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１． はじめに 

昨今の環境問題の一つとして，地球温暖化問題

が挙げられる．温暖化の要因は火力発電による二

酸化炭素等の温室効果ガスの排出が原因であると

考えられており，サステイナブル社会の実現には

再生可能エネルギの利用が必要である．そこで，自

然エネルギである太陽光を励起源とする「太陽光

励起レーザ[1]が近年では注目されている． 

サステイナブル社会を実現するためには，太陽

光励起レーザの出力及び効率を向上させる必要が

ある．本研究では，集光系の形状を変化させること

で，太陽光励起レーザの高効率化を目指す．  

 

２．太陽光励起レーザの概要 

太陽光励起レーザは，一次集光系であるフレネ

ルレンズと二次集光系である励起キャビティを用

いて，太陽光をレーザ媒質へと集光する．レーザ媒

質は集光された太陽光を吸収し，レーザを発振す

る．レーザ媒質が吸収するパワーが多いほど，発振

されるレーザの出力は向上する． 

本研究では，二次集光系である励起キャビティ

の形状を変更することにより，レーザ媒質の吸収

効率の向上を目指す． 

 

３．励起キャビティの形状 

二次集光系である励起キャビティの形状として，

コーン型と花瓶型が先行研究により提案されてい

る[2]．しかしながらこれらの励起キャビティ形状

は反射を繰り返すことにより集光を実現している

ため，反射による損失が問題である．そこで，少な

い反射回数で集光できる形状として放物面に着目

した．放物面による集光はしばしば完全平行光の

集光に用いられるが，本研究では一次集光系とし

てフレネルレンズを用いているため，励起キャビ

ティへの入射光は完全平行光ではない．そこで，一

定の拡がり角を持つ光を集光できる形状として

CPC（Compound Parabolic Concentrator）[3]に着目

した． 

また，本研究ではこれまでレーザ媒質と励起キ

ャビティの入射面が垂直となるエンドポンプによ

る集光を行っていたが，これでは焦点ができると

いう CPC の特徴を活かせない．そこで，これらが

平行となるサイドポンプと呼ばれる励起方式によ

り検討を行った． 

本研究では，二次元的な CPC の形状を変化させ

た際の焦点の吸収パワー密度について，光の反射・

屈折を計算する光線追跡により検討を行った．  

 

４．光線追跡による CPC の形状検討 

 本研究で用いる CPC の二次曲線パラメータを式



(1)に示す． 

𝑧 = −
𝑑

(𝐿 2⁄ ) − 𝑙
(𝑦 ∓ 𝑙)2 + 𝑑 (1) 

式(1)から得られる CPC の形状を図 2 に示す． 

入射口の一辺の長さ𝐿により，励起キャビティへ

の入射率は変化する．光線追跡によるシミュレー

ションの結果，入射率が 98%以上となる𝐿 = 30 mm

を選定した． 

次に，二次曲線の深さ𝑑と二次曲線間の距離𝑙に

ついて検討を行った．ここで，レーザ媒質の配置候

補領域として軸に沿った直方体領域を想定した．𝑑

を 10～50 mm の範囲で 5 mm 毎に，𝑙を 0～5 mm の

範囲で 1 mm 毎にそれぞれ変化させた際の，レーザ

媒質の配置候補領域における吸収パワー密度分布

を図 3 に示す．図 3 より，二次曲線間の距離𝑙を 4 

mm 以上とした場合に吸収パワー密度が大きく低下

していることから，𝑙は一定の値以下にする必要が

あることが分かった． 

図 3 より，各二次曲線間の距離𝑙において吸収パ

ワー密度のピークが最大となる二次曲線の深さ𝑑

を選定し，その最大ピーク位置をそのキャビティ

の焦点として定義した．焦点から𝑧軸のマイナス方

向 4 mm の範囲で 1 mm 毎にレーザ媒質を配置した

際の総合吸収効率を算出した結果を図 4 に示す．

図 4 より，𝑙 = 0 mm すなわち単一の放物面とした

場合に，総合吸収効率が最も高くなるという結果

を得た．  

 

５．先行研究との比較 

本研究で得られた励起キャビティ形状と先行研

究の花瓶型キャビティを比較したところ，吸収損

失率は 3pt 低下することが分かった．しかしなが

ら総合吸収効率の向上は達成されず，逆に 23.1pt

低下した．この原因として，外に逃げた光の損失率

が37.5ptと大幅に増加していることが考えられる．

そのため，今後は光が逃げにくい励起キャビティ

の構造を考える必要がある． 
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図 1 各二次曲線形状における 

吸収パワー密度分布 

 

 

図 2 各二次曲線形状の焦点付近に 

媒質を配置した場合の総合吸収効率 

 

 

図 3 CPC を用いたキャビティ形状 


