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目的・活動趣意

•物質・材料の性質をマイクロメータ（光の波長）オーダーで制御
し，固体レーザーや非線形光学波長変換などの光学特性を強調，さ
らに新たな機能発現を目指したマイクロ固体フォトニクスの議論を
深化させる．特に，微細な秩序制御（高度な物質制御）を施した物
質の集積によるジャイアント光（高輝度光・高輝度温度光）の発
生・制御が望めるジャイアントマイクロフォトニクス（Giant 
Micro-photonics）による小型集積レーザーの可能性を追求し展開
を図る．

大型装置の小型，集積化はイノベーションの要である



背景・ねらい

• 本専門委員会では，パワーレーザーの小型集積化に求められる
要素技術の開発と，その普及のため応用分野の発掘を目指し，マ
イクロ材料加工・制御法とこれら先端的なレーザー光源にまつわ
るマイクロ固体フォトニクスの深化，さらに光波の極限的制御，高
輝度化を目指す基礎研究から，光源の高性能化（高輝度・広帯域
波長可変化）とダウンサイジングにより拓かれるエネルギー・環
境，ディスプレイ，バイオから農業まで幅広く新たな可能性につき
議論する．特に，これまでの活動の中から生まれた粒子加速や
レーザー点火など高強度光の利用に関し国際会議の支援を含めた
活動を含めた調査研究を推進する．



外部からの光電界 → 巨視的誘電分極

P(t) = ε0χ
(1)E(t)+ε0χ

(2)E2 (t)+ε0χ
(3)E 3(t)+ ...

PNL (t)：非線形項

χ (1) = ʹχe − j ʹ́χe

発光・吸収
非線形光学波長変換
SHG/OPG/DFG...

マイクロドメインを整列

マイクロ固体フォトニクス
・ドメイン（双極子の揃った単位）の制御で光を効率的に制御する 
・光の波長であるマイクロメータ単位でのドメイン制御が重要

マイクロドメインの制御により光機能を強調，新機能を発現させる

 研究方向性（1998.2.15 ~ 現在） •マイクロ（チップ）レーザー：高強度レーザーの小型化•レーザーセラミックス（波長1µm）：Nd, Ybに特化•非線形光学波長変換（擬似位相整合）：LA-PPMgLN, QPM-水晶・GaAs

アーティフィシャル
レーザー材料

* QPM: Quasi Phase Matching, LA-PPMgLN: Large Aperture Periodically Poled LiNbO3



Taira

マイクロチップレーザー 
極限的小型固体レーザーの高輝度特性

• 厚み1mm程度のエタロンそのものを共振器とした超小型固体レーザー
Nd:YVO4 Yb:YAG

€ 

B≡ P M 2λ( )
2

マイクロチップレーザー

Cr:YAG

YAG

Nd:YAG

Q-sw. によるジャイアントパルス発生
B=115kW/sr-cm2

B=64.7TW/sr-cm2

輝度：レーザーパワー/（面積・立体角）

輝度が数桁改善
B=1.15MW/sr-cm2

Δν=0.9THz
B=1.03MW/sr-cm2

Δν=0.9THz

B=132MW/sr-cm2

Δν=10kHz

当時
のス
ライ
ド

エネルギーの蓄積性

「マイクロチップレーザー」オプトロニクス, 17 (193, 1), 63-70 (1998)



Distributed Face Cooling (DFC) Tiny Integrated Laser 
Heat removing and management

• 4.2MJ, 10-4Hz → 420W Average

NIF (LLNL)

He-gas cooling：150K

•100J, 10Hz, World first 1kW average

ELI-DiPOLE

Ref. P. Mason et. al., Optica 4(4) 438 (2017).

Yb:YAG ceramics

Ref. M. L. Spaeth et. al., FUSION SCIENCE AND 
TECHNOLOGY, 69, 25 (2016).

Thermal Problem !

* il-SAB: Inter layer assisted surface activated bonding Ref. レーザー研究, 50(7), 382 (2022).

RE3+
O2-

Al3+

?

rAl3+= 0.39A

rNd3+= 0.98A

3x larger ion diameter

Typical laser material
               → Laser Ceramics

Spectroscopy?

