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器の中に利用のため共振器から外に取り出された
ビームよりはるかに強いビームが保持されてお
り，上記のビーム利用法では，この共振器の中で
ビームを利用することも可能であると考えられ
る．しかし，Fabry-Perot resonatorをベースと
する通常のレーザービーム源の共振器の中には常
に反対向きに進行する二つのビームが重なってい
ることや，一つのビーム軸上にレーザービーム増
幅媒体やビーム調整用素子が置かれていること等
のため，実際にはかなり困難である．もしレーザー
ビーム増幅用の共振器が複数の直線部を有するリ
ングの形状をしていれば，増幅媒体やビーム調整
素子と衝突点を別の直線部に置くことが出来るの
で，共振器内に増幅された最大強度のビームを利
用できることが考えられる．
　トロイダルミラー 4）は，軸対称球面レンズの
収束機能と平面鏡の反射機能とを結合した機能を
持つので，以下の節で示すように，これによりリ
ング状のレーザー共振器を構成することが出来
る．このリング共振器により Super Cavityを構
成することも可能である．また，リング内に増幅
媒体を設置するとリング内ビームの強度を増幅す

1．はじめに

　高エネルギー加速粒子ビームにレーザービーム
を衝突させその反応を利用するレーザーストリッ
ピング 1）やレーザーコンプトン散乱ガンマ線源 2）

等の利用分野では，パルスエネルギー数百μJ，
繰り返し周波数数百MHzのレーザービームが求
められることがある．この場合，衝突の前後でレー
ザービームパルスは強度も形状も殆ど変わらない
ので，レーザービームパルスは何度も繰り返し衝
突点に戻して利用することが可能であると考えら
れる．
　このような利用法を可能にする一つの方法と考
えられる Super Cavity 3）では，非常に高いフィネ
スを有するレーザー共振器に良質のレーザービー
ムを導入し，共振器の中で非常に多くの回数周回
させ，レーザービームを積み上げる方法が採られ
る．この方法で用いられる共振器のフィネスは数
万に及ぶものがある．この場合には，共振器のフィ
ネスを下げるビーム増幅媒体が共振器内に持ち込
まれることはなく，ビームの増幅は行われない．
　レーザービーム源では，ビームを増幅する共振
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最大となる面内で反射させるとき，焦点距離は以
下に示すように，入射角をαとすると反射面内の
収束に関しては

　　 　　　　　　　　  　　（1）

反射面に垂直な方向の収束については

　　 　　　　　　　　  　　（2）

となる．
2.1　反射面内の収束に関する焦点距離；fx

　反射面内の鏡面の曲率半径を Rhとし，曲率の
中心を Chと呼ぶ．図 2のように，入射角αで入
射するレーザービームの中心軸が鏡面に入射する
点を原点 oとし，oChを含む線を z軸とする．入
射ビームの中心軸と oChとを含む面が反射面であ
る．反射面内に在り，oChに垂直な線をx軸とする．
反射面内の収束に関する焦点距離 （ fx）は，ビー
ム中心の光線の反射光 Aとビームの中心軸に平
行でわずかにずれた光線の反射光 Bとの交点を
Fxとすると，oFxの Bを Aに近づけた時の極値と
して与えられる．
　反射光 Bの鏡面上の点を Qとし，ChQが oCh

となす角をΔθとすると，ChとQの z-x座標は夫々
（Rh, 0），（RhΔθ

2/2,RhΔθ）で与えられる．反射光

ることも可能である．全反射トロイダルミラーは，
屈折率の高い物質内を進行する光が，低い物質と
の境界で反射するとき起こる全反射を利用するの
で，反射に伴う光の損失が最少に抑えられる．加
えて，トロイダルミラー素子内の入射光および
反射光の光路に増幅媒体を置きビーム強度を増
幅することも可能である．リングの周長を1 mと
すれば，リング内ビームの繰り返し周波数は
300 MHzとなるが，周長は個々の具体的な利用
法に適した繰り返し周波数となるように選ぶこと
ができる．このように，全反射トロイダルミラー
を活用すれば，上記のビーム利用に適したレー
ザー増幅器が可能になる．

2．トロイダルミラー

　トロイダルミラーは，図 1に示すように，半径
Rvの円板を，円板を含む面内にある直線を軸と
して回転させたとき出来るタイヤ状の曲面の回転
軸からもっとも遠い部分を一部切り出したような
形状をしている．曲面の回転半径が最大となるの
は円板の中心を含む面内で，この回転半径を Rh

