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関西光科学研究所では、同位体分離の高度化研究用 THz 波や保障措置・核不拡散の問題解決が

期待される核種分析用ガンマ線などを発生させるための光源として、高強度・高繰り返し短パル

スレーザーシステムの開発を行っている。このようなレーザー利用研究においては、安定且つ高

平均出力レーザー装置が必要不可欠である。我々は蓄積エネルギーが高く、熱伝導率の大きい

Yb:YAG セラミックスをレーザー媒質に選定し、レーザー媒質の形状として熱効果や熱破壊を抑

制することが期待できる薄ディスク形状に着目して、薄ディスク型の Yb:YAG レーザーシステム

の開発を行っている。薄ディスク形状のレーザー増幅器には、数 100m オーダーの薄い媒質を

使用するため、十分な励起光を吸収させるには励起光の多重パス光学系が必要であり、且つ構築

するレーザー性能仕様に合わせた励起プロファイルとスポット径を得うる制御性も求められる。

我々のグループでは、市販の光学素子と精密ステージを組み合わせた薄ディスク型レーザー媒質

用多重パス励起モジュールを設計製作し、励起プロファイルとスポット径が制御可能なレンズ群

の設計と、励起モジュールを用いたレーザー発振特性を評価したので報告する。 
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The high repetitive and short pulse laser system using a Yb doped laser ceramic is developed 

for future laser application of generating high power tera-hertz wave for experimental proof 
of isotope separation and the generation of laser-Compton scattering -ray source for precise 
specific isotopes analysis. As these future laser applications need very stable and high average 
power laser system, a thin disk laser system using Yb:YAG ceramic is suitable because of its 
large stored energy property and thermal conductivity, which could avoid thermal induced 
effects and thermal fracture limitation due to large pumping power. A few hundreds m 
thickness of thin disk laser material in the laser amplifier needs multi passes of optical 
components for the enough absorption of pump power, the pumping profile and spot size on 
the laser thin disk should be variable for required laser performance. The designed multi 
passes pumping module for thin disk laser material consists of commercial optical components 
and precise stages. The many kinds of doublet and triplet are designed and demonstrated to 
get various pumping profiles and spot size. The laser oscillation power is evaluated with this 
pumping module. 
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１．序論 

 
 関西光科学研究所では、同位体分離の高度化研究用 THz 波や保障措置・核不拡散の問題解決が

期待される核種分析用ガンマ線などを発生させるための光源として、高強度・高繰り返し短パル

スレーザーシステムの開発を行っている。このようなレーザー利用研究においては、安定且つ高

平均出力レーザー装置が必要不可欠であり、レーザー媒質には高い励起パワー下における熱効果

や熱破壊を抑制することが求められる。我々は蓄積エネルギーが高く、熱伝導率の大きい Yb:YAG
セラミックスをレーザー媒質に選定し、レーザー媒質の形状として熱効果や熱破壊を抑制するこ

とが期待できる薄ディスク形状に着目した。薄ディスク形状のレーザー増幅器には、数 100 m オ

ーダーの厚みを有する 10at%程度の高濃度（本研究では Yb イオン濃度）レーザー媒質を使用し、

レーザー媒質のヒートシンク側にはレーザー光と励起光に対する高反射誘電体多層膜を、レーザ

ー光の入射側にはレーザー光と励起光に対する無反射誘電体多層膜を蒸着するのが一般的構成

である。典型的な排熱方法はレーザー媒質を熱伝導率の大きな金属製のヒートシンクに接着して

ヒートシンクを水冷する方式であり、理想的な条件ではレーザー媒質中の温度勾配は媒質の厚み

方向のみに発生し、熱レンズ効果等の抑制が期待できる。しかしながら、レーザー媒質の厚みが

数 100 m 程度と薄いため、励起光を十分に吸収させるには励起光に対して往復 10 パス以上の多

重パス光学系が必要となる。 
 

2. 多重パス励起モジュールの基本原理 
 
 薄ディスク用の多重パス励起モジュールは、海外メーカーが製造及び販売を実施しているが、

コストが高く、また励起光学系がブラックボックス化されているため、これを用いて構築するレ

ーザーの励起光プロファイルやスポット径といったパラメータの設計自由度が低いという欠点

がある。そこで、我々は下記目標性能を定めて、レーザー媒質上における励起光プロファイルと

スポット径を制御可能な多重パス励起モジュールの開発を行った。 
・ディスクへの励起光パス数 ≧10 パス 
・ファイバーカップル半導体レーザー光の励起スポット径 φ1.5～3.0mm 
・簡易なアライメント調整機構 
・高い再現性と安定性 
・モジュールの可搬性 
・低コスト 