NIF (Laser Fusion)
  Nd:glass

Al2O3
etc.

RE:YAG in Al2O3 ▶ DFC

RE:YAG

il-SAB



DFC（分布面冷却）構造小型集積レーザー 
DFC-structure for Tiny Integrated Laser

現状：1cm角

UHV ~10-5 Pa

il-SAB : Intermediate Layer assist Surface Activated Bonding

Nd:YAG

Sapphire

Amorphous 
layer

~ 15 nm

Housemade SAB Machine

Surface roughness: RMS < 2nm
Flatness:  λ/5 @1064nm

Ref. Opt. Mater. Express 7, 3214 (2017).
 Opt. Express 27, 30217 (2019) .

Patented

DFC-structure Tiny Integrated Laser

•Low temp. bond ⇒ coat-material
Photo: Aug. 15, 2016

Sapphire
Nd:YAG

with coatingw/o coating

10mm

（表面活性 + アモルファス層）により（異種）光学材料の常温接合が可能



レーザーピーニングとフォーミング
高強度レーザーによる衝撃波が必要

ピーニング：金属の表面を叩いて押し延ばすことにより、表面に圧縮残留
応力（くっ付け合う力）を与える

光の弾（レーザー）で
材料を強化 
~100mJ, 数ns

レーザーピーニング

鉄の球（ショット）で
材料を強化 

http://icsp9.iitt.com/

ショットピーニング

Material

Ablation 
Plasma

 (few GPa)

Water

Giant-pulse 
Laser

•ジャイアントパルス光照射により高圧
（数GPa）の金属プラズマ発生 •衝撃波が発生・伝搬、材料を塑性変形 •内部の弾性拘束により表面に圧縮応力
が残留（ピーニング） •薄い材料では表面が伸びて曲がるた
め、表面に発生する残留応力は小さい
（フォーミング）

レーザー
が大型 Dr. Sano



•航空機翼・胴の成形：ストレッチフォーミング等の現行技術を制御性の高いレーザーピーンフォーミングに置換え、複雑な3次元構造を成形 •成形後の熱処理が不要（熱処理には巨大な炉が必要） •成形物の表裏両面に圧縮残留応力が生じるため、疲労強度も向上

従来のプレスでは大型の成形機械・熱処理が必要
https://www.esi-group.com/jp/company/about/customer-successes/pam-stamp-mhi

処理範囲

A6063 (厚み2mm）

Laser Peen Forming
曲率半径：20mm

Ref. Y. Sano, T. Taira et al., Forces in Mechanics 7, 100080 (2022).

小型集積レーザー（TILA）の社会実装 

金属3Dプリンタの表面処理 ▶︎ 脆弱な表面の強靭化に道



小型集積レーザー（TILA）の社会実装 

超小型レーザ

（10 mJ, 100 Hz）

試験片

KUKA 
KR4



DFC（分布面冷却）構造小型集積レーザー 
DFC-structure for Tiny Integrated Laser

(b) 分割，研磨, コーティング (c) 最終チップ(a) 三回の常温接合

サファイア

Nd:YAG

Cr:YAG

サファイア

常温接合のプロセス▶︎異種材料接合

Composite chip, Sapphire/
Nd3+:YAG/Cr4+:YAG/Sapphire

Laser 
Out

Pump

HR@808nm+
AR@1064nm

AR@808nm+
HR@1064nm

OC@1064nm

AR@1064nm
AR@808nm cavity

il-SAB : Intermediate (amorphous) Layer assist Surface Activated Bonding

Ref. The 83rd JSAP Autumn Meeting 2022 (JSAP-Optica-SPP Joint Symposia 2022),Sendai, September 20-23, 23a-C205-1 (2022). 
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Breakthrough !?
世界記録

不安定共振器型マイクロチップレーザー 
Unstable Resonator type Microchip Laser

常温接合成功



レーザー加速に資する小型集積レーザーの社会実装 
TILAコンソーシアム（https://tila.ims.ac.jp/）

関連情報 ・高性能レーザーの社会実装のためのコラボスペースとして分子研建屋リニューアル，R3年度完成 
 ・高性能マイクロチップレーザーで起業：HyTILA (Hyper Tiny Integrated Laser)

