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１． はじめに 

サステイナブル社会の実現に向けて，昨今では

再生可能エネルギである太陽エネルギが注目され

ている．太陽エネルギは大気汚染や枯渇と言った

懸念点がない一方で，エネルギ密度が低いという

課題がある．そこで，この太陽エネルギを励起源と

してエネルギ密度の高いレーザに変換する，太陽

光励起レーザ[1]が注目されている．  

本研究では，サステイナブル社会の実現に向け

て，太陽光励起レーザの出力および効率の向上を

目指す． 

 

２．太陽光励起レーザ 

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によ

り，太陽光をレーザ媒質へと集光する．レーザ媒質

は太陽光を吸収し，レーザを発振する．より高いパ

ワーのレーザを得るためには，より多くの太陽を

レーザ媒質に吸収させる必要がある．  

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で，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 

二次集光系である励起キャビティの形状として，

これまでにコーン型，花瓶型，CPC 型が提案されて

いる．コーン型キャビティは，レーザ媒質の光軸方

向における吸収パワー密度分布の偏りが大きく[2]，

熱破壊やビーム品質の低下などの課題が考えられ

る．花瓶型キャビティは吸収パワー密度分布の偏

りを小さくすることで，安定したレーザ発振が可

能となった．しかしながら，花瓶型キャビティは多

段反射による吸収損失が課題である[3]．CPC 型キャ

ビティによって反射損失は低減するものの，レー

ザ媒質の総合吸収効率も減少した[4]． 

そこで，本研究では図 1 のようにレーザ媒質と

垂直な断面に CPC を用いた，新たな MCPC（Multiple 

Compound Parabolic Concentrator）型キャビティ

の検討を行った．ここで，レーザ媒質の長手方向を

z 軸，長手方向と垂直な平面を x-y 平面とした．

MCPC 型キャビティでは，図 3(c)に示すように複

数の角度で反射が起こるため，レーザ媒質の z 軸

 

図 1 MCPC 型キャビティの概念図 

(a)3D モデル (b)入射口側 (c)長手方向 



方向の吸収パワー密度分布の偏りを低減できると

考えた．なお，各 MCPC 型キャビティは任意の z 位

置における x-y 断面はそれぞれ相似である． 

本研究では，反射面に使用する放物線の数と頂

点の位置を変化させ，レーザ媒質である Nd:YAG 結

晶の総合吸収効率と吸収パワー密度を計算した． 

 

４．光線追跡による計算結果 

 レーザ媒質における総合吸収効率と吸収パワー

密度を計算するために，先行研究と同様に数値計

算による光線追跡を用いた．  

 本研究で用いる MCPC 型キャビティでは，フレネ

ルレンズにより集光した光を十分に取り込むた

め，入射口の最小直径は先行研究と同様の 50 mm

とした．反射面に用いる放物線の数を𝑃とし，

3,4,5,6,8,12 と変化させた．また，放物線の頂点

の位置を決める円の直径を𝐷とし，50 mm から 60 

mm の範囲で 2 mm 毎に変化させた． 

 𝑃および𝐷をそれぞれ変化させた際の，レーザ媒

質の総合吸収効率を図 2 に示す．なお，先行研究

のコーン型キャビティにおける総合吸収効率は

51.6%である．また，x-y 平面における吸収パワー

密度分布を図 3 に示す．比較対象として先行研究

のコーン型キャビティの計算結果も示す．  

 図 2 より，𝑃が多く，𝐷が小さい場合に，総合吸

収効率が高くなることが分かった．𝑃が多く𝐷が小

さい場合，x-y 平面における反射面の形状は円形

に近づく．このことから，高い総合吸収効率を得る

ためには，コーン型キャビティのような単純な軸

対称形状が有利であることが示唆された． 

図 3 より，𝐷を大きくすることで，吸収パワー

密度の高い位置が外側に移動し，𝑃と同じ数に分離

することが分かった． 

 

５．先行研究との比較 

本研究で得られたMCPC型キャビティと先行研究

のコーン型キャビティにおける総合吸収効率およ

び z 軸方向の吸収パワー密度分布の分散を比較し

た結果を表 1 に示す．総合吸収効率は 1.6pt 差で

あったが，一方で x-y 平面における吸収パワー密

度分布の分散はおよそ半分になることがわかった． 
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図 2  𝑷および𝑫𝑶.𝑫.を変化させた際の 

総合吸収効率 

 

図 3 および𝑫𝑶.𝑫.を変化させた際の， 

レーザ媒質の x-y 平面における 

吸収パワー密度分布 

 

表 1 コーン型キャビティと 

MCPC 型キャビティの比較 

 コーン型 𝑃 = 6, 𝐷𝑂.𝐷. = 52 

総合吸収効率[%] 51.6 49.0 

x-y 平面における 

吸収パワー密度分布の分散 

2.00 × 10−4 9.52 × 10−5 

 