とする．
　このトロイダルミラーでレーザービームのよう
に半径の小さいビームを図１のように回転半径が

図 1　トロイダルミラー
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z-y projectionに示すように入射ビームの中心軸
に平行で，y軸の方向に（RvΔθ）ずれた光線が鏡
面に入射する点を Pとすると，その z-y座標は
（RvΔθ

2/2, RvΔθ）である．この入射光はこの光線
と直線 PCvを含む面内で反射される．この反射面
と z-x面との交線は図 3（b） z-x projectionに示し
た点線のようになる．この交線は入射光に平行で
あるので，交線と oCv線のなす角は入射光と oCv

線のなす角αに等しい．また，反射光と oCv線の
なす角も入射光と oCv線のなす角αに等しい．反
射光が z-x面に戻る点，すなわち反射光と交線の交
点 Fyが焦点であるので，z-x面に垂直な方向の収

Aの直線方程式は，

　　 　　　　　　　　  　　（3）

である．また，反射光 Bの傾きは tan（α-2Δθ）で
あるから，その直線方程式は，

　　   
（4）

となる．Δθが十分小さいところでは，tan（α-2Δθ）
tanα-2Δθ/cos2αであるから，これらの交点 Fx

の座標は，

　　  
 （5）

　　   
（6）

である．これらより， fxは次のように与えられる．

　　   
 （7）  

2.2　反射面に垂直な方向の収束に関する焦点
距離；fy

　oを通り z-x面に垂直な線を y軸とする．図 3（c） 

図 2　メリディオナルプレーンでの平行ビームの収束

（a）  x - z plan

図 3　サジタルプレーン方向の平行ビームの収束

（c）  z-y projection

（b）  z-x projection
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射ビームは a’の位置にウエストを形成する．こ
のときウエストの 1/e2 半径をそれぞれ w，w’と
すれば，

　　      　（11）

である．
　このような光学系を平面鏡を用いて適切につな
ぎ合わせることにより，以下に示すように，周回
毎に同じパターンの収束発散を繰り返すリング光
学系を形成することが可能となる．
　このリング共振器に別のMode Lock Laserで
発生させた Seed Pulse Beam を入射し，リング
共振器内で増幅させることにより，数百MHzで
周回する非常に高強度のレーザーパルスを発生さ
せることが可能になる．このリング共振器には
二ヵ所にウエストが形成され，夫々のビームサイ
ズは外部からの入射される Seed Pulse Beamの
オプティックスによってコントロール出来る．

4．2 Plane 2 Toroidal Ring Cavityの
　  オプティックス

　トロイダルミラーでは，反射に伴う偏向のため
反射面内の収束作用とそれに垂直な方向の収束作
用が異なるように見えるので，通常の球面レンズ
で成り立つガウシアンビームオプティックスが成り
立つかどうかを確かめるため以下の実験を行った．
この実験で使用するトロイダルミラーは，

束に関する焦点距離 fyは次のようになる．

　　

　　　 （8）

3．トロイダルミラーを用いるリング共振器 5）

　よく知られているように，球面レンズによるガ
ウシアンレーザービームの収束では，レンズの焦
点距離を fとして，レンズの前方 fの距離にウエ
ストを形成してビームを入射すれば，レンズの後
方 fの距離にウエストを形成する．メリディオナ
ルプレーンの曲率半径 Rh，サジタルプレーンの
曲率半径 Rvのトロイダルミラーで，レーザービー
ムの入射角がαのとき，

　　 （9）

の関係があれば，ビームを含む面内の収束に対す
る焦点距離とその面に垂直な方向の収束に対する
焦点距離は等しく，

　　      　（10）

となる．
 次節で示すようにトロイダルミラーの場合も，
図 4に示すようにトロイダルミラー前方 fの位置
aにウエストを形成し，ビームを入射すれば，反

図 4　トロイダルミラーによるガウシアンビームの反射
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スを確認することが目的であったので，図 5に描
かれている PM1は取り外して行った．

