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内  容  梗  概

 本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科在学中，ならびに引き続き大阪大学工学部

電気教室において行なってきたネカシムレーザーの開発に関する研究をまとめたもので

ある。

 著者は核融合プラズマ生成のための大田カレーザーの建設を目的とし，ネオジムイ

1オンを添加した，ガラスレーザー，YAGレーザー，無機液体レーザー等についてその特

性を調べ，大出力化のための工学的請問題点を明らかにし，技術開発を行なった。

 本論文は9章及び謝辞より構成されている。

 第1章は緒論であってガラスを中心としたネオジムレーザーの必要性，問題点を明

らかにしている。特にガラスレーザーが大田カレーザー装置として用いられるに至った

理由をのべ，大田カレーザー装置の持つ工学的意義を示し、本研究の位置づけを行なっ

た。

 第2～第4章ば発振部に関するものである。核融合プラズマ生成に必要とされるレー

ザー波形は発振部で決定される。第2章はナノ秒光パルス発生法について，第8章はピ

コ秒光パルス発生法についての記述である。著者はYAGレーザーに可飽和色素モードロ

ッキングを施こす～二とにより，極めて再現性のあるハルス幅可変のレーザー装置を製作

するのに成功した。またピコ秒光バルンは従来の観測手段てば，測定不可能であったた

め，新しい手法の研究を行なった。第4章ではガラスレーザーの螢光スペクトルが広い

ことを利用した発振スペクトル1同調についてふれているbエタロンを用いた実験では

200五以上離れた2周波につき，同時発振が得られて右り，プラズマ加熱のメカニズム

研究や，ガラスレーザー媒質におけるスペクトル緩和の研究に用いられる。

 発振部で作られたレーザー光の増幅の過程の解析を第5章で取り扱っている。

 高出力化に伴ない媒質のレーザー光による損傷の問題が生じる。第6章てばレーザー
ガラスの内部，表面に拾ける損傷の研究結果についてのべている。損傷の閾値を決定す

ると共に閾値向上についての研究を行なった。

 第7章では以上の研究を基礎とした出力250Jレーザー装置の開発した結果について

のべている。最終段はビーム径が8㎝と大きくなるため新型のディスグレーザーを採用
した。

 Ndヨ牛を添加した無機液体1ノーザーは廉価でしかも液体であるため大型化が容易である。

その上誘導埣出断面積がガラスの約4倍であるため，大田カレーザーとレて興味深い。

但し非線形屈折率が大きい欠点を有するdこれらの点を第8章で取扱っている。

 第9章は結論であり，8章にわたって述べた研究成果を総括し，得られた結果をとり

まとめている。
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第1章 緒 論

 1ノーザーは可干渉性，指向性た富み，その上エネ

ルギー密度が極めて高い丸め，物理・工学上極めて

重要となっている。前者の性質は情報処理，光通信，

プラズマ計測，非線形光学等，各種の新しい計測分

野を開い允。’また後者のエネルギー密度を利用する

点では核融合プラズマの生成，レーザー加工が出現

した。筆者は主として，レーザーにより核融合を行

在うための大田カレーザー開発を目的とし，研究を

行なってきた。

 固体，液体レーザーは高密度のエネルギーを1ノー

ザ■媒質中に蓄え得るため大出力を得るのに適して

いる。1960年Ma imanはルビーにより最初のレ
        ．1）
凹ザー光を得たが ，それ以後ガラスレ’ザ’を

Sni t、、、が発振させた2bに続き，各種のガラス，

結晶の高効率，高出力用を目的とし走材料開発が各

国で行なわれた。

 高出力化をはぱむのはレーザI光による媒質損傷