  上記の性能を満たすため、ファイバーカップル半導体レーザーからの励起光に、市販の放物面

鏡・直角プリズム・ミラー・レンズ・ステージ等を組み合わせることで、励起モジュールの設計・

製作を行った。基本原理は Fig.1(a),(b)で示すように、ファイバーから出射される大きな NA 値を

有する励起光を、レンズ群（ダブレットもしくはトリプレット）を用いて NA 値を減少させる。

その後、放物面鏡と直角プリズムを用いてディスク上を 6 パスさせ、0 度高反射率ミラーによっ

て同軸に折り返して、再び放物面鏡と直角プリズムで計 12 パスさせる構造となっている。 
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Fig.1(a) 多重パス励起モジュールの基本原理 1 

 

 
Fig.1(b) 多重パス励起モジュールの基本原理 2 

 
Fig.2 は設計製作した 12 パス励起モジュールの写真である。励起光として使用する半導体レー

ザー光には、コア径 400 m のマルチモードファイバーから NA 値 0.22 で出射される仕様のレー

ザーを用いた。モジュール組立後の初期アライメント調整において、励起光プロファイルとスポ

ット径に敏感なアライメント箇所は、ファイバー先端とレンズ群間の距離、レンズ群の中心とフ

ァイバーコア中心の芯出し、放物面鏡と薄ディスク間の距離であり、市販のボールガイド式及び

アリ式等の精密ステージを用いて調整を行う構造とした。 

 
Fig.2 製作した多重パス励起モジュールの写真 
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3. 励起光プロファイルとスポット径の評価 
 

3.1 光線追跡法計算コードによる設計値と実測値の比較 
励起光プロファイルおよびスポット径の設計には、ファイバーから出射される励起光を光線追

跡する計算コードを開発して評価を行った。但し、計算コードを簡易化するため、光線追跡は２

次元で行い、ディスクが有する曲率及びディスク上の熱レンズ効果は放物面鏡の曲率と比較して

十分大きいため無視して計算を行っている。計算コードでは、ファイバー出射端面からの出射位

置と出射位置からファイバーの NA 値内で出射される角度を 400 分割して、各々の光線は均一な

強度であるという条件で、薄ディスク上に集光される励起光プロファイルとスポット径の評価を

行った。 
Fig.3 は設計した２種類の励起プロファイルに対する設計値と実測値の比較結果である。計算

コードを用いて、ディスク位置における励起光プロファイルの半値全幅（FWHM）について、φ

1.98mm とφ1.43mm となるレンズ群を設計し、実測値として各々φ1.83mm とφ1.41mm の結

果が得られ、ほぼ設計通りの励起光プロファイルとスポット径が得られた。 
 

 

  

 
Fig.3 励起光プロファイルとスポット径の設計および実測の比較結果 

 
3.2 励起プロファイルとスポット径を制御可能なレンズ群の設計 
 光線追跡による計算から、ほぼ所望の励起光プロファイルとスポット径が得られることが確認

できたので、続いて様々な励起光スポット径が得られるようなレンズ群の設計と実測評価を行っ
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た。計算コードによる設計では、ファイバー直後に配置するダブレットもしくはトリプレットの

レンズ群のみを変化させて励起光プロファイルとスポット径が可変となるようにしており、放物

面鏡等のその他光学系は変える必要はない。Table 1 は設計したレンズ群の諸パラメータを示し

ており、Fig.4 にはレンズ群パラメータの補足図を示した。 はファイバー先端と 1 枚目レンズ

中心間の距離、 は 1 枚目と 2 枚目のレンズ中心間の距離、 は 2 枚目と 3 枚目のレンズ中心間

の距離を表している。また、レンズの入射および出射欄にはレンズの曲率を記載しており、符号

がマイナスの曲率は入射光に対して凸面を、符号がプラスの曲率は入射光に対して凹面を示して

いる。曲率の表記が∞となっているのは、平凸レンズ或いは平凹レンズのフラット側面を意味し

ている。 
 

Table 1 計算コードにより設計したレンズ群パラメータ表 単位は全て[mm] 