産官金有料会員：38団体（発足時：15 団体）
完成した社会連携研究部門建家（共同研究棟 D棟）

接合装置を研究
棟の広いクリー
ンルームに移設

https://tila.ims.ac.jp/


極限への挑戦



加速に向けたレーザー装置の開発課題と解決策 
「レーザー駆動による量子ビーム加速器の開発と実証」 (代表：佐野雄二)

CPA  Strickland and Mourou, Opt. Comm. (1985)

10 J @ω0 100 Hz
  6 J @2ω0 100 Hz

1モジュール

本提案

DFC 6Jモジュールを必要
数並べてTi:Sapphireを励起

3×3
50 J

DFCの多色化によりさらに小型化

Ti:Sapphire

現在

励起用ガラスレーザー

超短パルス

発振器

パルス伸長器

広帯域チャープパルス

増幅器

超
高
ピ
ー
ク
出
力
の
発
生

LD励起

10Jモジュールを企業と協力し産業展開

低
価
格
化

パルス圧縮器　　　

25 J @0.1  Hz 50 J @100  Hz 

束ねて究極を目指す ⇒ 先端科学

ブレイクダウンして社会実装 ⇒ 産業展開

Nd:YAG/sapphire-DFC



JST MIRAI Project : Development and demonstration of laser-
driven quantum beam accelerators

https://www.jst.go.jp/mirai/jp/uploads/saitaku2017/JPMJMI17A1_kumagai.pdf

DFC chip  2x (gain length 10 mm)

  1.1-at% doped Nd3+:YAG

  10x10x0.5 mm3

	 

  c-cut Sapphire

  10x10x2 mm3


Pump	 4x LD modules

  Wavelength	 885 nm

  Rep. rate	 	 1 Hz to 50 Hz

  Pump pulse	 250 𝜇s

  Pump power	 8 kW per LD

  Pump energy	 2 J per LD

DFCチップ(10mm□)を搭載し
た銅製ヒートシンクの外観

室温動作 DFC チップ増幅器（分子研、理研、KEK）

Energy Rep. rate Aperture Fluence Temp.
E (J) frep (Hz) (cm x cm) E (J/cm2) PAV (W/cm2) (K)

ELI-DiPOLE 100 10 10 x 10 1 10 150K

This work 2 50 1 x 1 2 100 RT

室温ながらフルーエンスで 
ELI-DiPOLEを超えた !



THz-wave-Dielectric Laser Acceleration
> Quantum Efficiency by LA-PPMgLN

•Chirp and delay: cascaded DFG•Narrowband THz waves•Overcome the Quantum Limit

>1kHz

>1kHz

Ref：Nature Commun.10 (2591), 1-8 (2019). 
         DOI: 10.1038/s41467-019-10657-4

•0.6mJ THz for 0.1J/cm2 input•conversion efficiency of 0.24%

100MV/m

THz DLA⇒ XFEL

Ref： Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 909, 27 (2018).

(QPM + DFC)-chip laser 
小型レーザー加速器



Nonlinear Optics
for high power applications

•  FOM of nonlinear optics
→ FOM ! d

2

n3

ω: angular frequency, d: nonlinear coefficient, 
L: crystal length, n: index, I: intensity 

FOM of nonlinear optics (normalized by KDP)
(a) Conventional FOM (b) Offered FOM：Take in account IDT

PPMgLN (平等G)

LA-PPMgLN ▶ MIR, THz World record
Nature Commun.10 (2591), 1-8 (2019). 

10mm PPMgLN

Quartz

HighBrightness Laser⎯ →⎯⎯⎯⎯⎯ FOM ! d
2IDT
2 (ω)
n3

Damaged by intense laser!