であり，単位面積当りのパワー密度を損傷閾値より

以下におさえる必要がある。高出力を得るためには，

レーザー媒質を大型化しなければならない。ルビー

等の結晶はこの点で大出力化競争から脱落し，大型

化が容易なガラスレーザーが高田カレーザーの主役

となったのである。

 1962年頃Ba s ov等は強いレーザー光セプラズ

マを発生加熱すれば核融合反応が起こる事を提案し

てい九が，1968年のマィァミで開かれ走第5回

量子エレクトロニクス国際会議で中性子発生の報告
                 3）
を行ない，核融合の可能性を示した。

 レーザー光の持続時間が通常のQスイッチパルス

のように数10ナノ秒以上のパルスである時には，

生成したプラズマは電磁流体力学的に膨張し，レー

ザー光のエネルギーはまわりに拡散してしまう。し

かしナノ秒前後のパルスを用いれば，膨張が始まる

．までにエネルギーの投入が完了するため，極めて有

効在加熱が行なわれることになる4ト字之

 発振段で得られたパルスは何段も増幅器を通り，

ビーム径を大きくしながらパワーを上昇してゆく方

法がとられる。

 極めて多数の固体，液体，気体のレーザーが開発

された中で，現在核融合装置のプラズマ加熱源とし

て．ネオジムガラスレーザーは最も大規模な装置に

．まで発展している。

 著者は核融合プラズマ生成用の大曲カレーザー装

置の建設を目的としたネオジムレーザーの開発研

究を行なった。

 ’まずプラズマ生成に必要なナノ秒，ピコ秒の光パ

ルス発生法・発振スペクトルの同調法等の技術を確

立した。これについては第2～4章でのべる。’また

増幅のふるまいをコンピューターにより解析し，増

幅実験との比較検討を行ない，大出力化への指針を

与えた。これを第5章でのべ乱高出化に伴ない媒

質のレーザー光による損傷の問題が生じる。第6章

ではレーザーガラスの内部，表面に拾ける損傷の研

究結果についてのぺる』損傷の閾値を決定すると共

に，閾値向上についての研究も行なった。第7章て

ば以」＝の研究を基礎として設計製作した出力250

Jガラスレーザー装置についてのぺ瓦最終段はビ

ーム径が8伽と大きくなるため新型のディスグレー

ザーを採用した。ネオジムを添加した無機液体レ

ーザーは廉価でしかも液体であるため大型化が容易

であり大田カレーザーとして興味深へこれに関し

では第8章でのべる。

 第9章は結論であって・以上8章にわ走って述べ

た結果をとりまとめレーザーによる核融合研究の見

通しを考えている。
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第2章 ナノ秒光パルスの発生

§2－1まえがき
 この章てばナノ秒持続時間を持つレーザーパルス

発生法についてのべる。レーザーの持続時間を任意

                     1ト3）
に変えることができれば，プラズマ生成の研究

のみ在らず，ナノ秒領域に拾ける物理的，化学的な

光と物質との相互作用の現象を研究する上で有効な

手段となる。

 ここで言うナノ秒パルスとは約1ナノ秒から数

10ナノ秒の持続時間を持つパルスである。回転プ

リズム・ホッケルセル・可飽和色素あるいぱこれ等

の組み合わせによる通常のQスイッチパルス発生法

で，得られる最少のパルス幅ば高々10ナノ秒’まで

である。それ以下のパルスはパルス透過モード法等

の特殊な方法を用いる必要がある。

 筆者は共振器の内部と外部とでパルス透過モード

法を．用い，ナノ秒光パルスの発生を試み，両者の比

較検討を行なった。

§2．2パルス透過モード法の原理

 第2－1図に光パルス整形法としての（1）内部変調

法，②）外部変調法の1例を示す。

Laser Output

｛1）

（2）

M。

M’

