍＷの励起光をＷＤＭカプラより導入した。この増幅器
のゲインは３８である（波長１０６４ｎｍレーザーでの測定)。増幅ファイバ以外の導波
路もシングルモードファイバで構成されている。ファイバから空間に出射した後、マッチ
ングのためのレンズ系と位置角度調整の鏡ペアを経由して共振器へ入射される。共振器か
らの出射後、同様にマッチング系を経由して、再びファイバに入力される。確立した手順
で調整を行った後には、ファイバ入出力の効率は６０％以上であり、大きな損失にはなら
ない。ファイバ光路の途中に９：１のカプラを設置し、周回光の一部をモニターした。フ
ァイバ光路の途中に設置されたアイソレータによって光の周回方向を限定している。
【００５５】
　図４は、本発明の装置において、モニターポートからのパワーを測定しながら励起ＬＤ
の出力を変えていった結果を示すものである。
【００５６】
　上記測定で用いた共振器は、９９．９９％の反射率をもつ共振器鏡で構成したフィネス
３００００（増大率２００００）のものである。ＬＤ電流３５０ｍＡを超えた時点で発振
が始まり、励起パワーに比例して周回光が増加していく様子が示されている。モニターポ
ートで測定された光強度から、共振器内部に実現している光強度は４４０Ｗと推測された
。ＩＲビューアで共振器を観測すると、図６に示すように、確かに高強度の光が蓄積され
ていることが分かる。僅か５００ｍＷ程度の低出力励起レーザーで、４４０Ｗのレーザー
光が全く制御無しに実現できることを示すことが出来た。
【００５７】
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　図５は、本発明の装置において、フォトダイオードで出力光を観測して短い時間スケー
ルでの発振の安定性を調べた結果を示すものである。
　図５において、共振器鏡として反射率９０％（増大率２０）のものを使用した場合と反
射率９９．９９％（増大率２００００）のものを使用した場合についての様子を示してい
る。高フィネスの共振器の場合、発振光強度に細かい振動がみられる。これは、共鳴幅が
狭くなるにつれ、環境の振動などによる共鳴条件の感度が高くなった結果、系が常に過渡
的な状態にある為と思われる。振動によって共鳴状態が変動しながらも、自発発振によっ
て共鳴を回復しようとしている状態である。共振器の構造体の剛性を高めることによって
、この変動はある程度改善が出来ると期待できる。
【００５８】
　コンプトン光源用のレーザー標的としての応用を考える場合、発振をモードロックパル
ス化できれば、同じ平均パワーでも、より高いピーク強度が得られ、魅力的である。現状
は共振器の複数の共鳴条件が同時に発振するマルチ縦モード発振であると考えられ、周回
路の一部に可飽和吸収鏡を挿入したうえで、系全体の光路長を共振器部の光路長の整数倍
に調整すれば、多数の縦モードの位相を揃えることができて、ハーモニックモードロック
化が可能ではないかと判断される。
【００５９】
　図６は、本発明の電子銃駆動用レーザーへの応用例を示すものである。図６において、
モードロックパルス化したうえで、共振器部にＳＨＧ結晶を設置すれば高効率高繰り返し
の２倍波レーザーを構成することができる可能性が示される。共振器の損失が主に波長変
換で決まるならば、励起光パワーは全て２倍波に移るので、効率が高い。共振器部の光路
長を加速器繰り返しに合わせ、全周長をその整数倍に調整すれば、光陰極電子銃のドライ
ブレーザーとしても応用が可能ではないかと考えている。
【００６０】
４．まとめ
　高効率に連続高強度のレーザー光を実現する手法として、レーザー蓄積装置の技術があ
る。これを高ゲイン増幅器と組み合わせることで系を自己発振状態にすることができ、共
振器制御の技術的困難を解決することができる。この手法はレーザーコンプトン光源にと
って有効であるだけでなく、パルス化やＳＨＧとの組み合わせにより様々な応用の可能性
が期待できる。
【産業上の利用可能性】
【００６１】
　本発明は、強いレーザー光を発生させるレーザー装置に関し、特に、光共振器のフィネ
スを高めた時でも、安定して発振させ得るようにしたレーザーコンプトン錯乱を利用した
光源用レーザーに関するものであり、産業上の利用可能性を有する。
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【図１】

【図２】

【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】

【図７】

【図８】

【手続補正書】
【提出日】平成22年7月29日(2010.7.29)
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００１】
　本発明は、強いレーザー光を発生させるレーザー装置に関し、特に、光共振器のフィネ
スを高めた時でも、安定して発振させ得るようにしたレーザーコンプトン散乱を利用した
光源用レーザーに関する。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００３】
　一方、図７に示すようなコンプトン散乱を利用した蓄積リング型装置や超伝導加速器を
ベースにした連続運転のシステムによってレーザーの平均強度を高めようとすると、連続
的に高強度のレーザー標的が必要となる。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１８
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【００１８】
１．本発明の第１の実施形態の説明
　図１は、周回発振型光蓄積装置の概念を説明する図であり、図２は、本発明の第１の実
施例である周回発振型光蓄積によるレーザー発振装置の構成を示す。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１９】
　図１及び図２に示すように、本発明の第１の実施例であるレーザー発振装置外部共振器
において、共鳴、通過したレーザー光を種光としてレーザー増幅部に再入力し誘導放出に
より増幅した後、共振器に再入射する。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００４３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００４３】
２．本発明の第２の実施形態の説明
　図３は、本発明の第２の実施例に係る折り返し発振型光蓄積によるレーザー発振装置の
構成を示す。
　図３に示すように、レーザーダイオードと、光アイソレータと、分波／合波器（ＷＤＭ
）と、Ｙｂファイバと、反射器と、光学系と、光共振器とを備えており、Ｙｂファイバを
励起させ得られたレーザー光を光共振器に蓄積させながら、共振させることにより、強い
レーザー光を発生させる。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００６１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００６１】
　本発明は、強いレーザー光を発生させるレーザー装置に関し、特に、光共振器のフィネ
スを高めた時でも、安定して発振させ得るようにしたレーザーコンプトン散乱を利用した
光源用レーザーに関するものであり、産業上の利用可能性を有する。
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