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　1964年5月に設立された中国の上海
光学精密機械研究所（SIOM）は、中国
におけるレーザ科学および技術の最も
重要な研究センターとして広く認められ
ている。SIOMは、中国科学院（CAS）
の約100の研究機関の1つで、その起
源は北京と長春のCAS研究所のレー
ザ研究グループにある。この研究グル
ープは、1961年に中国のルビーレーザ
発振器を初めて実証した。
　SIOMは包括的な研究所となってい
る。主要研究分野には、ハイパワーレー
ザ技術、強磁場レーザ物理学、情報光
学、量子光学、固体レーザ技術とその
アプリケーション、レーザ向けの材料お
よびオプトエレクトロニクスが含まれ
る。ここでは、当研究所の50周年を
記念して、レーザ技術開発と物理学研
究の最近の前進に焦点を当てたい。

核融合研究
　SIOMは、数十年にわたりハイパワー
レーザ技術と工学の研究開発に注力し
てきた。ハイパワーレーザ技術とレー
ザ核融合実験施設の展開における初期
の成果に加えて、SIOMがここ数年で
開発したのは、中国初のマルチキロジ
ュールレーザファシリティ、神光（SG:神
光は、中国語で「魔法の光」という意
味）-IIファシリティだ。SG-IIレーザフ
ァシリティには、2バンドルにまとめた8
本のレーザビーム（図1）と多機能ビー
ム（9番目のビーム）が含まれる。レー

ザビーム間の時間同期は10ps RMSと
なっている。
　このファシリティでは、ファイバ発振
器、ファイバ増幅器、ハイパフォーマン
ス集積導波路素子がシードユニットで
使われている。異なるパルス間のタイ
ミングジッタ（10psレベル）は、独自の
短パルストリガー技術によって効率よ
く制御される。シングルピクセル空間
光変調器を開発してレーザビームの近
接場強度をアクティブ制御しているの
で、任意空間分布の達成が容易になっ
ている。さらに、アクティブ波面コン
トロールシステムは、9番目のビームで
設計、最適化、統合できる。主要コン
ポーネントとしては、9ビームそれぞれ
について、デフォーマブルミラー、ハ
ートマン波面センサが含まれる。コン
ピュータ制御を採用してレーザ収差を
修正しているので、優れたフォーカス
性能が達成できる。

　SG-IIレーザファシリティは、10年以
上にわたり安定的に運用されており、
近い将来に20kJクラスレーザファシリ
ティにアップグレードする予定になっ
ている。このファシリティは、高エネ
ルギー密度物理学研究の国際的利用施
設になっている。ここで行われた最も
面白い実験の1つは実験室天文物理学
に関連するもので、ループトップX線
源や太陽フレアの再結合流出のモデリ
ングなどであった（1）。

超高強度フェムト秒レーザ
　SIOMは、チャープパルス増幅（CPA）
機構を用いて2007年に中国初のペタ
ワット（PW）フェムト秒レーザファシリ
ティを開発した。このレーザシステム
は先頃、100mm径Ti：サファイア増幅
器（図2）（2）をベースにして2PWにア
ップグレードした。これは、われわれ
が知る限りでは過去最高のピークパワ
ーを達成している。新開発のハイコン
トラスト広帯域フロントエンドにより、
26fs長レーザの信号対雑音比（SNR）
も改善された。
　横方向の寄生発振の抑制は、10PW
クラスの大型開口CPA増幅器では真剣
に取り組むべき技術的なボトルネックと
見なされている。他の選択肢としては、
光パラメトリックチャープパルス増幅
器（OPCPA）がフォトルミネセンス効
果なしで、一段と高いエネルギー増幅
をサポートできる。三ホウ酸リチウム

（LBO）は魅力的な非線形結晶であり、
800nm付近で高効率、広帯域OPCPA
をサポートできる。10PWを超えるピー
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図１　8ビームのSG-IIレーザファシリティは
2000年に完成。ビーム開口部は240mm、
総出力エネルギーは1053nm/1nsで6KJ、
351nm/1nsで3KJ。SG-II 9番目のビームは、
プローブおよび高圧衝撃波ドライバーとして
2005年に建設。その出力は、350mmビー
ム開口で5.2KJ/パルスに達する。



