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レーザー点火プラグ
 

‒ ジャイアントマイクロフォトニクスへの誘い -

平等拓範
taira@ims.ac.jp

自然科学研究機構　分子科学研究所

未来を切り開く最先端フォトニクス研究
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曽根明弘，酒井博（浜ホト）
常包正樹，Nicolaie PAVEL（分子研）
森島信悟，金原賢治，猪原孝之，安藤彰浩，木戸直樹（部品総研）
藤川武敏，蝦名正輝，秋濱一弘（豊田中研）
田口信幸，杉浦明光（デンソー）

赤松研究室（大阪大学），古谷研究室（産総研）

（独）科学技術振興機構
（財）科学技術交流財団
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レーザー学会学術講演会第33回年次大会 
2013年1月28日 10:30-14:30，姫路商工会議所（〒670-0932 兵庫県姫路市下寺町43）
S．次世代エンジンのためのレーザー点火（燃焼学会共催） 28aI　
                                                                                         主査　平等拓範（分子科学研究所）

１．オープニングリマークス I -レーザーの立場から-
鷲尾邦彦 （(有)パラダイムレーザーリサーチ）

２．オープニングリマークス II -エンジン点火の歴史とレーザー点火-
村瀬英一 （九州大学大学院　工学研究院）

３．レーザーによる点火・着火技術
古谷博秀，高橋栄一 （(独)産業技術総合研究所)　　　　

４．レーザー点火によるエンジン性能向上の可能性
赤松史光，林 潤 （大阪大学大学院 工学研究科）

５．レーザー点火による次世代エンジンの可能性
森島信悟，金原賢治，常包正樹，平等拓範，田口信幸，杉浦明光 （自動車部品総研，分子研，デンソー）

６．レーザー励起光源とそのアプリケーション
マシュー.パートロー，福富康博，池田周平 （ENERGETIQ，ウシオ電機(株)）

７．クロージングリマークス -レーザー点火の展望-
平等拓範 （自然科学研究機構 分子科学研究所）　　　　　　　　　　　
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出典：総合研究開発機構「エネルギーを考える」

1860年　ルノアールエンジン

1960年　レーザー（メイマン）
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上死点 下死点

ポンプ仕事
（損失）
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燃焼仕事
（パワー）

可燃性の混合気をシリンダに吸入・圧縮し点火して燃焼さ
せる過程で仕事をさせる
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 高圧縮燃焼：熱効率の向上→ ε大
 希薄燃焼：低温燃焼→ κ大

 大量EGR：低燃費化，NOx低排出化

：比熱の影響低下 → 高効率化
：熱解離の影響低下 → NOx低排出化

次世代エンジンは
点火が困難 ！
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ε: 圧縮比
κ: 比熱比

ηth =
Q1 −Q2

Q1
=1− 1

εκ−1

Q1

Q2
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 点火位置の限定：プラグ近傍
 点火源温度が低い：～2,000℃
 電極が必要：火炎冷却，消耗
 高雰囲気圧での点火：高電圧必要
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Piston

10% for 
electrode

Spark plug

50% for grand 
electrode

40% for 
combustion

Quenching by 
cold cylinder wall

(a) Spark plug
着火性の良い燃料を空気と混合して，電気エネル
ギーを利用して着火させる．

点火が困難 ！
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  自然光
‣ 方向，位相，波長がバラバラ
‣ 太陽光，月明かり，たき火，懐中電灯，蛍光灯など

  レーザー
‣ 方向，位相，波長が揃っている
‣ 指向性，単色性に優れ可干渉（コヒーレンス）性が高い
‣ 光強度（エネルギー密度）が高い，すなわち高輝度光，
高輝度温度光である
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Nature 4951, 1217 (1964). 

 Breakdown: Plasma / Shock wave
- electron density and temp.