4.1　プラスティック薄膜による LW点，a点，
c0点のビームスポットの観測の結果

　図 7，図 8より分るように，c0 点，a点でのビー
ムスポットはほぼ円形である．このことは，反射

　　 （12）

である．したがって，   より

　　 （13）

のとき

　　 （14）

である．これに基づき，図 5のような2 Plane 2 
Toroidal Ring Cavityを構成した．レーザーとし
ては，ガウシアンビームに近い良質のビームを出
射する，波長λ = 633 nmのHe-Ne Laserを用い
た．LWはHe-Ne Laser出力ビームのウエストの
位置で，図 6に示すようにビームスポットは円形
であり，その1/e2 半径は wl = 0.39 mmである．
ガウシアンビームオプティックスによれば，ビー
ムは a点，c0 点でウエストを形成し，その 1/e2

半径を w，w0 とすると，

　　 （15）

となる．これより，

　　 （16）

となることが期待される．
　このことを確かめるため，
　1），プラスティック薄膜によるビームスポット
の観測
　2），マイクロミラー測定器を用いるビームプロ
ファイルの測定
を行った．今回の観測，測定では，オプティック

図 5　2 Plane 2 Toroidal Ring Cavity によるオプ
ティックス確認のセットアップ

図 6　LW点のビームスポット

図 8　a点のビームスポット

図 7　c0 点のビームスポット
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　以上の測定結果は（16）の期待値にほぼ合っ
ており，トロイダルミラーのレンズ効果がガウシ
アンビームオプティックスの記述に合っているこ
とを示している．したがって，PM1 をセットし
たリングでは，c0 でウエストを形成したビームは
PM1 で反射した後 a点にウエストを形成し同じ

面内の焦点距離とそれに垂直な方向の焦点距離が
ほぼ等しいことを示している．ビームスポットの
明るく光っている部分の直径は，LW点，c0 点，
a点夫々で約1.2 mm程度，約1 mm程度，約0.3 
mm程度である．LW点と c0 点では同じ大きさが
期待されるが，LW点を通過した後二つのトロイ
ダルミラーと一つの平面ミラーで反射されるた
め，c0 点ではビーム強度が低くなる分ビームス
ポットは小さく見える．このことを考慮すると，
これらの点のスポットはほぼ同じ大きさであると
考えられる．図 8には，ビームスポットらしき円
形が幾つか写っているが，プラスティックフィル
ムの中央の最も明るいスポットが a点のビームス
ポットで，それ以外は光軸からはずれて迷い込ん
できた光である．a点ではビームは小さくなるた
め LW点，c0 点に比べビーム強度密度がはるかに
高くなる．このため a点のビームスポットは大き
めに見えている．

4.2　マイクロミラー測定器による LW点，a点
ビームプロファイルの測定結果

　用いたマイクロミラー素材の金線の直径は公称
50μmであり，これをオプティカルフラット基
板で押しつぶしマイクロミラーを製作した．鏡面
の幅は測定されていないが，0.05 mmより少し
狭い程度であると考えられる．このマイクロミ
ラーでレーザービームをスキャンし，反射した光
をフォトダイオードに入射し，その出力電圧を測
定した．図 9，図 10の（ ·）と（×）のデーター
は夫々，マイクロミラーを上向き，下向きに移動
しながら測定したデーターであり，これらのずれ
はマイクロメーターにわずかな遊びがあることを
示している．図 9，図 10より，wl ，wの測定値は，

　　 （17）

である．
　これらの測定値のうち wlについては大きな誤
差は無いと考えられる．このことは w0 の値がほ
ぼ0.4 mmであることも示している．
　wの測定値にはマイクロミラーの幅が含まれて
おり，この幅の正確な測定値が無いため，その部
分を差し引くことが出来ない．この幅は 0.05 
mmより少し狭いが，この部分を考慮すると，こ
の測定値は wが0.05 mmに近いことを示してい
ると考えられる．

図 9　LW点のビームプロファイル

図 10　a点のビームプロファイル
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（19）

と書くことが出来る．また，ミラー２，３，４の透
過ビームの電場は

　　
（20）

　　
（21）

　　
（22）

と表される．
　これらの式に共通に現れるファクターは， 

だから

　　
（23）

　ここで，式（18），（19），（20），（21），（22）の

パターンの収束発散を繰り返してリングを周回す
る．

5．4 Mirror Ring Cavityの縦方向の共鳴
      効果について

　図 11に示すような４個のミラーを用いるリン
グ共振器の共鳴効果が Fabry-Perot Cavityの共
鳴効果と基本的に同じであることは，以下のよう
に示すことが出来る．
　ここでは，リング内に入射されたビームは毎回
同じパターンの収束発散を繰り返しながらリング
内を周回するものと仮定する．ミラー iの電場振
幅の反射係数（refl ection coeffi  cient），透過係数
（transmission coeffi  cient）を ri ，ti ，ミラー間の
距離，電場振幅のロスファクターをそれぞれ li ，
viとし，