クパワーのフェムト秒レーザシステム
は、Ti：サファイアベースのCPAチェー
ンとLBOベースのOPCPAブースターア
ンプを組み合わせることで開発できる。
SIOMは先頃、ハイブリッドTi：サファ
イア-CPAとLBO-OPCPAシステムを実
装した（3）、これはスペクトラル帯域80 
nm（FWHM）で増幅パルスエネルギー
28.68Jを生成可能である。パルス圧縮
後、このレーザシステムのピークパワ
ーは0.61PW、パルス幅33.8fsになる。

強磁場レーザ物理学
　レーザ航跡場加速器（LWFA）は今
では、従来の高周波加速器と比べて遙
かに小さな規模でマルチギガeV（GeV）
の電子ビームを生成できる。第一段の
トンネルイオン化誘導インジェクション
をベースにして、ほぼGeVの準単一エ
ネルギー電子ビーム（QMEB）を持つオ
ールオプティカル・カスケードLWFA
がSIOMで初めて実現された（4）。ピー
クエネルギー〜0.8GeVのコリメートさ
れたQMEBは加速勾配187GV/mで得
られる。
　段階的なLWFAスキームの重要な問
題は、第2段への電子のシード処理フ
ェーズをコントロールすることであり、
SIOMは最近2段LWFAに向けてこれ
を実証した。第2段への電子のシード
処理フェーズを最適化することにより、
3％ RMSエネルギー広がりで0.5GeV
を超える電子ビームが2mmの短い加
速距離で生成された。電子ビームのピ
ークエネルギーは、第2加速段を5mm
に伸ばすことで1GeVを超えた（5）。
　空間フェムト秒レーザの強力なパル
スのフィラメンテーションは強磁場レ
ーザ物理学の重要なトピックである。
霧箱の中で高繰り返しレートのフェム
ト秒レーザパルスのフラグメンテーショ
ンによって初めて壮大なスノーフォー

ル現象が誘導された（6）。さらに、SIOM
は位相安定化した少サイクルレーザパ
ルスで駆動するエアフィラメントプラ
ズマからの波形制御テラヘルツ放射を
実証した（7）。
　最近の研究では、空気分子イオンにお
ける瞬時の反転分布発展によってリモ
ート空間レーザ発振が引き起こされた
（8）、（9）。特筆すべきは、低位軌道からの
分子の配向依存イオン化特性が、トンネ
ルイオン化二酸化炭素分子からの蛍光
放射の配向依存性を検出することで読
み取り可能であることも実証された（10）。

先進的固体レーザ
　SIOMは、2001年以来、衛星搭載レー
ザとライダシステムの開発を行ってい
る。これまでに複数のレーザがライダ
システムに実装され、現在軌道を回っ
ている。初の宇宙環境品質の固体レー
ザはレーザ高度計の送信器であり、中
国の月探査機嫦娥1号に搭載された。
このダイオードポンプNdCr:YAGレーザ
は、波長1064nm、パルス幅5nsでパ
ルスエネルギー 150mJ。2007年に打
ち上げられて、軌道上で約16 ヶ月、繰
り返しレート1Hzで動作した。
　それ以来、中国の月探査計画の全探

査機は、SIOMが製造した宇宙品質の
固体レーザを搭載している。嫦娥3号
プローブには、パルス幅7ns、繰り返し
レート50kHzのYbドープパルスファイ
バレーザシステムが走査画像ライダの
送信器として開発された。我々が知る
限りでは、これは深宇宙で動作する初
めての宇宙品質ファイバレーザである。
　嫦娥計画用のレーザだけでなく、長
寿命と高品質の様々なタイプの宇宙品
質レーザもSIOMで開発された。これ
には、中エネルギーダイオード励起固
体レーザ、単一周波数レーザ、中平均
出力パルスファイバレーザが含まれる。
　SIOMは、中国におけるハイパワー
ファイバレーザ開発に取り組む最早期
の研究機関の1つであった。2002年に
3.9Wシングルモードファイバレーザを
実証した。独自開発のダブルクラッド
ファイバを使い、最大1.75kW CWを実
現したのは2009年。2013年には、SIOM
はビーム品質M2＝1.46、1.5kWオール
ファイバ設計のプロトタイプを作製し
た。高ピークパワーパルスファイバレー
ザで重要な進展も得られた。2008年に
は、自撮像キャビティを用いることによ
り、二次元4ファイバレーザCBC出力で
コヒレントビーム合成（CBC）技術も実
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C対称軸 図２　 2PWフェムト秒レーザファシ
リティ用の100mm径Ti：サファイア
マルチパス増幅器。ここでは横方向の
寄生発振をアクティブおよびパッシブ
機構で抑制することに成功した。