 
 

 
Fig.4 レンズ群パラメータに関する補足図 

 

d1 入射 中心厚 出射 d2 入射 中心厚 出射 d3 入射 中心厚 出射
HMT2 6.2 -25.2 3.4 25.2 9.2 -30.4 3.1 30.4 25.3 -102.6 2.2 102.6
HMT10 7.6 -25.2 3.4 25.2 5.4 -30.4 3.1 30.4 23.5 -102.6 2.2 102.6
HMT11 7.8 -25.2 3.4 25.2 5.7 -30.4 3.1 30.4 15.5 -102.6 2.2 102.6
HMD2 9.5 ∞ 4.0 10.3 7.9 -40.7 2.8 40.7 － － － －
HMT3 9.9 -19.9 3.9 19.9 4.3 -51.1 2.6 51.1 5.4 -102.6 2.2 102.6
HMD1 10.1 ∞ 4.0 10.3 3.9 -40.7 2.8 40.7 － － － －
HMT5 9.2 -19.9 3.9 19.9 1.5 -102.6 2.2 102.6 2.7 -40.7 2.8 40.7
HMT7 7.7 -19.9 3.9 19.9 1.5 -102.6 2.2 102.6 2.7 -30.4 3.1 30.4
HMD3 7.0 ∞ 5.1 7.7 5.0 -40.7 2.8 40.7 － － － －
HMD4 7.0 ∞ 5.1 7.7 1.7 -40.7 2.8 40.7 － － － －
HMT4 10.4 ∞ 4.0 10.3 2.8 -25.2 3.4 25.2 9.4 ∞ 3.5 -25.7
HMT9 10.4 ∞ 4.0 10.3 1.4 -25.2 3.4 25.2 12.1 ∞ 3.5 -25.7
HMT12 8.4 ∞ 4.0 10.3 2.8 -19.9 3.9 19.9 10.3 ∞ 3.5 -25.7
HMT13 8.7 ∞ 4.0 10.3 1.0 -19.9 3.9 19.9 10.8 ∞ 3.5 -25.7

レンズ1枚目 レンズ2枚目 レンズ3枚目
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Fig.5(a) 励起光プロファイル設計値           

 

Fig.5(b) 励起光プロファイル実測値 
 
Fig.5 はコア径 400 m・NA 値 0.22 から出射されるマルチモードファイバーカップル半導体レ

ーザー光と Table 1 に示したレンズ群を用いて得られる励起光プロファイルとスポット径の(a)設
計値と(b)実測値を示している。Fig.5 中の励起スポット径 FWHM を比較すると、設計値と実測

値の差異は 5%程度となっている。実際の励起モジュールにおいては、レンズ群は筒状のマウン

トに各々のレンズと厚み精度の高いリングスペーサー（厚み公差±0.01mm）を挿入して一体化

している。よって、励起光プロファイルとスポット径を変更するには、レンズ群を交換後にファ

イバー先端とトリプレット間の距離、トリプレット中心とファイバーコア中心の芯出しを行うだ

けで良く、他の調整は一切不要である。 
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4. CW レーザー発振特性の評価 
 

励起モジュールを用いて、レーザー発振の確認を行った。レーザー媒質にはYbイオン濃度7at%、

厚み 200 m の薄ディスク Yb:YAG レーザーセラミックスを用い、励起光には中心波長 940nm コ

ア径 400 m・NA 値 0.22 から出射されるマルチモードファイバーカップル半導体レーザー光を

使用した。レンズ群は Table 1 に示した HMD1（励起スポット径の実測 FWHM：φ1.94mm）

を用いた。レーザー発振評価には、透過率 2%のアウトプットカプラー、Yb:YAG レーザーディス

ク、エンドミラーの 3 枚の光学素子から構成される V 字型の発振器を構築し、CW 発振出力特性

と出射ビームプロファイルの計測を行った。Fig.6(a)は励起 LD パワーに対する CW レーザー発

振パワーを、Fig.6(b)は典型的な出力ビームプロファイルを示している。励起パワー59.8W 時に

CW 発振出力として 25.5W が得られ、TEM00 モードに近い良好な出力ビームパターンが得られ

た。 
 

 
Fig.6(a) CW 発振器出力特性 

 

