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ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
材
料（
媒
質
）で
レ
ー

ザ
ー
発
振
が
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
紫
外
線
か
ら
赤
外
線
域
に
わ
た

る
広
い
波
長
域
で
も
レ
ー
ザ
ー
光
が
利

用
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

　
無
尽
蔵
な
パ
ワ
ー

レ
ー
ザ
ー
の
実
用
範
囲

レ
ー
ザ
ー
は
、
製
造
業
か
ら
、
医
療

分
野
ま
で
幅
広
く
使
え
ま
す
。
テ
ラ
ヘ

ル
ツ
波
に
よ
る
非
破
壊
透
視
な
ど
も
、

い
ま
急
速
に
進
ん
で
い
る
分
野
で
す
。

光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
集
め
れ
ば
、
核

融
合
も
可
能
と
も
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

実
際
、
米
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
州
ロ
ー
レ

ン
ス
リ
バ
モ
ア
国
立
研
究
所
内
に
あ
る

世
界
最
大
の
レ
ー
ザ
ー
核
融
合
施
設

N
I
F
（
国
立
点
火
施
設
）
や
大
阪
大

学
レ
ー
ザ
ー
科
学
研
究
所
な
ど
は
、

レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
た
核
融
合
の
実
験
を

行
っ
て
い
ま
す
。

光
子
は
一
点
に
集
積
し
て
強
大
な
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
つ
く
り
出
す
こ
と
が
可
能

