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１．①研究開発の構想
X線自由電子レーザー（XFEL）と パワーレーザー を超小型化し
いつでも･どこでも･誰でも使えるようにしたい（ユビキタス化）

目指す姿：10m以下X線自由電子レーザー SACLA

数十kg、1千～2千万円 目指す姿：1kg以下

XFEL
 たんぱくの構造
解析・創薬

 触媒や電池の反
応、など

 フェムト秒の時
間分解能

パワーレーザー
 インフラ保守
 製造の革新
 高感度分析
 医療応用、など

国内に1台（利用機会が少ない）
XFELを超小型化して各機関に配備
研究開発のサイクルを短縮

高額で、海外勢がシェア独占
小型で使い易い国産のパルス
レーザーを開発し、産業を革新

ImPACT終了時: 
XFEL実現に必要な
基盤技術の確立

ImPACT終了時: 
製品化とユーザー
による試適用

XFEL: X-ray Free Electron Laser, Ｘ線自由電子レーザー

レーザー加速
XFEL実証

Pj-1

超小型パワー
レーザー

Pj-2
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１．②研究開発プログラムの実施内容（Pj-1）

②日本の磁石技術でアンジュレーターを10m以下とし、1keVのＸ線ビームを発生

①日本のレーザー加速技術で加速器を10m以下とし、1GeVの電子ビームを発生

X線自由電子レーザー
SACLA

SPring-8

理研 播磨

①400mの電子加速器と
②200mのアンジュレーター
（磁石の列：X線を発生）で
構成されている

アンジュレーター 76個の磁石を一体化（周期4mm）
高エネ研

SACLA

拡大

磁石列（最小周期18mm）

電子加速器（20keV/mm）

大阪大学

レーザー加速（100MeV/mm） レーザー加速実験装置

カットモデル

SACLA

kmオーダーのXFELを10m以下に小型化して各機関に配備
フェムト秒の反応解析や生体イメージングに活用し開発力を強化

XFEL: X-ray Free Electron Laser, Ｘ線自由電子レーザー
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１．②研究開発プログラムの実施内容（Pj-2）

パワーレーザーの市場シェア（2014）

日本の独自技術により、超小型のパルスレーザーを開発。新しい市場を創出
材料開発など基礎研究段階からニーズを取込み、製品化までを一貫して推進

国産技術によるレーザーでソリューションを提供し産業を革新
レーザー装置・応用システムのシェアを海外勢から奪還

レーザーは多くの分野で使われる
｢Key Enabling Technology｣

パワーレーザーの市場（ 5~6千億円）
は 独・米・中 が占有

日本のレーザー製品は競争力が低く、
自動車などの主力産業の製造設備にお
いても海外製品が主流

製品化 適用･普及

超小型･低価格化
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２．ハイリスク･ハイインパクトな取組みのポイント
Pj-1：従来の1000倍の加速能力をもつレーザー加速に着目

レーザー加速は原理確認段階。実用化には加速の安定化と装置の小型化が必須
プラズマ素子の機能分担により、世界一小型で安定な電子加速を実現

Pj-2：日本独自のレーザー媒質･接合･冷却技術に着目
安価で使い易く、小型で高出力のパルスレーザーを開発し、レーザーの概念を
一新。ファイバーレーザーやディスクレーザーでは成し得ない市場を創出

ユーザーの参画で確かなニーズに基いた開発を推進し、実用化を達成

数ペタワットレーザー（体育館サイズ）
1GeV
（安定）

１つのプラズマ素子で電子発生と加速を兼用

電子発生 制御 加速

欧米のレーザー加速：
高エネルギー物理を志向

ImPACTのレーザー加速：
安定なビームによる産業利用を志向

サブペタワットレーザー

>数GeV
（不安定）

産業利用
不可能

複数のプラズマ素子で機能を分担

プラズマ素子
（電子発生＋加速）
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３．研究開発プログラムの出口目標
Pj-1 レーザー加速XFEL実証

超小型XFELの実現に必要な基盤技術の確立
・レーザーによる超小型電子加速器の実現（1GeV、<10m）
・レーザー加速とアンジュレーター（<10m）によるＸ線ビーム（1keV）発生
・播磨拠点における組合せ試験と、XFEL実現に必要な要素技術の実証