Fig.6(b) CW 発振器からの典型的な出力プロファイル 
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5. 透過型プリズム励起モジュールの課題 
 
レーザー発振や励起プロファイル等の評価では問題とならなかったが、リフレクターとして用

いている直角プリズム中の散乱光および吸収光により、プリズム、プリズム固定部品、プリズム

の台座を固定しているミラーマウントにおいて、著しい温度上昇が発生していることが判明した。

Fig.7 は励起パワー90W において、励起モジュールをサーモグラフィーで観測した結果である。

直角プリズムの温度は 90℃近くまで上昇しており、モジュール操作中の火傷等の危険性や、直角

プリズム等の輻射熱で暖められた周辺の大気が対流を発生させ、レーザー発振へ悪影響を及ぼす

可能性が懸念される。加えて発熱箇所に冷却機構が無いことから、上記温度はプリズム等からの

輻射熱と吸収および散乱光からの発熱とが熱平衡に達するまで更に上昇する可能性がある。励起

モジュールを実装させるレーザー装置では、半導体レーザーの励起パワーを 100W 以上で稼働し

ており、透過型プリズム励起モジュールを長時間実装運用させることは困難である。実装後の長

期運用を考慮すると、励起パワーを制限する必要があり、所望のレーザー性能を満たす励起パワ

ーを投入する事は不可能である。 
 

 
Fig.7 励起パワー90W 時のモジュール温度 

 
6. 反射型プリズム励起モジュールの製作 

 
Fig.7 に示した温度上昇を抑制するには、透過光学素子として使用している直角プリズムを反

射型光学素子として使用し、且つ反射型のプリズムを水冷式の台座へと密着させる手法が考えら

れる。しかしながら、透過型から反射型にするには、同様の励起パス数を確保するには、透過型

の 2 倍のプリズム個数が必要である。また、透過型のプリズムでは、ビームを平行に戻すリフレ

クターとしての性能は、プリズム研磨加工の精度により得られたが、1 対の反射型プリズムを正

確なリフレクターとして設置するには、プリズム固定台座にガラス研磨加工程度の機械的精度が

必要であり、且つ水冷式の台座にプリズムを密着させなければならない。 
 

透過型プリズム 
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6.1 反射型プリズムの高精度固定手法 
1 対の反射型プリズムを正確なリフレクターとして設置する手法として、当初 Fig.8(a)左図に

示すように、円柱状ゴム（バイトン製硬度 70、耐熱温度約 200℃）を固定具で潰すことで固定

する方法を採用した。しかしながら、この手法では固定精度が不十分なため、Fig.9(a)で示すよ

うに多重パスする励起光が１箇所に集光せず、所望の励起光プロファイルが得られなかった。

この原因として、Fig.8(a)右図のように直角プリズムを固定する際、直角プリズムが矢印で示す

方向にわずかに回転して固定されたと推測できる。多重パスする励起光の中心ずれ量から、上

記回転角度を逆算すると、平均して約 0.3 度回転して、隙間が少し発生した状態で固定されてい

ると推測できる。そのため、この手法ではプリズムと台座間の底面の密着性にも不確実性が生

じる可能性がある。 
 

 

Fig.8(a) 初期の反射型プリズム固定手法 

 

Fig.8(b) 改良した反射型プリズムの固定手法 
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そこで、反射型プリズムの固定手法を Fig.8(b)で示すように改良した。初期の固定手法で問題

となったプリズムの回転は、プリズムを水平方向に押さえるイモネジを 2 箇所加えることで回転

を抑制した。また、プリズムと台座との密着性については、直角プリズムに貫通穴を加工して抑

え棒を通し、抑え棒を上からネジで押さえてプリズムと台座を密着させる手法とした。Fig.8(b)で
示す手法により固定した反射プリズムを用いて励起光プロファイルを計測した結果が Fig.9(b)で
ある。Fig.9(a)と比較して、明らかに励起光集光位置が改善された事が分かる。固定手法を改善し