で
す
。
太
陽
の
光
も
核
融
合
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
す
。

ま
た
、
最
近
話
題
に
な
っ
た
重
力
波

観
測
も
高
精
度
な
レ
ー
ザ
ー
干
渉
計
で

　
光
と
は
何
か

光
の
本
性

光
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ
と
い
う
こ
と
は

ご
存
知
だ
と
思
い
ま
す
。
レ
ン
ズ
で
太

陽
の
光
を
集
め
る
と
紙
が
燃
え
ま
す
。

こ
れ
は
、
光
を
集
め
れ
ば
強
い
エ
ネ
ル

ギ
ー
に
な
る
と
い
う
身
近
な
例
で
す
。

太
陽
か
ら
射
す
光
が
な
か
っ
た
ら
農
作

物
は
育
ち
ま
せ
ん
。
生
き
と
し
生
け
る

も
の
は
、
す
べ
て
光
の
賜
物
な
の
で

す
。
人
間
は
太
古
の
昔
か
ら
そ
の
こ
と

を
知
っ
て
い
て
、
自
分
た
ち
に
と
っ
て

欠
か
せ
な
い
も
の
と
い
う
認
識
を
持
っ

て
い
ま
し
た
。

光
の
研
究

光
が
何
で
あ
る
か
。
昔
か
ら
研
究
さ

れ
て
き
ま
し
た
。
光
の
本
質
を
問
う
論

争
が
長
き
に
わ
た
り
、
科
学
者
の
間
で

続
け
ら
れ
、「
光
は
波
で
あ
る
」
と
い

う
仮
説
が
主
流
と
な
っ
て
い
き
ま
す
。

し
か
し
、
物
質
に
光
を
当
て
る
と
、

物
質
の
中
の
電
子
が
飛
び
出
し
た
り
、

レ
ー
ザ
ー
の
発
明

PART1

電
流
が
流
れ
た
り
す
る
「
光
電
効
果
」

は
、
波
動
説
で
は
う
ま
く
説
明
が
つ
き

ま
せ
ん
で
し
た
。

こ
の
難
題
に
対
し
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ

イ
ン
が
見
事
に
答
え
を
出
し
ま
し
た
。

「
光
は
波
と
粒
子
の
性
質
を
あ
わ
せ
持

つ
、
フ
ォ
ト
ン
（
光
子
）
で
あ
る
」

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
、
こ
の
光
量

子
仮
説
で
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受
賞

し
ま
す
。

レ
ー
ザ
ー
の
き
っ
か
け
を
作
っ
た
の

も
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
で
し
た
。

　
レ
ー
ザ
ー
の
登
場

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
論
文

原
子
は
中
心
に
原
子
核
が
あ
っ
て
、

そ
の
周
り
を
電
子
が
取
り
巻
い
て
い
ま

す
。
普
段
は
基
底
状
態
と
い
う
安
定
状

態
（
低
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
）
に
あ
り

ま
す
。
そ
こ
に
光
な
ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

で
刺
激
を
与
え
る
と
、
電
子
は
外
側
の

軌
道
に
移
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
が
高

ま
り
ま
す
。
こ
れ
を
「
励れ
い
き起
状
態
」
と

い
い
ま
す
。
励
起
状
態
は
非
常
に
不
安

定
な
の
で
、す
ぐ
に
電
子
は
エ
ネ
ル
ギ
ー

状
態
の
低
い
元
の
軌
道
に
戻
ろ
う
と
し

ま
す
。

こ
の
と
き
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
バ
ラ
ン
ス

を
保
つ
た
め
に
、
原
子
か
ら
光
が
放
出

さ
れ
ま
す
。
こ
れ
を
「
自
然
放
出
」
と

呼
び
ま
す
。
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
無

秩
序
に
起
こ
る
自
然
放
出
光
の
ほ
か

に
、
誘
導
放
出
光
が
存
在
す
る
と
い
う

概
念
を
提
唱
し
ま
し
た
。

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
誘
導
放
出
の

理
論
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
発
振
の
基
礎
と

な
る
も
の
で
す
。
誘
導
放
出
の
概
念
に

従
え
ば
、
光
は
増
幅
で
き
ま
す
。

一
個
の
光
を
次
々
に
コ
ピ
ー
し
て
増

幅
し
、
拡
散
し
に
く
く
遠
方
ま
で
届
き

や
す
い
性
質
を
持
っ
た
光
に
変
え
る
こ

と
が
で
き
る
装
置
が
レ
ー
ザ
ー
で
す
。

レ
ー
ザ
ー
の
発
明

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
理
論
を
基
に
、

多
く
の
研
究
者
た
ち
が
レ
ー
ザ
ー
開
発

に
取
り
組
み
ま
し
た
。
特
筆
す
べ
き
は

タ
ウ
ン
ズ
と
メ
イ
マ
ン
で
す
。

タ
ウ
ン
ズ
は
、
メ
ー
ザ
ー
と
レ
ー

ザ
ー
の
基
礎
研
究
な
ど
の
業
績
が
認
め

ら
れ
、
1
9
6
4
年
に
ノ
ー
ベ
ル
物
理

学
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
初

め
て
レ
ー
ザ
ー
を
作
っ
た
の
が
米
国
の

物
理
学
者
メ
イ
マ
ン
で
す
。

1
9
6
0
年
、
メ
イ
マ
ン
は
人
工
ル

ビ
ー
に
光
を
照
射
し
て
、
波
長
と
位
相

が
き
れ
い
に
そ
ろ
っ
た
コ
ヒ
ー
レ
ン
ト

光
（
波
動
が
干
渉
し
合
っ
て
増
幅
な
い

し
減
衰
す
る
光
）
を
発
振
す
る
こ
と
に

成
功
し
ま
し
た
。
世
界
初
の
レ
ー
ザ
ー

の
誕
生
で
す
。

そ
の
ル
ビ
ー
レ
ー
ザ
ー
発
明
を
皮
切

り
に
、
レ
ー
ザ
ー
開
発
は
世
界
中
で
急

激
に
進
み
、
気
体
や
液
体
、
半
導
体
な

■ レーザーの基本構造

発生したレーザー光は反射鏡の間を何回も往復させることで増幅し、
特性が揃った強力な光となって放出される。

アインシュタイン

鏡
レーザー媒質

鏡

励起光源

レーザー超小型化最前線
レーザーの超小型化・集積化に成功した分子科学研究所の平等拓範
特任教授。
マイクロチップレーザーは、日本の産業界とわたしたちの未来にど
のようなインパクトを与えるのか。
現状と今後の展開についてお話をうかがった。

平等特任教授インタビュー

な
さ
れ
ま
し
た
。
マ
イ
ク
ロ
波
に
よ
る

加
速
器
が
レ
ー
ザ
ー
で
駆
動
で
き
る
よ

う
に
な
る
と
加
速
器
性
能
が
1
0
0
0

倍
以
上
向
上
し
、
現
在
の
大
型
設
備
を

一
気
に
小
型
化
で
き
る
と
言
わ
れ
て
い

ま
す
。
同
じ
サ
イ
ズ
な
ら
、
現
在
の
加

速
の
限
界
を
破
る
極
限
的
な
高
エ
ネ
ル

ギ
ー
状
態
を
創
り
出
せ
、
新
た
な
世
界

が
望
め
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
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小
型
化
で
光
革
命
を

レ
ー
ザ
ー
研
究
の
き
っ
か
け

レ
ー
ザ
ー
の
研
究
者
に
な
る
前
、
企

業
で
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
研
究
・
開

発
を
し
て
い
ま
し
た
。
1
9
8
4
年
に

は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
い
つ
で
も
ど

こ
で
も
誰
も
が
使
え
る
も
の
に
し
よ

う
と
い
う
東
京
大
学
の
坂
村
先
生
の

T
R
O
N
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
加
。

わ
た
し
は
メ
モ
リ
な
ど
の
開
発
に
励
み

ま
し
た
。

当
時
開
発
し
た
小
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

を
ネ
ク
タ
イ
ピ
ン
に
し
た
も
の
を
持
っ

て
い
ま
す
。
今
と
な
っ
て
は
幻
の
ト
ロ

ン
チ
ッ
プ
で
す
。

1
9
8
0
年
代
後
半
に
な
る
と
日

米
半
導
体
摩
擦
が
起
こ
り
、
日
本
で

の
半
導
体
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
サ
イ
エ

ン
ス
研
究
は
、
今
後
厳
し
い
か
も
し

れ
な
い
と
思
い
、
1
9
8
9
年
に
専

門
を
光
（
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
）
に
変
更
。

ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
の
世
界
に
戻
る
こ
と

に
し
ま
し
た
。

「
マ
イ
ク
ロ
固
体
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
」の
提
唱

PART2

レ
ー
ザ
ー
小
型
化
の
ヒ
ン
ト

レ
ー
ザ
ー
の
世
界
に
入
っ
て
、
は
じ

め
に
思
っ
た
こ
と
は
、
固
体
レ
ー
ザ
ー

を
小
さ
く
し
た
ら
、
何
か
面
白
い
こ
と

が
起
き
る
の
で
は
な
い
か
、
と
い
う
こ

と
で
し
た
。

以
前
、
わ
た
し
が
研
究
し
て
い
た
エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
世
界
で
は
、
真
空