　　

とすると，反射ビームの電場は

　　
（18）

ミラー1直後のリング内に蓄積されたビームの電
場 Esは

図 11　４個の平面ミラーを用いるリング共振器
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（32）

　　

          
（33）

である．ミラー iの反射率を Ri = rl
2 ，透過率を

Ti = ti
2，ミラー間のロスファクターをVi = vi

2とし，
R = r2 ，V = v2 ，It = I2 + I3 + I4 とすると，

　　
（34）

　　      
（35）

　また，各ミラーについて，Ri  + Ti = 1だから，

　　
（36）

となる．
　レーザービームの波長をλとすると，k = 2π/λ
である．したがって，

　　 　　（qは整数）　　　　   　　  （29）

のとき，すなわちリングの光路長が波長の整数倍
のとき，

　　 　　                              （30）

である．このとき，ロスファクターが V1 = V2 = 
V3 = V4  = 1 ，V = 1であるとすると，

　　                
（37）

符号は Fresnel relation（１，透過係数 ti は透過
の方向に依らない．２，光が屈折率の高い物質に
より反射されるとき反射係数 riに位相変化π が
生じる．）に従う．また，ti と ri とについては，
エネルギー保存則より，ti 

2 + ri
2 = 1 の関係が成

り立つ．
　式（23）を用いてこれらの式を整理すると，

　　

　        
（24）

　　
（25）

　　
（26）

　　
（27）

　　
（28）

が得られる．したがって，それぞれのビーム強度は

　　

          
（29）

　　

          
（30）

　　

          
（31）
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の損失を損失係数αcと定義すると，

　　 　　                              （41）

であり，したがって

　　                
（42）

となる．また，光子寿命τpは，

　　                
（43）

であり，したがってリング共振器のバンド幅δνcは

　　                
（44）

となる．また，リング共振器のフリースペクトラル
レンジ（νF）は c/Lであるから，フィネス（F）は，

　　                
（45）

である．

6．全反射トロイダルミラーを用いるレー
      ザー蓄積リング

　全反射トロイダルミラーの場合，図 12に示す

　　              
  （38）

　　                
（39）

となる．したがって，ミラーの反射率について 
R1 = R2 R3 R4 であれば，Ir = 0，It = I0 となる．
このことは，Fabry-Perot Cavityでは，キャビ
ティー内のロスファクターが V = 1 で，二つの
ミラーの反射率が等しい（R1 = R2 ）ときには，
Ir = 0，It = I0 となることに相当している．この
ように，4 Mirror Ring Cavityの共鳴効果は
Fabry-Perot Cavityのそれと基本的には同じであ
るといえる．その時にはまた

　　                
（40）

となるが，R1 は通常1に近い値をとるので，Isは
非常に大きな値となる．このことは Ringの共鳴条
件を適切に調整すれば，リング内に蓄積されるビー
ム強度を非常に高くすることができることを示し
ており，4 Mirror Ring Cavityにより Super Cavity
を構成することが可能であることを示している．
　リング周回に伴う単位長さ当たりのビーム強度

図 12　ガウシアンレーザービームの全反射トロイダルミラーによる収束

28
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とすれば，a点での1/e2 半径は w0 に維持される．
　このようなリング光学系で，全反射トロイダル
ミラー素子の内部に光増幅用の原子を添加し，半
導体レーザーによってオプティカルポンピングを
行えば，リング内のビーム強度を増強することが
出来ると考えられる．また，a点は高エネルギー
イオンビームや電子ビームとの衝突点とすること
が可能である．
　具体的な１例を挙げると，
　　λ = 1 μm,　 n = 1.817,　   f = 23.7 cm,
　　α = 60°,　    l = 5 cm,
のとき，
　　l1 = 8.9 cm,　l2 = 12.0 cm,　w0 =0.274 mm.
となる．また，レーザービームのリング内周回周
波数は500 MHzとなる．全反射トロイダルミラー
の各パラメターは，ftr = 43.0 cm，Rh =171.9 cm，
Rv = 43.0 cmである．
　このようなリングは，リング内に大強度のビー
ムを蓄積し，リングの外に取り出さずにリング内
で利用するので，レーザービーム蓄積リングと呼
ぶことができると考えられる．