Pj-2  超小型パワーレーザー
超小型パワーレーザーの開発･製品化
・掌サイズの高出力パルスレーザー開発（1.06m, サブナノ秒, 20mJ, 100Hz）
・国内企業による製品化（ImPACT期間内の販売開始）

Pj-3 システム化・XFEL実証評価（H28～）
Pj-1･Pj-2による開発技術･装置のユーザーによる評価
・ユーザーによるレーザー加速電子およびＸ線ビームの実用性評価
・超小型パワーレーザーを用いた応用システムのユーザーによる開発
・ユーザーによる超小型パワーレーザーの試用･生産デモ、実用性評価
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 H27年度までは要素技術開発が主体

４．研究開発の実施体制（H27年度まで）

レ
ー
ザ
ー
加
速
Ｘ
Ｆ
Ｅ
Ｌ
実
証

超
小
型
パ
ワ
ー
レ
ー
ザ
ー 要

素
技
術
開
発

1A レーザー加速要素技術
大阪大学 細貝准教授

1D ビーム計測・制御技術
量研機構 神門GL

2F ハンドヘルド
分子研 平等准教授

1C マイクロアンジュレーター
高エネ研 山本教授

2G テーブルトップ
浜松ﾎﾄﾆｸｽ 川嶋グループ長

拠点（プラットホーム）

統合

1E プラズマ素子・電源
長岡技科大 佐々木准教授

1B レーザー加速
統合プラットホーム

大阪大学 兒玉教授

プログラム･マネージャー アドバイザー（産3, 学3）
Pj-1Pj-2 補佐１名

４．研究開発の実施体制（H28年度）
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ザ
ー
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Ｘ
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Ｌ
実
証
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価
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1A レーザー加速要素技術
大阪大学 細貝准教授

1D ビーム計測・制御技術
量研機構 神門GL

2F ハンドヘルド
分子研 平等准教授

1C マイクロアンジュレーター
高エネ研 山本教授

2G テーブルトップ
浜松ﾎﾄﾆｸｽ 川嶋グループ長

拠点（プラットホーム）

統合

1E プラズマ素子・電源
長岡技科大 佐々木准教授

3H 超小型パワーレーザー応用
アイデア公募（第１期）

1B レーザー加速
統合プラットホーム

大阪大学 兒玉教授

競争

3J XFEL実証評価
理研･播磨 矢橋GD

3K セキュリティー応用
理研･仙台 南出TL

3L マイクロアンジュレｰタｰ評価
東北大学 濱教授

プログラム･マネージャー アドバイザー（産3, 学3）

評価協力者（産4, 学4）

Pj-1Pj-2 Pj-3補佐３名（総括･知財･レーザー）

供給

実用化を サポート

 Pj-1･Pj-2 の進捗に伴い Pj-3を具体化し
XFEL技術の評価･レーザー応用開発を開始

 知財･レーザーの専門家を補佐に起用

H28～

H28～

H28～

H28～

H28～

４．研究開発の実施体制（H29年度）
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1A レーザー加速要素技術
大阪大学 細貝准教授

1D ビーム計測・制御技術
量研機構 神門GL

2F ハンドヘルド
分子研 平等准教授

1C マイクロアンジュレーター
高エネ研 山本教授

2G テーブルトップ
浜松ﾎﾄﾆｸｽ 川嶋グループ長

拠点（プラットホーム）

統合

1E プラズマ素子・電源
長岡技科大 佐々木准教授

3H 超小型パワーレーザー応用
選定中（第２期公募）

2N ハンドヘルドレーザー製品化
選定中（公募）

1B レーザー加速
統合プラットホーム

大阪大学 兒玉教授

競争

3J XFEL実証評価
理研･播磨 矢橋GD

3K セキュリティー応用
理研･仙台 南出TL

3L マイクロアンジュレｰタｰ評価
東北大学 濱教授

プログラム･マネージャー アドバイザー（産3, 学3）

評価協力者（産4, 学4）

Pj-1Pj-2 Pj-3補佐３名（総括･知財･レーザー）

3M レーザー試用プラットホーム
選定中（指名）

供給

技術移管

実用化を サポート

供給

H28で
終了

H29～

H29～
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５．平成28年度の取組み･進捗および成果（1/2）
Pj-1 レーザー加速XFEL実証