管
が
進
化
し
、
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
が
生
ま

れ
ま
し
た
。
さ
ら
に
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
が

集
積
し
て
集
積
回
路
（
I
C
）・
大
規

模
集
積
回
路
（
L
S
I
）
と
な
り
ま
し

80年代に企業で開発した超小型コンピュータ
トロンチップ　（タイピンの飾り部分）

た
。
そ
し
て
、専
門
家
だ
け
の
も
の
だ
っ

た
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
マ
イ
ク
ロ

チ
ッ
プ
化
さ
れ
、
情
報
革
命
が
起
こ
っ

た
の
で
す
。

こ
れ
と
同
じ
こ
と
を
光
の
世
界
で

も
起
こ
せ
な
い
か
。レ
ー
ザ
ー
の
小
型
・

集
積
化
に
よ
る
光
革
命
。
わ
た
し
の

今
日
ま
で
の
研
究
の
根
幹
を
な
す
、

マ
イ
ク
ロ
固
体
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
の
始

ま
り
で
す
。

研
究
の
方
向
性

研
究
の
方
向
性
と
し
て
は
、
高
性
能

マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
の
開
発
と
、

そ
れ
に
適
し
た
次
世
代
材
料
の
具
体
化

が
中
心
で
す
。

高
出
力
・
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
実
現

で
き
る
マ
イ
ク
ロ
レ
ー
ザ
ー
を
作
る

た
め
に
は
、
ハ
イ
パ
ワ
ー
に
耐
え
る

高
性
能
な
次
世
代
材
料
が
必
須
で
す
。

そ
の
最
有
力
素
材
が
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
。

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
で
あ
れ
ば
均
質
な
材

料
を
量
産
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
り

ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
ド
メ
イ
ン
制
御

わ
た
し
の
研
究
室
で
は
90
年
代
か
ら

主
に
N
d
や
Y
b
な
ど
希
土
類
イ
オ

ン
を
添
加
し
た
Y
A
G
（
イ
ッ
ト
リ

ウ
ム
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
・
ガ
ー
ネ
ッ
ト

の
結
晶
）
を
用
い
て
、
レ
ー
ザ
ー
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
の
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