証した。パルス重畳と位相ロッキング
により、多チャネルファイバ増幅器ア
レイ向けに遠視野干渉パターン明瞭度
が約88.7％の優れたCBCを実現した。

冷却原子物理学
　ここ数年、SIOMの冷却原子物理学
への取り組みは主としてレーザ冷却技
術の応用に集中している。ボーズ・ア
インシュタイン凝縮体（BEC）、原子チッ
プ、無線周波数誘導原子、原子干渉計、
強結合プラズマ物理学が冷却原子シス
テムに含まれている。ルビジウム（Rb） 
BECは2002年に、原子チップでのRb 
BECは2008年に実証された（図3）。
　最近、われわれはRbとYbと言った異
核原子間の相互作用を調べ、原子チップ
上で原子ジャイロスコープを実証した。
　時間と周波数基準に関する研究には、
新概念のマイクロ波時計、時間周波数
比較と光ファイバでの伝搬、光周波数
基準が含まれる。2005年には初のルビ
ジウム泉方式原子時計が作製され、そ
の安定性は現在2×10−15に達している。
　SIOMは、宇宙冷却原子時計も開発
している。これは、マイクロ波共振器を
使用した原子時計の性能限界を追究す
るために中国の宇宙ステーションで用い
られることになっている。一次クロック
以外に研究者は、10−15レベルの高安定
性を持つ2つのタイプのコンパクトな時
計を開発した。積分球冷却原子時計と
蒸気セルのパルス光励起時計である。
　周波数変換の研究は、遠隔ユーザに
とっては主に光ファイバ中のノイズ制
御に集中的に取り組むことになる。周
波数基準についての次世代アプリケー
ションの要求を満たすために、SIOMは
光周波数基準技術を開発している。水
銀光格子時計、ファイバ干渉を介した
超安定レーザ、ダークファイバ内の光
周波数変換と伝搬が含まれる。

ハイパワーレーザ材料
　HOYAや独ショット社とともにSIOM
はラージ（最大開口部400mm）Ndド
ープレーザガラススラブの世界的3サ
プライヤーの1つである。このレーザ
ガラススラブは、ハイパワーレーザ核融
合を促進する重要活性材である。SIOM
は、最大サイズ810×460mm、優れた
波面パフォーマンス（形状誤差1/3波
長以下）のNdガラススラブを商用提供
できる。
　ハイパワー長寿命フラッシュランプ
については、30を超える特許技術が
SIOMに認められている。パルスと連

続光の両タイプのフラッシュランプが
様々なサイズと形状で提供されており、
リニア、螺旋およびU形状がある。サ
イズは、アーク長5〜185cm、内径3〜
42mmとなっている。
　さらに、ハイパワーレーザアプリケ
ーション用の光学コーティングは波長
範囲、深紫外から赤外まで特注提供が
可能。ミラーや偏光子のレーザ誘導損
傷閾値は、それぞれ60J/cm2、30/cm2

（1064nm、10ns）を上回る。これらは、
ここ数年のSPIEレーザダメージシンポ
ジウムの「薄膜損傷競争」の中で最先
端レベルである。
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図３　原子チップでのボーズ・アインシュタイン凝縮体。右上端が磁気光学トラップ（MOT）構成、冷
却原子画像は左カド下。ミラー MOTからBECへのプロセスは、左上カドから右下カドに示している。