た励起モジュールを用いて、モジュールへ励起光を投入した際のモジュール温度をサーモグラフ

ィーで観測した結果、励起パワー90W に対して反射プリズム等の温度は室温近くの 25℃程度ま

でに減少させることに成功した。 
 

励起パス数   2 パス     3 パス     4 パス     5 パス      6 パス 

 
図 9(a) 固定精度が不十分なプリズム固定手法による励起光プロファイル 

 
励起パス数   2 パス     3 パス     4 パス     5 パス      6 パス 

 
図 9(b) 固定精度を改善したプリズム固定手法による励起光プロファイル 

 
6.2 CW レーザー発振特性の評価 
反射型プリズムを用いた励起モジュールの性能評価のため、透過型プリズムを用いた励起モジ

ュールと同様のレーザー発振性能の確認を行った。Yb:YAG レーザーディスク、励起光源、発振

器構成は完全に同一の光学素子を使用して、励起 LD パワーに対する CW 出力特性を計測した結

果が Fig.10(a),(b)である。励起パワー59.8W 時に CW 発振出力として 25.6W が得られ、透過型

モジュールと同様 TEM00モードに近い良好な出力ビームパターンが得られた。 
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Fig.10(a) CW 発振特性比較 

 
図 10(b)  CW 発振器からの典型的な出力プロファイル 

 
7. 結論 

 
薄ディスクレーザー媒質用の多重パス励起モジュールとして、市販光学素子（放物面鏡・直角

プリズム・高反射率ミラー・レンズ）と精密ステージを組み合わせて低コスト化を図り、海外メ

ーカーが市販している励起モジュール（四百万円程度）と比較して、コストを約 1/3 にまで減少

させることに成功した。所望するレーザー出力性能を満たすのに十分な励起光量を吸収させるこ

とが可能な計 12 パスに及ぶ励起光の多重パス光学系を構築し、ディスク上の励起光プロファイ

ルおよびスポット径を、φ1.5～φ2.8mm（FWHM）まで制御可能なレンズ群を設計・製作した。

また高精度固定手法による反射型プリズムを用いた励起モジュールにおいて、現在開発中のレー

ザー装置に実装可能な良好な励起光プロファイルとスポット径が得られる事を確認し、透過型プ

リズムで問題となる励起モジュール部品の温度上昇の抑制が可能であることを確認した。 
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付録１ 反射型プリズム励起モジュール図面 
 
 
 
 
 

 

部品名：プリズム冷却台前面パーツ 
材質：SUS304 
個数：1 個 
備考：前面加工図 
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部品名：プリズム冷却台前面パーツ（補足） 
材質：SUS304 
個数：1 個 
備考：背面加工図（冷却水路、M2 タップ加工） 
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部品名：プリズム冷却台背面パーツ 
材質：SUS304 
個数：1 個 
備考：O-ring 溝加工、M2 ボルト用貫通穴およびザグリ加工 
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部品名：反射プリズム斜面保持部品 
材質：アルミ（白アルマイト処理） 
個数：5 個 

部品名：反射プリズム抑え棒 
材質：アルミ（白アルマイト処理） 
個数：10 個 
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部品名：反射プリズム抑え部品 1 
材質：アルミ（白アルマイト処理） 
個数：5 個 
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部品名：反射プリズム抑え部品 2 
材質：アルミ（白アルマイト処理） 
個数：5 個 
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部品名：反射プリズム 
材質：合成石英 
個数：10 個 
備考：貫通穴追加工 
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部品名：ベースプレート 
材質：アルミ（黒アルマイト処理） 
個数：1 個 
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部品名：ファイバー冷却台抑え部品 
材質：アルミ 
個数：1 個 
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部品名：ファイバー固定部品 
材質：アルミ 
個数：1 個 
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部品名：ファイバー冷却台 
材質：SUS304 
個数：1 個 
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部品名：3 軸ステージ用スペーサー 
材質：アルミ（黒アルマイト処理） 
個数：1 個 
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部品名：トリプレット冷却台 
材質：SUS304 
個数：1 個 
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部品名：小型ミラーマウント台 
材質：アルミ（黒アルマイト処理） 
個数：1 個 
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部品名：大型ミラーマウント用スペーサー 
材質：アルミ（黒アルマイト処理） 
個数：1 個 
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部品名：薄ディスク用ヒートシンク冷却部品 1 
材質：SUS304 
個数：1 個 
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部品名：薄ディスク用ヒートシンク冷却部品 2 
材質：SUS304 
個数：1 個 

部品名：薄ディスク用ヒートシンク冷却部品スペーサー 
材質：ジュラコン 
個数：1 個 
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部品名：薄ディスク用ヒートシンク 
材質：CuW 
個数：1 個 
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励起モジュール組立図 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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