従
来
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
は
気
泡
や

不
純
物
、
さ
ら
に
配
向
が
ラ
ン
ダ
ム

で
散
乱
損
失
を
下
げ
る
こ
と
が
難
し

く
、
レ
ー
ザ
ー
の
材
料
と
し
て
は
不

向
き
と
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、

Y
A
G
で
あ
れ
ば
複
屈
折
が
無
い
の

で
配
向
を
揃
え
な
く
と
も
透
明
に
な

り
、
レ
ー
ザ
ー
材
料
と
し
て
有
用
で

あ
る
事
を
検
証
し
ま
し
た
。
た
だ
、

そ
れ
も
限
界
が
あ
る
事
が
分
か
り
、

わ
れ
わ
れ
は
試
行
錯
誤
を
繰
り
返
し

ま
す
。
そ
し
て
、
物
質
を
光
の
波
長

と
同
じ
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
タ
単
位
で
き

め
細
や
か
に
制
御
す
れ
ば
、
そ
の
物

質
が
持
つ
特
性
を
効
率
的
に
引
き
出

せ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
れ

が
マ
イ
ク
ロ
ド
メ
イ
ン
制
御
で
す
。

マ
イ
ク
ロ
ド
メ
イ
ン
制
御
に
よ
っ
て

配
向
を
そ
ろ
え
る
こ
と
で
、
レ
ー
ザ
ー

の
特
性
を
大
幅
に
高
め
る
こ
と
が
で
き

る
の
で
す
。

さ
ら
に
、
わ
れ
わ
れ
は
焼
結
法
の
工

夫
に
よ
る
配
向
制
御
に
よ
っ
て
、
実
現

不
可
能
と
言
わ
れ
て
き
た
異
方
性
材
料

「
RE:FA
P
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
」
の
レ
ー

ザ
ー
発
振
に
世
界
で
初
め
て
成
功
し
ま

■ DFC構造

レーザー媒質
（Nd:YAG）

冷却基板
（サファイア）

Qスイッチ
（Cr:YAG）

レーザー
出力

（1.06µm）

LD励起
（808nm）

2017年に開発した多層構造のレーザー媒質。レーザー発振用のYAGと冷却
用のサファイア基板を、接着剤を使わない常温接合によって交互に接合した。

手のひらサイズの小型集積レーザー
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し
た
。

レ
ー
ザ
ー
点
火

2
0
1
3
年
に
、
Y
A
G
セ
ラ
ミ
ッ

ク
ス
を
使
っ
た
ジ
ャ
イ
ア
ン
ト
パ
ル

ス
レ
ー
ザ
ー
を
プ
ラ
グ
サ
イ
ズ
に
ま

で
小
さ
く
し
、
自
動
車
の
エ
ン
ジ
ン
点

火
に
成
功
し
ま
し
た
。
世
界
初
の
試
み

で
あ
り
、
実
は
そ
の
前
の
2
0
1
1

年
に
は
ア
メ
リ
カ
の
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク

タ
イ
ム
ズ
や
イ
ギ
リ
ス
の
B
B
C
で

わ
れ
わ
れ
の
レ
ー
ザ
ー
が
採
り
あ
げ

ら
れ
報
道
さ
れ
ま
し
た
。
た
だ
、
車

で
す
と
価
格
な
ど
の
問
題
も
あ
り
ま

す
の
で
、
ま
ず
は
火
力
発
電
所
、
船
舶
、

航
空
機
、
宇
宙
ロ
ケ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン

な
ど
へ
の
展
開
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

小
型
集
積
レ
ー
ザ
ー

大
き
な
可
能
性
を
秘
め
た
レ
ー
ザ
ー

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
で
す
が
、
小
型
集
積
化

を
進
め
る
に
あ
た
っ
て
、
配
向
制
御
以

外
に
も
解
決
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
課

題
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
れ
は
、
異
方
性

材
料
の
接
合
で
す
。
ま
ず
解
決
し
た

か
っ
た
の
は
、
高
出
力
に
す
る
と
摂
氏

4
0
0
度
を
超
え
て
し
ま
い
、
ビ
ー
ム

品
質
の
低
下
や
機
械
的
破
壊
が
起
こ
る

と
い
う
こ
と
で
し
た
。
ど
う
し
た
ら
熱

を
逃
す
こ
と
が
で
き
る
か
。

そ
こ
で
、
私
た
ち
は
新
た
な
媒
質
を

考
案
し
ま
し
た
。
表
面
活
性
に
よ
る
常

温
接
合
（
S
A
B
）
に
よ
っ
て
作
る
多

層
構
造
（
D
F
C
構
造
）
の
マ
イ
ク

ロ
チ
ッ
プ
で
す
。

レ
ー
ザ
ー
発
振
用
の
Y
A
G
結
晶

と
冷
却
用
の
サ
フ
ァ
イ
ア
基
板
を
ど
ち

ら
も
薄
く
ス
ラ
イ
ス
し
て
、
交
互
に
接

合
す
る
こ
と
を
着
想
し
ま
し
た
。
こ
の

と
き
接
着
剤
を
使
う
わ
け
に
は
い
き
ま

せ
ん
の
で
、
表
面
活
性
接
合
（
S
A
B
）

と
い
う
原
子
レ
ベ
ル
で
物
質
を
常
温
接

合
す
る
新
た
な
技
術
も
開
発
し
ま
し
た
。

こ
れ
に
よ
っ
て
深
刻
だ
っ
た
熱
問
題

が
解
決
さ
れ
た
の
で
す
。

レ
ー
ザ
ー
セ
ラ
ミ
ッ
ク
の
限
界
を
超

え
る
画
期
的
な
D
F
C
構
造
の
開
発

に
よ
っ
て
、
数
十
メ
ガ
ワ
ッ
ト
の
パ

ワ
ー
レ
ー
ザ
ー
が
手
の
ひ
ら
サ
イ
ズ
の

小
型
集
積
レ
ー
ザ
ー
と
な
り
ま
し
た
。

わ
た
し
た
ち
は
こ
れ
を
、
T
I
L
A 　

（
Tiny 

Integrated 

Laser） 

と
名

付
け
ま
し
た
。

非
線
形
光
学
波
長
変
換

新
た
な
研
究
分
野
と
し
て
は
非
線
形

■ 電磁波の種類

開
発
し
、
パ
ワ
ー
レ
ー
ザ
ー
に
も
使

え
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。

   

ジ
ャ
イ
ア
ン
ト
マ
イ
ク
ロ 

   

フ
ォ
ト
ニ
ク
ス

次
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

小
型
化
・
集
積
化
に
よ
っ
て
、
レ
ー

ザ
ー
は
ど
こ
で
も
利
用
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
小
型
化
さ
れ
た

