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研究成果の概要（和文）：太陽光パワーを出来るだけレーザー媒質へと効率的に吸収させ，かつ熱負荷を下げる
ために，光線追跡を用いた太陽光キャビティを設計するための数値計算コードの開発を行った．計算では，一次
集光系であるフレネルレンズを含み，一次集光系によって集光された入力光を元に，光線追跡を行う．レーザー
媒質への吸収パワーを最大化しつつ，それによる熱負荷を最小化するために，太陽光キャビティの形状について
の非線形最適化を行って設計出来るコードの開発を行った．そこから得られた知見を基に，従来のシステムの問
題であった過剰な熱負荷を下げるため，従来よりも小型の太陽光励起レーザーシステムを作成した．

研究成果の概要（英文）：I developed simulation code for designing solar cavity to realize effective 
absorption of solar energy into laser medium with less thermal effect. The code is based on 
ray-tracing and the calculation model include a Fresnel lens of the 1st concentrator. The code has a
 function of non-linear optimization for designing the shape of the solar cavity with maximum 
absorption efficiency and minimum thermal effect.
Considering the simulation results, I developed new solar-pumped laser system which is smaller than 
previous one to reduce thermal effect inside laser medium and laser cavity.

研究分野： 太陽光励起レーザー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
化石燃料や原子力エネルギーの消費を減ら
し，自然エネルギーの有効利用についての検
討が現代では欠かせない．その中でも特に，
無尽蔵とも言うべき膨大なエネルギー源で
ある，太陽光エネルギーの有効利用について
の研究は喫緊の課題である． 
太陽光エネルギーの利用手段の一つとして，
電気等を介さずに太陽光を直接レーザーへ
と変換する太陽光励起レーザーがある．これ
は，エネルギーの伝送手段としてや，エネル
ギーキャリアを生成するためのドライバー
として期待されている． 
また，太陽光励起レーザーは光から光への変
換方法として，サイエンスの分野でも材料開
発等が活発である．特に Cr3+をコドープした
Cr:Nd:YAG セラミックス等のレーザー媒質は
日本独自の技術である． 
研究開発当初において，研究代表者らは太陽
光励起レーザーの一次集光系の面積に対す
るレーザー出力を考えた効率において 30W/m2

という世界最高の効率を記録していた．この
効率を更に向上させ，日本発の新しいエネル
ギー利用方法の提案が期待されている． 
 
２． 研究の目的 
小規模なフレネルレンズを用いた新しい太
陽光励起レーザー装置を作成し，熱負荷を低
減した状態で，レーザー媒質への太陽光の吸
収分布や，共振器内でのビームのモード等の
最適化について検討するための基礎の確立
が本研究の目的である． 
従来の太陽光励起レーザー装置に用いてい
た一次集光系であるフレネルレンズは， 2m 
× 2m と巨大であった．その結果，レーザー
媒質への熱負荷が大きく，レーザーの出力の
低減やレーザー媒質の破壊と言った問題が
あった． 
熱負荷があまりに大きく，このままでは最適
化を検討することが極めて困難であったた
め，本研究では従来よりも小規模なフレネル
レンズを搭載した太陽追尾装置・太陽光励起
レーザーシステムを開発するとともに，それ
に合わせた太陽光キャビティ等を設計する
ためのプログラムコードを開発し，太陽光励
起レーザーの高効率化，特に，太陽光の有効
スペクトルのレーザー媒質への吸収率の向
上についての研究の基礎を確立する． 
 
３． 研究の方法 
（１） 太陽光励起レーザーシステムの作成 
まず初めに，天体観測用の経緯台をベースと
した，25cm × 25cm のフレネルレンズを搭
載した太陽追尾装置のプロトタイプの作成
を行った．四象限センサーにより太陽の位置
をとらえ，経度方向もしくは仰角方向にフィ
ードバック制御をする太陽追尾装置を作成
した． 
次に，1m × 1m 程度のフレネルレンズを搭
載した太陽光励起レーザーシステムの基本

部分を作成した．追尾装置については，前述
の小型の物と同様に，経度方向，仰角方向に
それぞれ４象限センサーからの信号を用い
たフィードバック制御を行うものである．そ
こに，太陽光キャビティやレーザー媒質を含
むレーザー共振器，計測器等を載せることに
より，太陽光励起レーザーシステムとなる． 
以上の新しい装置の開発により，小型のフレ
ネルレンズを搭載し，熱負荷を低減した新し
い太陽光励起レーザーシステムの基礎が出
来上がる． 
 
（２） 太陽光キャビティ設計のためのコー

ド開発 
太陽光励起レーザーの効率の向上のために
は，一次集光系であるフレネルレンズで集光
された太陽光エネルギーを出来るだけ多く
かつ均一にレーザー媒質へと吸収させる必
要がある．そのためには，レーザー媒質を取
り囲む二次集光系である太陽光キャビティ
の最適化が不可欠である．これまでに行って
きた単純な形状の最適化だけでなく，新しい
工夫を付加した太陽光キャビティの最適化
のために，誘電体多層膜による光線の反射等
を取り入れた，新しい太陽光キャビティの設
計コードの開発を行った．また，従来のレー
ザー媒質よりも広範囲のスペクトルを有効
に吸収する Cr:Nd:YAG セラミックスについ
て，その Cr3+ 濃度の違いも考慮するコード
の作成を行った． 
 