: ne = 1020 cm-1, Te = 4 eV (~ 48,000 K)
 Radiation supported detonation wave 
- Taylor’s blast wave theory

                        ---> Laser Ignition

 Q-spoiled ruby laser
- Energy : 200 mJ
- Pulse width : 20 ns
- Peak power : 5-10 MW
- Focusing lens : 8 mm

f"K"Øx

 点火位置：任意（最適位置）

 点火源温度：数万℃
 電極が不要：少ない損失

 高雰囲気圧での点火：容易
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Piston

Laser beam
Window / optics

(b) Laser based multi-point breakdown

：火炎核の成長が早い

：同時多点点火も容易

点火に適したレーザーが無かった！



SAE 740114, 555 (1974). 
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 Q-sw. Nd:YAG laser
- Energy : 500 mJ
- Pulse width : 20 ns
- Peak power : 25 MW
- Efficiency : < 0.5 %
- Temp : ~ 150 ℃

マイクロレーザーの特長：
従来レーザーの欠点：
 大型（共振器長 ~1m）
 不安定（振動，温度変化）
 高電圧，大電流（数10kV, kA）

_@Hg�Ê[CRUHN39;�Âæf"K"

 小型（共振器長 ~数mm）
 高安定（振動，温度変化）
 バッテリー駆動

Mb@?hRZeNf"K"4÷ÎØ

お茶碗でジャイアントパルス
レーザー
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固体レーザーの特長
 Qスイッチによるジャイアントパルス発生：> MW 尖頭値（ ns パルス幅）
 モードロックによる超短パルス発生：ps - fs パルス幅

希土類（RE3+）添加レーザー
4fn : 禁制遷移

 発光吸収スペクトルが鋭い
 準安定励起状態の寿命が長い
 発光量子効率が高い
 結晶場の影響を受けにくい

Shilded by outerlying 
5s25p6 electrons
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Spatial distribution of 4f, 5s,5p,5d,6s electrons*

*Science of rare earths, Kagaku-dojin p.5 (1999) in Japanese 

Radius (Å)

Natural Quantum Box

Shilded by outerlying 
5s25p6 electrons
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Spatial distribution of 4f, 5s,5p,5d,6s electrons*

*Science of rare earths, Kagaku-dojin p.5 (1999) in Japanese 

Radius (Å)

Natural Quantum Box

 4f電子（内核）が不完全充填
 外殻電子（5s25p6）は完全充填
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パルスギャップ！



太陽の表面温度：TB = 6,000 K

太陽に比べても 1016 高い

! エネルギー：0.96 mJ
! パルス幅：480 ps
! 尖頭値：1.7 MW
! 横モード特性：M2 = 1.05
! スペクトル線幅：< 5.1 pm
! パームトップサイズ
! 消費電力：<20 mW/pulse

マイクロチップレーザーの輝度温度：TB = ~2 x 1020 K

τ p ≈
rη(r)

r −1− ln r
τ c

r : inversion ratio to threshold
η(r) : extraction efficiency
τc : cavity lifetime

Pulse durationB = 115
kW/sr-cm2

B = 140
TW/sr-cm2

 H. Sakai, H. Kan, T. Taira, Opt. Express, 16(24), 19891 (2008)
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ps ns µs ms s

衝撃波 燃焼伝搬

プラズマ発生 燃焼
点火・火炎
核形成

時間

モード
ロック

ﾏｲｸﾛﾁｯﾌﾟ
Q-sw. ﾚｰｻﾞｰ

多光子吸収過程 電子雪崩

「パルスギャップ」領域
従来型

Q-sw. ﾚｰｻﾞｰ

レーザー点火過程

レーザーパルス幅
• 放電破壊に必要な光強度 ~1012 to 1013 W/cm2 (数-ns パルス幅) とされていた．

Opt. Mater. Express., 1 (5), 1040-1050 (2011). 

Photon�Molecular�

Free 
electron� Free 

electron�

Molecular�

fs （フェムト秒）
  -> 多光子過程
ns （ナノ秒）
 -> 電子雪崩過程
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! 定容容器実験（流れ無し）
! 空燃比（C3H8）：15.3 （ストイキ）
! 大気圧・室温

35mJ 11mJ

_@HgPQ]f"K"39;Øx

slow motion：x1000

Nature photonics, 2 (9), 515 (2008).