Game
Change

• Overcome the QL

I (2ω) = 2ω
2d 2L2I 2 (ω)
n3c3ε0

Ref. OYO BUTURI, vol. 90, no. 3, pp. 155-161 (2021).DOI: 10.11470/oubutsu.90.3_155



小型集積レーザー 
TILA-PowerChip の研究開発

・固体極限波長域： UV, VUV (150nm)，THz 波 
   高出力 (高耐性：MgLN/LT, 水晶)

高出力密度レーザ素子 
(分子研, 理研, 神島化学)

極限波長変換素子 
(理研, 分子研）

QPM-PowerChip

•排熱特性評価（熱伝導率，DFC特性） 

•数値解析による設計
•光学特性評価（利得, 量子効率）

•高品位レーザ材料開発•接合界面耐性評価

・>5J, 100Hz, 500ps@1µm (室温, Pav>1kW) 
  極限出力密度 DFC-PowerChip

•THz波域でのd,αa評価

•QPM特性評価（位相整合, チャープ）

•高品位非線形材料開発

•レーザ耐性評価

・レーザ耐性, 機械強度

・レーザ損傷閾値 
・フォトリフ耐性

Laser 
Signal

Amplified 
Laser

Pump

λ1

λ2
λ3

：（水晶：村田製作所 ） 
(MgLN/LT：山寿ｾﾗﾐｯｸｽ)

：神島化学工業（ﾚｰｻﾞｾﾗﾐｯｸｽ)

(ｺｰﾃｨﾝｸﾞ：東海光学)

•熱複屈折より量子効率推定

界面損傷



~700 m  (8GeV)

SACLA (XFEL)

LPA Platform

•Future Image

�
����	�
����
���

Control room 

Pulse Compressor 

Injector 

Plasma Diagnostics 
e-Beam-line 

Micro-Undulator 

Beam Dump 

X-ray Diagnostics 

Laser System 

Booster e-Beam Monitor 

Pump lasers 

Total  60 m

RIKEN SPring-8 / SACLA Campus
http://rsc.riken.jp

SPring-8
Synchrotron

XFEL
(x 1GV/m = 10GeV) Undulator

Conventional RF accelerator  ~200m (50MV/m x 200m =10GeV)

THz-DLA
~ 10m

High brightness THz laser (>10mJ)

• THz-DLA: THz wave-Dielectric Laser Acceleration

Laser  20 m

LPA: Laser Plasma Acceleration



ダウンサイズはイノベーションの源泉

‣ 特性のせいで潜在的顧客数が制限されているとき 
‣ 不便で集中的な場所で消費を行わざる得ないとき

破壊的イノベーション

•モジュール化 •バリューチェーン進化
パワーレーザーの小型

集積化 + α

•Power density• Energy density•Wavelength• Beam quality

Ref. C. クリステンセン (翔泳社, 2001, 2004).

新方式 新材料・素子

•Bandwidth• Efficiency• Reliability• Cost, etc.

Ref. Y. Sato, J. Akiyama, T. Taira., Sci. Rep. 7, 10732  (2017).

ジャイアント
マイクロフォトニクス

極限の探求⇒ 先端科学

Manufacturing Infrastructure Medical Security

ブレイクダウンして社会実装 ⇒ 産業展開
Tiny Integrated Laser

小型集積レーザー（TILA）
コンソーシアム



検討事項
• スケジュール　2022 
2023 
6/18-24, Optica Siegman Summer School (Dublin, Ireland) 
6/26-30, CLEO / Europe 2023 (München< Germany) 
9/19-23, 応用物理学会秋季大会 (熊本) 
10/8-12, ASSL 2023 (Tacoma, USA) 
11/18, TILA-LIC2024投稿締め切り (https://tila-lic.opicon.jp/) 

2024 
1/16-19, レーザー学会年次大会 (東京) 
1/27-2/1, SPIE Photonics West (SF, USA) 
3/3-7, Optica Leadership Conference 2024 (Washington DC, USA) 
3/22-25, 応用物理学会春季大会 (東京) 
4/22-4/26, OPIC, TILA-LIC@パシフィコ横浜 
　TILA-LIC2024 参加のお願い 
… 

委員会開催予定： 
9回 (7/5，水), 10回 (9/13，水), 11回 (12/20，水), 12回 (2/14，水)