6.2　平行四辺形型レーザービーム蓄積リング
　二等辺三角形型リングでは，ウエスト点での
ビームサイズを一定に保つためには（47）式の値
をとる必要があり，ビームサイズを自由に選ぶこ
とが出来ない．この問題を避け，必要なビームサ
イズを実現するためには，図 14に示すように二
個の全反射トロイダルミラーを用いて平行四辺形
型リングとすればよい．

ように，

　　 （46）

の位置 aにウエストを形成し，ビームを入射すれ
ば，反射ビームは a’の位置にウエストを形成する．
このときウエストの 1/e2 半径をそれぞれ w，w’
とすれば，式（11）と同様に ww’=λf /πである．
fは全反射トロイダルミラー素子の外部より入射
し，また外部へ出射してゆくレーザー光に対する
実効的な焦点距離である．全反射トロイダルミ
ラーの面形状に基づく焦点距離 ftrとは，ftr = n f
の関係がある．
　このような光学系を平面鏡を用いて適切につな
ぎ合わせることにより，以下に示すように，周回
毎に同じパターンの収束発散を繰り返すリング光
学系を形成することが可能となる．

6.1　二等辺三角形型レーザービーム蓄積リング
　図 12の光学系の全反射トロイダルミラーの前
後に平面鏡を挿入し，図 13のような光学系を形
成し，図 12の a’が aと重なるようにする．全反
射トロイダルミラーの上流側の平面鏡は透過型と
し，その背後からガウシアンビームに近い良質の
レーザービームを入射する．その時，全反射トロ
イダルミラーの上流 fの距離の点 a0 にウエスト
を形成して入射すれば，リングに入射したビーム
は a点にウエストを形成してリングを周回する．
a0 での 1/e2 半径 w0 を

　　 （47）

図 13　二等辺三角形型レーザービーム蓄積リング
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体レーザー等でオプティカルポンピングを行うこ
とにより，リング内ビームの強度を上げることが
可能である．
平行四辺形型レーザービーム蓄積リングの具体的
な数値の１例を次に示す．
　　λ = 1 μm,　 n = 1.817,　  f = 43.7 cm, 
　　α = 45°,　　 l = 5 cm, 　　l1 = 5 cm,
のとき，
　　F = 40.9 cm,　W = 10.0 cm,　L = 81.8 cm,
であり，a1 ， a2 での 1/e2 半径は，たとえば
　　w0 = 1.99 mm,　　w1 = 0.07 mm.
とすることができる．リング内のビーム周回周波
数は150 MHzである．全反射トロイダルミラーの
各パラメターは，ftr = 79.3 cm，Rh = 224.4 cm，

　図 14のリングでは，二個の全反射トロイダル
ミラーの実効的焦点距離は等しく fとし，一つの
全反射トロイダルミラーの上流側の平面鏡の背後
より，ガウシアンビームに近い良質のビームを入
射する．そうすれば，式（11）と同様に

　　 （48）

　　 （49）

となり，リング内に入射されたビームは毎回 a1 ， 
a2 に 1/e2 半径（λf/π）/w0 ，w0 のウエストを形成
しつつ周回する．
　二個の全反射トロイダルミラー素子のビームパ
スの一部に光増幅用の原子を添加して置き，半導

図 14　平行四辺形型レーザービーム蓄積リング

30
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リングの周長が大きくなることを考慮する必要が
ある．ビーム径が大きい場合には厚さも厚くなる．
母材としては，全体の形状を適切に設計し加工す
ることが可能である透明セラミックスが適してい
ると考えられる．
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Rv = 112.2 cmである．
6.3　全反射トロイダルミラー素子の具体例

　全反射トロイダルミラー素子の母材は透明度が
高く，全反射の条件を満たす屈折率を有し，オプ
ティカルポンピングを行う場合には添加する発光
原子に適した組成の固体から選ぶ必要がある．こ
れらの条件を満たす透明固体として透明セラミッ
クスがある．
　図 15に入射角が60度と 45度の場合の例を示
す．lおよび厚さはオプティカルポンピング部の
大きさを考慮して決める必要がある．レーザー
ビームの強度が高くなると熱による歪が問題とな
るのでビーム径を大きくすることが望まれ fを大
きくすることが考えられる．その場合，トロイダ
ル面の Rh ，Rvを適切に決める必要がある．また，

図 15　全反射トロイダルミラー素子の例