静止場評価システム
：容器内の火炎核成長を高速で観察可能

レーザープラグ

火炎核のシュリーレン観測（当量比１）

マイクロ
レーザー 折返し鏡

レンズ 
(f=300mm)

集光レンズ 
(f=10mm)

エンジン

金属フレーム
光路 ~830mm

着火状態の観察
（シュリーレン画像）

! 2.0リッター, 4 シリンダ直噴エンジン
   （ボアとストローク 86mm） 
! A/F（ガソリン） = 14.5 （ストイキオ）
! 1600rpm （点化繰り返し周波数13.3Hz）
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・高速カメラ：フレームレート 5000
・スロー再生： x 1667
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スパークプラグ マイクロレーザー

"
#
#

! ##

40µs

600µs

1000µs

1800µs

35mJ 2mJ

Mb@?hR_@Hg[CRUHN

>10MW Microchip laser

Conventional 200-50ps 
mode locked lasers



http://www.cleoconference.org/

Composite Nd:YAG/Cr:YAG 
ceramic (Ø9mm x 9.5mml)

Optics Express, 19(10), 9378 (2011). 
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CLEO Press Release
April 20 - May 18 

Web Total: > 360
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http://viewer.zmags.com/publication/cc7aa4ef#/cc7aa4ef/50
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 コジェネレーションで9%以上の効率改善が可能
 ガソリン自動車で26%以上の効率改善が可能
 各種の市場予測，省エネ効果の計算が報告
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http://www.nedo.go.jp/library/database_index.html
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(a)　国内（報告書図6.3.5） (b)　海外（報告書図6.3.3）

出典：平成23年度NEDO報告書「省エネルギーが期待される半導体レーザー応用技術に関する検討」

 国内潜在累積導入量：2020 年度断面  782 万台、2030年度断面  6,789 万台）
 海外潜在累積導入量：2020 年度断面  12,855 万台、2030年度断面  115,693 万台）
 国内省エネ量原油換算：2020 年度断面  131 万kL/年、2030年度断面  1,313 万kL/年）
 海外省エネ量原油換算：2020 年度断面  2,034 万kL/年、2030年度断面  21,578 万kL/年）
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 発電所では利用しきれない排熱が多い
 電気を使用場所に運ぶ過程でも損失

IMAVf"Lch²ü4±Ñ�êÙô¬
 エネルギー輸送損失が無い
 必要な場所で電気エネルギーに変換
 排ガスや冷却水から排熱を回収

出典： 日本ガス協会 <http://www.gas.or.jp/cogene/contents/01_03_02.htmll> 
大阪ガス <http://ene.osakagas.co.jp/product/cogeneration/about/index.html>
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【需要密集地　等】

【地域冷暖房施設等】
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出典： 戦略的省エネルギー技術革新プログラム　平成２４年度　第２次公募　特定技術開発課題選定資料

 75％以上の高い総合効率（電気エネルギー：25~30%，利用可能排熱：35~50%）
 電力需要に応じて出力調整→再生可能エネルギの変動を補完可能



平成23年度NEDO報告書「省エネルギーが期待される半導体レーザー応用技術に関する検討」より

(a)　国内（報告書図6.3.2）
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(b)　海外（報告書図6.3.3）
 国内潜在市場規模：2011年3月末の統計データから市場規模は一定とした
　（導入台数：7,675台、導入容量：2.35GW（全体ガス発電の25％)）
 海外潜在市場規模：2010年データから推定（導入容量：84.3GW）

参考：原子力 55基，49.6 GW
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その他 再生エネルギー バイオマス 水力 原子力
石炭 天然ガス 石油

with Projections to 2035

Annual Energy

Outlook 2012

DOE/EIA-0383(2012) | June 2012, http://
www.eia.gov/forecasts/aeo/pdf/0383(2012).pdf

Fig. 米国のエネルギー資源別の消費量変化

80%



・ 乗用車用ガソリンエンジン
　（リーンバーン，高出力）
・ コジェネレーションエンジン
　　ガスエンジン
　（耐磨耗性，高速燃焼）

点火手法の革新

圧縮自着火燃焼エンジン
（HCCI等）の燃焼制御

新分野への応用

レーザー点火の特長
 多点点火
 多重点火
 高エネルギー点火
 可変点火位置
 くすぶり無し

f"K"Øx39;¹BV#���	��$

低燃費
 CO2 10-30% 削減

NOx 激減
・リーン燃焼領域拡大 
・冷却損失低減

マイクロチップ
レーザー

励起用LD
ファイバー

安定で大きいプラズマ

OSA News Release
http://www.osa.org/about_osa/newsroom/news_releases/
releases/04.2011/lasersparksrevolution.aspx

BBC News
http://www.bbc.co.uk/news/science-environment-13160950

自動車

船舶 航空機

火力発電，コジェネ
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1st Laser Ignition Conference 2013 (LIC’13) 
Co-located with Optics & Photonics International Congress 2013 <http://opicon.jp>