電子加速およびＸ線ビーム発生のため、播磨拠点（プラットホーム）に設置する
レーザーシステムの開発と環境整備を進めている。また、播磨拠点での実証試験に
先立ち阪大で組合せ試験を行うため、マイクロアンジュレーターおよびプラズマ波・電
子ビーム計測の準備を進めている。H28年度の主な成果を以下に示す。

播磨拠点に設置するレーザーシステムの製作が進捗。今年度末に搬入の予定
レーザーパルスの波形制御により、世界最高効率の電子加速に成功（後述）
 GeV加速のためのプラズマ素子を開発し、長尺の放電チャネルの形成を確認
 マイクロアンジュレーターの磁石接続法を開発し、XFEL実現に必要な長尺化に目途
プラズマ波および電子ビームのリアルタイム計測に成功。

プラズマ素子（加速部）

50mm

拠点レーザーシステム播磨拠点（H29年3月完成予定）
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５．平成28年度の取組み･進捗および成果（2/2）

市場で競争力のあるレーザーを提供する
ため、小型高出力化・ロバスト化を推進。
ImPACT期間内に製品化を行う。H28年度
の主な成果を以下に示す。

 Nd:YAGなどのレーザー媒質とサファイ
アなどの透明冷却基板の常温接合に成功

発振器のみでパルスエネルギー20mJを
達成（世界最高出力密度：後述）

Pj-3 システム化・XFEL実証評価
Pj-1｢レーザー加速XFEL実証」およびPj-2｢超小型パワーレーザー｣で開発した技
術･装置のユーザーによる評価を行っている。H28年度の主な成果を以下に示す。

加速器電子ビームとマイクロアンジュレーターの組合せで放射光発生に成功（後述）
 THz波による大気中微量化合物の検出試験を行い、1ppmのメタノールを1秒で
検出できることを確認

超小型パワーレーザーの応用･システム化の公募を実施。受託者を選定中

Pj-2  超小型パワーレーザー

20mJを達成した
発振器の外観

冷却フィン

励起光

100mm

レーザー

常温接合したNd:YAGと
サファイアの積層体
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６．世界最高効率のレーザー電子加速に成功

電子エネルギー測定装置

500MeV60
0M
eV

レーザー電子加速実験装置（阪大；パルスエネルギー 2J ）

発振器

増幅器パルス圧縮器
極短パルスレーザー
（プローブ用）

電子加速部１
電子加速部２

ここで電子を
加速・測定

電子エネルギー測定結果

レーザーパルスの波形制御技術を開発することにより、レーザーのパルス
エネルギー 0.3J で 500MeV の電子加速に成功（世界最高効率）

世界最高効率の電子加速技術により、レーザーの小型化（10m以下）も目途
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放射波長のシミュレーション

可視領域の放射光
（～430nm）

35
M
eV

６．マイクロアンジュレーターによる世界初の放射光発生

マイクロアンジュレーター
と電子ビーム（35MeV）の
組合せによる世界初の放射
光を観察

シミュレーションとの比較
により、マイクロアンジュ
レーターの性能を検証

性能検証によりアンジュレーターの小型化（10m以下）と製品化が前進

既存アンジュレーター
（周期100mm × 25磁石対）

既存アンジュ
レーター

東北大学 電子光理学研究センター 加速器室

診断部 加速部

電子源
放射光

マイクロアンジ
ュレーター

マイクロアンジュレーター
（周期4mm × 25磁石対）

既存アンジュ
レーター

0.1m
設置後の状況マイクロアンジュレーター設置前の状況
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６．超小型のレーザー発振器で出力 20mJ を達成
レーザー媒質と透明な冷却基板（サファイアなど）を接合する新技術を開発
発熱部（レーザー媒質）を分割して冷却を促進する新たな発振器を実現
多層化による高出力化が容易（3mJ/1層 ⇒ 20mJ/4層；ImPACTの目標）

レーザー

冷却基板
（サファイア）

レーザー媒質
（Nd:YAG）

Qスイッチ
（Cr:YAG）

励起光

Nd:YAG/サファイア積層体

レーザー発振器の構成

10mm

冷却フィン

励起光
100mm

レーザー発振器に組込んだ
Nd:YAG/サファイア

積層体

発振器の外観

種々の応用が可能なパルスエネルギー 20mJ を達成
レーザーの利用・購入希望が多数、製品化を加速

従来のパルスレーザー ImPACT製品イメージ 製造 インフラ ヘルスケア セキュリティー

小
型
化

応
用



14

６．世界最大規模の光･レーザー展示会に出展

SPIE: The International Society for Optics and Photonics

超小型パワーレーザーの
モデルを展示

Photonics West 2017
(San Francisco)

http://email.crmlabs.co.uk/t/r-l-ykhiwik-jrljgkhtr-i/ より抜粋

八木PMと共同で出展
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７．研究開発プログラムの見直し内容について
Pj-1 レーザー加速XFEL実証