レ
ー
ザ
ー
を
多
数
組
み
合
わ
せ
て
高
性

能
化
す
る
こ
と
で
、
従
来
は
望
め
な

か
っ
た
極
限
的
な
ハ
イ
パ
ワ
ー
や
波

長
・
位
相
を
、
自
在
に
制
御
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
す
。

最
終
的
に
は
物
質
の
極
限
的
な
操
作

が
可
能
に
な
る
と
と
も
に
、
イ
ン
テ
リ

ジ
ェ
ン
シ
ス
を
持
っ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

使
え
る
よ
う
に
な
る
の
で
は
な
い
だ
ろ

う
か
。
そ
う
考
え
て
い
ま
す
。

わ
た
し
は
、
こ
れ
を
「
マ
イ
ク
ロ
固

体
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
」
を
超
え
た
「
ジ
ャ

イ
ア
ン
ト
マ
イ
ク
ロ
フ
ォ
ト
ニ
ク
ス
」

時
代
の
到
来
と
呼
ん
で
い
ま
す
。　

光
学
が
あ
り
ま
す
。

非
線
形
光
学
は
、
レ
ー
ザ
ー
の
出
現

に
よ
っ
て
生
ま
れ
ま
し
た
。
普
通
の
光

が
物
質
に
入
射
す
る
と
、
吸
収
・
発
光

な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
光
学
現
象
が
光
の

電
磁
場
と
比
例
す
る
よ
う
な
形
で
現
れ

ま
す
（
線
形
）。

と
こ
ろ
が
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
よ
う
な

強
力
な
光
の
場
合
に
は
、
物
質
の
応
答

が
比
例
関
係
か
ら
外
れ
、
多
彩
な
現
象

を
起
こ
す
（
非
線
形
）
と
い
う
こ
と
が

わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。

た
と
え
ば
、
入
射
光
と
は
波
長
が

ま
っ
た
く
離
れ
た
領
域
に
コ
ヒ
ー
レ

ン
ト
光
を
生
じ
さ
せ
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。

な
か
で
も
Q
P
M
（
Q
uasi Phase 

M
atching：
擬
似
位
相
整
合
）
等
の

非
線
形
光
学
素
子
を
用
い
る
と
、
難

し
い
と
さ
れ
て
き
た
レ
ー
ザ
ー
光
の

波
長
変
換
が
高
効
率
に
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
こ
と
は
画
期
的
で
し
た
。

こ
れ
に
よ
っ
て
一
台
の
レ
ー
ザ
ー
で
も

波
長
を
変
え
る
こ
と
で
、
さ
ま
ざ
ま

な
用
途
に
使
え
る
よ
う
に
な
る
の
で
す
。

た
だ
、
当
初
は
壊
れ
や
す
く
微
弱

な
レ
ー
ザ
ー
し
か
使
え
ま
せ
ん
で
し

た
。
そ
こ
で
、
特
殊
な
プ
ロ
セ
ス
を

2013年、点火用に開発したマイクロチップレーザーを持った平等教授。手前は従来の大型レーザー。

波長（nm）　　10⁴ 10⁶ 10⁴ 10² 10 10² 10⁴

1,400 700 400

CO₂レーザー YAGレーザー
ファイバーレーザー 半導体レーザー エキシマレーザー

10¹

30,000 200
紫外線可視光線赤外線

波長が長い 波長が短い可視域

可視
光線 紫外線 X線 γ線赤外線電波（マイクロ波）

テラヘルツ領域
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T
I
L
A
を
社
会
へ

T
I
L
A
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム

2
0
1
9
年
4
月
、
分
子
科
学
研
究

所
・
社
会
連
携
研
究
部
門
に
「
小
型
集

積
レ
ー
ザ
ー
（
T
I
L
A
）
コ
ン
ソ
ー

シ
ア
ム
」
が
発
足
し
ま
し
た
。
企
業
や

研
究
機
関
に
メ
ン
バ
ー
に
加
わ
っ
て
い

た
だ
き
、
研
究
開
発
と
実
用
化
に
取
り

組
ん
で
い
く
組
織
で
す
。

こ
れ
ま
で
研
究
者
だ
け
が
浴
し
て
き

た
先
端
技
術
の
恩
恵
を
、マ
イ
ク
ロ
化・

高
性
能
化
・
低
価
格
化
に
よ
っ
て
「
い

つ
で
も
、
ど
こ
で
も
、
誰
に
で
も
」
使

え
る
よ
う
に
す
る
こ
と
が
使
命
で
す
。

分
子
研
が
企
業
や
研
究
者
に
と
っ

て
、
気
軽
に
連
携
で
き
る
施
設
に
な
っ

て
ほ
し
い
と
も
思
っ
て
い
ま
す
。
選

択
の
幅
を
広
げ
る
た
め
、
さ
ま
ざ
ま

な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
携
わ
っ
て
い
ま

す
。
プ
ロ
グ
ラ
ム
・
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー

は
、
工
学
博
士
の
佐
野
雄
二
先
生
で

す
。
先
生
は
2
0
1
4
年
か
ら
内
閣
府

I
m
P
A
C
T
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
X

小
型
集
積
レ
ー
ザ
ー（
Ｔ
Ｉ
Ｌ
Ａ
）コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム

PART3

線
自
由
電
子
レ
ー
ザ
ー
（
X
F
E
L
）

と
パ
ル
ス
レ
ー
ザ
ー
の
超
小
型
化
・
ユ

ビ
キ
タ
ス
化
を
目
指
し
て
き
た
方
で
、

現
在
、
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
技

術
、
結
晶
方
位
制
御
技
術
、
接
合
技
術
、

冷
却
技
術
な
ど
を
基
盤
と
し
た
小
型
集

積
レ
ー
ザ
ー
製
品
化
の
た
め
に
奔
走
い

た
だ
い
て
い
ま
す
。

社
会
連
携
研
究
部
門
が
目
指
す
も
の

理
想
と
す
る
の
は
、シ
リ
コ
ン
バ
レ
ー

と
ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
大
学
と
の
関
係
、

そ
れ
と
同
じ
よ
う
な
関
係
を
構
築
す
る

こ
と
で
す
。

1
9
9
3
年
か
ら
1
9
9
4
年
と
、

文
部
省
在
外
研
究
員
と
し
て
ス
タ
ン

フ
ォ
ー
ド
大
学
で
研
究
を
し
て
い
た

時
、
重
力
波
と
レ
ー
ザ
ー
加
速
研
究

の
草
分
け
の
ひ
と
り
で
あ
る
バ
イ
ヤ
ー

先
生
と
出
会
い
ま
し
た
。

バ
イ
ヤ
ー
先
生
は
、「
新
し
い
先
端

技
術
が
生
ま
れ
れ
ば
、
社
会
を
変
え

る
新
た
な
粒
に
な
る
。
最
先
端
を
研

究
す
る
か
ら
こ
そ
社
会
に
影
響
を
起

小型集積レーザー（TILA）コンソーシアムとは
平等研究グループの研究成果を社会実装すべく、産学官を交えて支援・情報交換を行う超小型レーザー
技術のイノベーション拠点。2019年4月1日に発足。企業などからなる一般会員と、幹事会員である分子
科学研究所から構成されている。
コンソーシアムの会員は、平等グループの研究を支援することで平等グループが所有する最先端技術・
設備の利用や知的財産権に関わる優遇措置などを受けられる。一般会員数26（2020年10月現在）

こ
せ
る
」
と
い
う
信
念
で
、
大
学
の

研
究
を
企
業
に
技
術
移
転
す
る
、
つ

ま
り
先
端
技
術
を
用
い
た
ビ
ジ
ネ
ス

を
展
開
す
る
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
の
育

成
を
し
て
い
ま
し
た
。

ア
メ
リ
カ
で
は
ベ
ン
チ
ャ
ー
ビ
ジ
ネ

ス
を
立
ち
上
げ
る
こ
と
に
対
し
て
、ハ
ー

ド
ル
が
低
く
、
寛
容
な
土
壌
が
あ
る
と

感
じ
ま
す
。
再
挑
戦
す
る
た
め
に
力
を

蓄
え
る
場
と
し
て
大
学
や
公
共
の
研
究

所
が
機
能
し
て
い
る
の
で
す
。

将
来
、
社
会
連
携
研
究
部
門
も
そ
う

い
っ
た
機
能
を
担
う
こ
と
が
で
き
れ
ば

素
晴
ら
し
い
と
思
い
ま
す
。

マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
を
は
じ

め
、
分
子
研
に
は
本
当
に
優
れ
た
独
自

の
技
術
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。
た
と
え

ば
、
小
型
化
に
よ
っ
て
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン

に
つ
な
が
る
よ
う
な
材
料
を
産
業
界
と

連
携
し
て
開
発
し
て
い
け
ば
、
新
し
い

産
業
の
創
出
も
期
待
で
き
る
で
し
ょ
う
。

い
ま
、
研
究
施
設
を
改
修
し
て
い
ま

す
の
で
、
来
年
の
今
頃
は
実
験
室
も
新

し
く
な
り
、
更
に
良
い
研
究
が
で
き
る

よ
う
に
な
っ
て
い
る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、

企
業
や
他
の
研
究
機
関
と
の
連
携
の
場

と
し
て
も
活
用
す
る
予
定
で
す
。

小型集積レーザーの応用イメージ
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洋
探
査
、
廃
棄
物
リ
サ
イ
ク
ル
な
ど
の