April 23 (Tue.) – 26 (Fri.), 2013, Pacifico Yokohama, Yokohama, Japan
Paper Deadline: Dec. 20 (Tue.) 2012

A. High brightness lasers for ignition and diagnostics
 -! Micro solid-state photonics: advanced laser crystals, ceramics, and micro-domain controlled materials
 -! Giant micro-photonics: mega-watt class giant pulse generation from micro photonics
 -! High power and reliable diode lasers: high power VCSELs, DFB and VBG based diodes, etc.
 -! High power and reliable fiber or fiber lasers, include pump delivery or giant pulse generation
B. Laser ignited engines for power generation and vehicle
-! Laser induced breakdown plasma and combustion process analysis
-! Laser ignition for electrical power generator and gas engine
-! Laser ignition for automobile engine, using gasoline, gas, or any other fuels.
-! Future combustion systems: combination with plasma assisted combustion
C. Applications of high brightness laser (Should be Joint Symposium)
-! Nonlinear optics: harmonic wave generations (SHG, THG, FHG, SFG, OPO/OPG, DFG, etc.
-! Diagnostics: LIBS, mass spectroscopy, gas sensing, etc.
-! Materials processing: laser drilling, laser peening, etc.
-! Bio-medical applications: multi-photon microscopy, laser surgery, laser therapy, etc.



全長 1.
5m

・Pulse energy : 5 mJ
・Pulse width : 5 ns (~1MW)
・M2：~100 ?
・Rep. rate : 30 Hz
・Average Power : 0.15 W

収束イオンビーム／レーザーイオン化
単一微粒子履歴解析装置
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VUV 118nm
kW ~ MW??小型化で

出力向上

・Pulse energy : 0.6 mJ
・Pulse width : 1ns - 200ps
・M2：~ 3
・Rep. rate : 100Hz ~1kHz
・Average Power : 0.08 ~ 0.8 W

尖頭値 : 4.3MW

Pumping energy： 0.6 mJ/pulse
Seeding power: 80 mW

Max. output ~ 10 W (peak) 

Max. output ~ 120 W (peak)

Max. output ~ 1.1 kW (peak) @ 1.6-2.1 THz

Pumping energy： 12 mJ/pulse
Seeding power: 80 mW

Pumping energy： 12 mJ/pulse
Seeding power: 500 mW

Opt. Express, 20 (3), 2811 (2012), INVITED

High Brightness：Narrow and High peak power

Top 10 by OSA

THz Wave Generation by Microchip Laser
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Yb:S-FAP [Yb3+:Sr5(PO4)3F]

hexagonal

Yb:S-FAP [Yb3+:Sr5(PO4)3F]

hexagonal

Conventional laser ceramics are limited to cubic materials
→ Optical scattering at randomly oriented grain boundaries in anisotropic polycrystalline



 4f電子（内核）が不完全充填
 外殻電子（5s25p6）は完全充填

+
-e電子

スピン

軌道角運動量

ボーアモデル

遷移に伴う発光
・吸収

1/10ナノメータ以下の空間内に
束縛，遮蔽された電子

H

電流

 電子の運動 → 磁気モーメント
 スピン-軌道相互作用
 結晶場
 ドメインの磁気異方性
 ドメインの磁気モーメント

電流による磁場
非磁性体ゆえ忘れられてた特長

レーザー発光中心としての特長

発光中心のスピン-軌道相互作用による磁気異方性増
大効果の発見と異方性レーザーセラミックスへの展開

* T.Taira, J.Akiyama, and K.Hara：
PCT国際出願 JP2009/ 007279

ê�Ñ½1';�ÛĄ39;ç�À�

_@HgSa@hÀ�

First Laser in Anisotropic Ceramics
- 2011

Magnetic energy: 

Force :

Torque : Magnetic orientation

Magnetic levitation / patterning



http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Eniac.jpg?uselang=ja

真空管から固体化，集積化
させることで大きなインパクト

固体レーザーによる革新

次世代固体レーザー ‣ Qスイッチによるジャイアントパルス
‣ モードロックによる超短パルス

高強度レーザーを固体・集積化することで高度なエネルギー変換が身近に 
：ジャイアントマイクロフォトニクス

Thank you for your attention

Giant Microphotonics
This work was partially financed by Japan Science and Technical Agency (JST), and partially supported by DENSO 
Company, Japan. The authors thank Mr. Mizutani of the IMS Equipment Development Division for the help with 
the laser module design. 