 XFELの実現に必要な高品質のＸ線ビームを得るための加速電荷（電子数）の増
大に関する検討を実施

レーザー加速電子ビームの応用検討など、Pj-1で開発した要素技術（安定な電子
ビーム･マイクロアンジュレーター）の応用展開・製品化の前倒し

アンジュレーター製品化に必要なデータ取得の前倒し（今回申請分：後述）

Pj-2  超小型パワーレーザー
レーザー媒質と冷却基板の接合技術を開発、レーザーの超小型化を達成
レーザー製品化の受託者を複数とし、競争による安価なレーザーを実現

Pj-3 システム化・XFEL実証評価
 ImPACTで開発したレーザーの応用システム化・製造などへの試適用をユーザー
が自ら行うことにより、開発の有用性を評価

開発・製品化したレーザーを公設試に配備し、ImPACT期間のみならず終了後の
ユーザー利用の仕組みを構築。ImPACT成果の普及を図る（今回申請分：後述）
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７．研究開発プログラムの見直し（今回申請分）

アンジュレーター製品化に向けた電子ビーム試験の加速

公設試に ImPACTレーザーを設置。公設試
のユーザー対応に関わるノウハウを活用

ファイバーレーザーなどの既存装置との比
較が可能で、ユーザーメリットが大きい

 ImPACT後も試用機会をユーザーに提供し、
ImPACTの成果創出を恒久化

東北大･阪大での電子ビームとの組合せ試験
を前倒しで行い、成果創出･製品化を加速

早期標準化により、国内外加速器･放射光施
設への導入を促進、ImPACTの成果をPR

従来の長尺アンジュレーターをマイクロア
ンジュレーターで置換えることにより、建
屋設計や機器配置の自由度が拡大

従来のアンジュレーターとマイクロアンジュレーター

浜松工業技術支援センター
（レーザー利用に関し年間400件の技術相談）

レーザー･プラットホームの構築（公設試の活用）

従来のアンジュレーター
（磁場周期120mm）

マイクロアンジュレーター
（磁場周期 4mm）

従来のアンジュ
レーターの磁石
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H26 H27 H28 H29 H30 H31~

Pj-1
レーザー加速
XFEL実証

Pj-2
超小型

パワーレーザー

Pj-3
システム化
XFEL実証評価

要素技術開発

応用展開調査・仕様策定

拠点構築・整備

要素技術開発・装置試作

ユーザーによる
実証評価システム化

技術移管・製品化（前倒し）

▲20mJ×100Hz（1kg）
改良・高出力化

▲100mJ

▲1keV Ｘ線ビーム
▲>1GeV電子加速▲拠点完成

▲プラズマ計測・制御

▲1J×300Hz

▲開発拠点選定

レーザー応用
システム実証

分子研

国内シンポ（6/1）
▼

国内シンポ（6/13）
▼ ▼国内シンポ

Pj-2国際シンポ
▼

300MeV電子加速▲

アンジュレーター▲
多段化・組合せ実証

プログラム開始▼ ▼開発終了（H30/12）

ImPACT
開発拠点

要素技術の他展開（前倒し）

▲Ｘ線ビーム（前倒し）

８．見直し後の研究開発スケジュール

拠点開所式▼
Pj-1国際シンポ
▼

国内外拡販

応用展開

信頼性データ取得・国内外拡販

浜ホト
加速用レーザー

小型化

セキュリティー応用（THz）THz出力 55kW▲

XFEL実証評価

公募・FS

アンジュレーター評価 ▲放射光発生

500MeV▲

レーザー試用プラットホーム

（拡充）

（拡充）
（新規）

（新規）
応用展開継続

緑：前回見直し、赤：今回見直し
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http://www.jst.go.jp/impact/index.html
http://www8.cao.go.jp/cstp/sentan/about-kakushin.html