分
野
で
の
適
応
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

福
島
第
一
原
発
の
廃
炉
作
業

福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
で
は
世
界

で
も
例
の
な
い
事
故
炉
の
廃
炉
作
業
が

今
も
行
わ
れ
て
い
る
。
安
全
か
つ
迅
速

な
作
業
の
た
め
、
レ
ー
ザ
ー
に
よ
る
遠

隔
分
析
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。
マ
イ
ク

ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
は
強
力
な
放
射
線

環
境
下
で
も
適
用
可
能
で
あ
る
こ
と
か

ら
、
フ
ァ
イ
バ
ー
の
先
端
に
小
さ
な
マ

イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
を
装
着
す
る

と
い
う
新
し
い
発
想
が
生
ま
れ
た
。
こ

の
提
案
は
福
島
廃
炉
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

最
高
ラ
ン
ク
Ｓ
評
価
を
獲
得
し
て
い
る
。

　
製
造
業

材
料
加
工・溶
接・切
削

製
造
業
に
お
い
て
、
レ
ー
ザ
ー
カ
ッ

タ
ー
や
微
細
な
穴
開
け
か
ら
溶
接
な
ど

の
レ
ー
ザ
ー
加
工
機
は
様
々
な
材
料
の

加
工
や
切
断
に
利
用
さ
れ
、
生
産
性
の

　
土
木
・
建
築

直
進
性
を
活
か
し
た
計
測

レ
ー
ザ
ー
光
は
、
真
っ
直
ぐ
に
進
む

た
め
、
高
い
精
度
で
距
離
を
割
り
出
す

こ
と
が
で
き
る
。
先
駆
け
と
な
っ
た
の

は
ア
ポ
ロ
11
号
が
行
っ
た
測
距
実
験

だ
。
月
面
に
設
置
し
た
レ
ー
ザ
ー
反
射

器
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
当
て
、
反
射
し
た

光
が
戻
っ
て
く
る
ま
で
の
時
間
を
測
定

し
、
地
球
と
月
の
距
離
を
正
確
に
割
り

出
し
た
。

今
日
で
は
高
層
ビ
ル
の
建
設
や
鉄
道

の
敷
設
、
ト
ン
ネ
ル
工
事
な
ど
に
も
広

く
利
用
さ
れ
て
い
る
。
航
空
機
に
よ
る

レ
ー
ザ
ー
測
量
で
は
、
隠
れ
た
地
表
面

も
正
確
に
デ
ー
タ
化
で
き
る
。

建
造
物
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

従
来
ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
は
、
作
業
員
が
叩
い
て
音
を
聞
き
な

が
ら
状
態
を
確
認
し
て
い
く
と
い
う
地

道
で
危
険
な
作
業
を
要
し
た
が
、
レ
ー

ザ
ー
を
使
っ
て
離
れ
た
所
か
ら
叩
く
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ド
ロ
ー

ン
に
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー
を
搭

載
す
れ
ば
、
橋
な
ど
の
危
険
な
場
所
も

遠
隔
で
測
定・分
析
す
る
こ
と
が
可
能
だ
。

リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
遠
隔
分
析

過
酷
環
境
下
に
お
け
る
レ
ー
ザ
ー
を

使
っ
た
遠
隔
分
析
技
術
開
発
が
進
ん

で
い
る
。
用
い
ら
れ
る
の
は
、
レ
ー

ザ
ー
誘
起
ブ
レ
ー
ク
ダ
ウ
ン
分
光

（
L
I
B
S
）
分
析
法
だ
。
遠
隔
、
オ

ン
ラ
イ
ン
、
か
つ
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
計

測
可
能
で
あ
る
た
め
、
火
星
探
査
、
海

レ
ー
ザ
ー
の
応
用
分
野

アポロ11号が行ったレーザー測距実験

レーザーを搭載した火星探索ロボットのイメージ

広がるレーザーの可能性
市場規模は1.2兆円。製造からインフラ、医療まで
いまやレーザーは想像以上にわたしたちの身近にある。
レーザー技術は社会の中でどのように利用されているのか。
小型化によってどんな革新がもたらされるのか。
レーザーの可能性を探る。

兵庫県佐用町にある「SPring-8」と「SACLA」

S A C L A

S P r i n g - 8

電子を光速まで加速させる400メートルの加速管

■ 全長700Mの顕微鏡
　2011年、兵庫県佐用町の理化
学研究所に、世界で2台目のX線
自由電子レーザーとして誕生し
た「SACLA」。全長700メートル
の施設は、強力なX線をつくる、
一台の巨大なレーザー装置だ。
　約400メートルの加速管で電
子を光速まで加速し、約240メー
トルのアンジュレータで、光速
で 進 む 電子 か ら 世界最短波長 
0.063ナノメートルのX線を発
生させる。
　極小の原子ですらSACLAのX
線よりも波長が長い。よって、そ
の構造まで「コマ送り」で観察で
きる。ウイルスのDNA解析など、
微細なものを視る精度は、世界最
高レベルといわれている。
　 隣 接 す る 大 型 放 射 光 施 設

「SPring-8」は 高性能放射光 に
よって物質の解析を行う施設。

タイヤの燃費効率の解析から魔
鏡の裏に隠された文字の透視ま
で、微細な構造分析を必要とする
現場で幅広く活用されている。

■ SACLAの小型化
　小型集積レーザーを使って
SACLAをトレーラーサイズまで
小型化しようというプロジェク
トがある。
　SACLAがコンパクトになれば、
産業界、インフラのメンテナンス、

医療関係やセキュリティなどに
与えるインパクトは計り知れない。
研究所サイズまで縮小できれば、
最先端科学の世界をあらゆる場
所・場面で手軽に利用できるよう
になる。
　また、既存のシステムがコンパ
クトになれば、より高性能な大型
システムが登場し、次なる新しい
物質の発見も期待できるだろう。
宇宙はどう始まって、どう壊れ、
消えていくのか。そういった謎
の解明にも近づくはずだ。