４． 研究成果 
研究期間全体を通じて実施した研究の成

果は下記の３点にまとめることができる． 
 

（１） 太陽追尾装置のプロトタイプ及び，1
㎡級のフレネルレンズを搭載した新
しい太陽励起レーザーシステムの作
成 

太陽追尾装置を新しく開発するにあたり，ま
ずは 25cm × 25cm のフレネルレンズを搭載
した太陽追尾装置のプロトタイプの作成を
行った．ベースとしては，市販の天体望遠鏡
用の経緯台を用い，各回転軸にモーターを取
り付けた．４象限センサーから得られた太陽
の方向にフレネルレンズが正対するように，
各モーターに対してフィードバック制御を
行った．実際に作成した装置を図 1 に示す． 
この装置を用いた追尾精度を確認したとこ
ろ，±0.2 度以内での追尾精度で太陽追尾が
できていることを確認した． 



 
図 1. 25cm×25cm のフレネルレンズを搭載し

た太陽追尾装置プロトタイプ 
 

更に，前述の通り，従来の過剰な熱負荷を下
げるため，1 ㎡級のフレネルレンズを搭載し
た，太陽光励起レーザーのための新しい太陽
追尾装置を作成し，フレネルレンズの焦点付
近に太陽光キャビティや計測器等を取り付
ける部分を付けて太陽光励起レーザーシス
テムとした．追尾精度は正確に測定出来てい
ないが，計算上は上記プロトタイプと比較し
て誤差は 1/10以下となる． 作成した太陽光
励起レーザーシステムの外観を図 2 に示す． 
 

 

図 2. 1㎡級のフレネルレンズを搭載した，
太陽励起レーザーシステム（外観） 

 
以上の成果から，小型のフレネルレンズを用
いた，高精度に太陽追尾が可能なシステムが
完成したことで，従来の 4㎡級のフレネルレ
ンズを搭載した装置と比べ，熱負荷を下げた，
より本質的なレーザー開発が可能となった． 
また，それに付随して，これまでにレーザー
発振実績の無い，高濃度に Cr3+ がコドープ
された，Cr:Nd:YAG セラミックスレーザー媒
質を作成した．具体的には Nd3+の濃度は 1at%

で，Cr3+の濃度は 0.5at%と 1at%の二種類のレ
ーザー媒質を作成した．Cr3+の濃度を増すこ
とにより，太陽光の持つ広いスペクトルに対
する吸収率を向上し，レーザーへの変換効率
の向上が期待できる． 
以上の設備・材料を用いることにより，従来
の装置では熱負荷が高く，熱破壊を起こして
しまっていた高濃度  Cr3+ コドープの
Cr:Nd:YAG セラミックスレーザー媒質での
高効率なレーザー発振が今後期待できる． 
 
（２） 誘電体多層膜の反射計算コードの作

成 
任意の層数の誘電体多層膜の反射率を計算
し，指定した波長域・入射角度で反射率を最
大化するための最適化コードの開発を行っ
た．また，複数の誘電体多層膜の組み合わせ
により，指定した波長域で望む反射率を得る
ための最適化コードの作成も行った． 
これまでは，太陽光キャビティの設計に波長
選択性を考慮できなかったが，このコードの
開発により，任意の波長を必要な方向に反射
する設計が可能となった． 
また，計算コードの最適化・並列化を行うこ
とにより，当初の約 40 倍の速さで計算する
ことが可能となった． 
設計例として，800nm～1300nm の帯域幅にお
いて，反射率(R)を 90%以上に保ちつつ，群遅
延分散(GDD)が可能な限り小さくなるような
誘電体多層膜ミラーを設計した際の結果を
図 3に示す． 

 

図 3. 誘電体多層膜ミラーの設計例 

 

（３） 太陽光キャビティの設計コードの作
成 

太陽光キャビティの内部で太陽光がどのよ
うに反射，屈折し，レーザー媒質へと吸収さ
れるかを，一次集光系であるフレネルレンズ
を含んだ系において計算できるコードの開
発を行った．特に，太陽光キャビティの内側
の形状においては，レーザー媒質への吸収パ
ワー密度とそれによる熱負荷を考慮し，非線
形最適化を行って設計出来るようにした． 
また，設計コードを並列計算が可能なように
拡張することにより，CPU のコアを 4 個用い
た場合は，1 個しか用いなかった場合に比べ



て，入出力にかかる部分を除くと， 3.5倍以
上の計算速度で計算することが可能となっ
た． 
 
以上の研究成果から，現在新しい太陽光キャ
ビティの設計案がいくつか完了している．今
後はそれらを作成，実装し，世界最高の効率
を更新することを目指す． 
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