世
界
で
最
も

小
さ
な
も
の
を
見
る

巨
大
Ｘ
線
レ
ー
ザ
ー

「
Ｓ
Ａ
Ｃ
Ｌ
Ａ
」

写真提供：NASA
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向
上
に
貢
献
し
て
き
た
。
し
か
し
、
設

備
が
大
型
で
価
格
が
高
額
な
こ
と
が
普

及
の
足
か
せ
と
な
っ
て
き
た
。

今
後
、
レ
ー
ザ
ー
の
小
型
化
・
低
価

格
化
が
進
め
ば
、
熟
練
の
エ
ン
ジ
ニ
ア

の
手
仕
事
だ
っ
た
溶
接
は
、
小
型
レ
ー

ザ
ー
搭
載
の
溶
接
ロ
ボ
ッ
ト
が
肩
代
わ

り
で
き
る
。
施
工
時
に
溶
接
の
欠
陥
を

非
破
壊
で
検
出
す
る
こ
と
も
で
き
る
の

で
、
工
期
短
縮
も
可
能
だ
。

さ
ら
に
、
飛
行
機
の
製
造
な
ど
大
型

プ
レ
ス
や
金
型
が
必
要
な
現
場
も
、
持

ち
運
べ
る
パ
ワ
ー
レ
ー
ザ
ー
の
導
入
で

イ
ノ
べ
ー
シ
ョ
ン
が
起
こ
る
は
ず
だ
。

レ
ー
ザ
ー
光
で
金
属
の
表
面
を
た
た
い

て
曲
げ
た
り
薄
く
し
た
り
複
雑
な
成
形

が
で
き
、
熱
処
理
の
必
要
が
な
い
た
め
、

疲
労
強
度
も
向
上
す
る
。

テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
で
透
視

テ
ラ
ヘ
ル
ツ
波
は
電
波
と
光
波
の
境

界
に
位
置
し
、
高
い
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を

持
つ
と
い
わ
れ
な
が
ら
最
近
ま
で
未
踏

の
領
域
だ
っ
た
。
こ
こ
10
年
で
研
究
が

深
化
し
、
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
レ
ー
ザ
ー

で
あ
れ
ば
高
効
率
、
高
出
力
に
テ
ラ
ヘ

ル
ツ
波
へ
波
長
変
換
で
き
る
事
が
分
か

り
、
実
用
化
が
進
ん
で
い
る
。
電
波
の

よ
う
な
「
透
過
性
」
と
光
波
の
よ
う
な

「
直
進
性
」
を
持
つ
こ
と
か
ら
、
封
筒

内
の
薬
物
検
出
な
ど
非
破
壊
で
の
透
視

解
析
が
必
要
な
シ
ー
ン
で
応
用
が
期
待

さ
れ
て
い
る
。

　
医
療
分
野

治
療
か
ら
手
術
ま
で

疾
患
に
合
わ
せ
て
波
長
を
選
択
す
る
こ

と
で
、様
々
な
症
状
の
治
療
に
適
応
で
き
る
。

近
視
の
矯
正
手
術
（
レ
ー
シ
ッ
ク
）

や
白
内
障
の
手
術
な
ど
、
眼
科
に
お
け

る
レ
ー
ザ
ー
手
術
は
、
比
較
的
な
じ
み

深
い
と
こ
ろ
だ
。
メ
ス
を
使
う
よ
り
も

出
血
が
少
な
く
、
身
体
へ
の
負
担
が
少

な
い
た
め
、
静
脈
瘤
な
ど
の
血
管
疾
患

や
ヘ
ル
ニ
ア
、
外
科
的
手
術
に
利
用
さ

れ
て
い
る
。
ス
キ
ン
セ
ラ
ピ
ー
な
ど
美

容
方
面
か
ら
も
注
目
さ
れ
て
い
る
。

近
未
来
の
医
療

ア
パ
タ
イ
ト
と
い
う
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

が
、
生
体
材
料
と
し
て
研
究
さ
れ
て
い

る
。
ア
パ
タ
イ
ト
は
骨
や
歯
と
よ
く
似

た
材
料
で
生
体
親
和
性
が
高
い
こ
と
か

ら
、
体
に
直
接
装
着
し
、
通
常
の
生
活

が
送
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
脳
科
学
研

究
や
先
端
医
療
へ
の
貢
献
は
少
な
く
な

い
。
ウ
ェ
ア
ラ
ブ
ル
な
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ

プ
レ
ー
ザ
ー
の
開
発
が
進
め
ば
、
事

故
で
感
覚
や
運
動
機
能
を
失
っ
た
場

合
、
脳
と
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
と
な
り
う
る
た
め
、
非
侵
襲

に
、
よ
り
本
来
の
機
能
体
に
近
い
再
生

が
可
能
だ
。
リ
ハ
ビ
リ
や
脳
疾
病
の
治

療
、
喪
失
感
覚
・
運
動
機
能
の
再
建
に

も
活
用
で
き
る
だ
ろ
う
。

小型集積レーザーで、未来を切り拓く。