Dye

G1ass
P！  しight

M工
Pulse

M。 Gene．

Swit曲

、＼
Laser
R Ou巾u1

）1’ Mユ

Pulse倹ne．Pu6seGene

Ou巾ut

第2－1図 パルヌモード透過法によるナ

      ノ秒パルス発生
      （1）・内部変調法

      （2）外部変調法

 Q）内部変調法

一図について動作原理を示す。可飽和色素によりガ

ラスレ■ザ1にQスイッチをかける。成長しだし走

Qスイッチ光の1部を反射鏡叫より取り出し・高

電圧パルス発生器（lPu1s e Ge neエ別t oエ）を動作

させる。この動作により発生した高電圧を光スイッ

チ（Li ght Sw i t ch）にかけて光の偏光方向を

90。かえることにより共振器のQを悪くする。この

結果発振は停止し，共振器の内部に残っている光エ

ネルギ■ぱ偏光方向をかえられることにより偏光子

Pからレーザー出力光として取り出される。取り出

される光パルスの時間幅ばもしPu1Se

Genera to正とLi ght Swi七。hの応答時間

の十分はやいものを用いた時には共振器内に残され

た光の寿命により決・まる。す在わち共振器の長さに

より決まる。

 内部変調法の特徴は以下の通りである。

 1）共振器のQをかえるために必要な光スイッチ

にかける電圧ばλ／4電圧でよい。

 2）一Qスイッチ用素子（図てば可飽和色素を用い

ている）とパルス整形のための光スイッチ素子の両

方を共振器内に入れる必要があり・共振器損失が大

きくなる。

 3）パルス幅の調節は共振器長で行なわなければ

ならない。最短パルス幅は共振器長刀がいかに短か

くなるかで決・ま瓦L＝60㎝なら4nsであ瓦

 （2）外部変調法

 発振器で，通常のQスイッチ発振を行なわせ，

30n s位のパルスを作る。この光ば偏光子P■，光ス

イッチを通過してゆく。偏光子P2はlP■と直交して

いるため・光は直進できず曲げられ1Pu1s e－

Geneエa to正を動作させ乱この動作により発生

し走高電圧を光スイッチにかけて光の偏光方向を

90。かえる。その結果光スイッチに電圧のかかづて



いる時間だけP2から直進したレーザー光が得られる。

 外部変調法の特徴は以下の通りである。

 1）光スイッチにかける電圧はλ／2電圧である。

 2）Qスイッチングとパルス整形を独立して動作

させるため，発振器で十分モードのきれいなパワー

の強いレ．ザー光が出せる。

 3）パルス幅の調節は高電圧ケーブルの長さを変

えるだけで任意のものが出せる。

 以上の説明からわかるように，いづれの方法の場

合でも高圧パルス発生装置と光スイッチ素子の特性

が全体の動作を支配する。高圧パルス発生にはレー

ザートリガーギャップを・光スイッチにはケルセル・

ホッケルセル等を用いた。以下に筆者等が開発した

ものについてのぺる。

§2．2レーザートリガーギャップ

 高圧パルス発生装置は，レーザー光に対して感度

よくしかも光スイッチ素子を動作させるための立ち

上り時間の極めて速い高電圧（通常数KV以上）を

発生できる必要がある。レーザートリガーによる’ス

パークギャップは

 α）トリガー部と高いギャップ電圧との間に電気的

なカップリングがないので安全であり，動作も安定

している。

 （2放電時間週れが短かく，ジッターも小さい。

 （3）構造が簡単である。

 （4）レーザー放射に正確に同期した高電圧パルスを

発生できる。

などの特徴がある。

 筆者は真空型4）と加圧型5）’6）の両方のギヤツプ

の特性について調べた。

 第2－2図は真空型レーザートリガースパークギ

ャップの構造を示す。ギャップ間隔は0．5㎜である。

内部はXeガスが約10－3t0H封入してある。真

空ギャップを用いて行なりた時の実験装置を第2I

     7）
3図に示す。

 光スイッチにはケルセルを用いた。可飽和色素に

第2－2図 真空型レーザートリガースパ

      ークギヤップ

 Ml

R＝99．9・’．

           ＾

ヤくよ劫
L工SG．

E・阿i冊巾1軸舳tにf町・鮒1i㎎・・i・映P・1調

  什。m・1記i・d・l1帖㎞l P・1蛸．

第2－3図

よりQスイッチと同時にモードロックがかかり発振

が始まる。出力端ミラー叫（R＝80％）から出たレ

ーザー光がレーザートリガーギャップ（L．T．S．G．）

をスイッチする。この時L．T．S．G．と集光レンズ

（f二315ω）間の距離を適当にとることによりス

イッチオンするタイミングを調節することができる。

これによりケルセルにλ／4電圧がかかる。ケーブ

ルを長くすることによりQスイッチパルスの持続時

間より十分長い時間ケルセルに電圧がかかっている

ようにした。この装置によりモード回ツクパルス列

からシノグルパルスを取り出すことに成功した。第

2－4図にパルス波形を示す。上図はツングルパル

スであり下図は共振器内部のパルス波形を示す。ケ

ルセルに電圧がかかった時から共振器のQが悪くな

り発振が停止している様子がよくわかる。

 真空型ギャップは小型であり簡便であるが，耐圧

が6KV拉い以上のものをつくるのが困難であっれ

また閉じ込め型であるためギャップ間隔等の調節が

できない等の問題点があった。このため次に加圧型
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第2－7図

1    2    3    4

電極ギャリプ引mm）

立上り時間と電極間距離の関係

第2－4図 パルス透過モード法により得られ
たシングルモードロックパルス（上）

と共振器内部のパルス波形列（下）
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第2－5図

レンズ

加圧形レーザートリガーギャップ

の構造
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第2I8図

O Ol     O1      10

I－TSGによるパルス電圧波形

（2n目／div）

001

のものを試作した。

 第2－5図にN2ガス封入の加圧形L・T・S・G・

を示す。r．T．S．G．ば同軸構造で・焦点距離3伽

のレンズは負の電極上に集光するように可動であり，

電極間距離も調節できる。第2－6図はレーザーパ

ワーを．変えた時のギャップの放電時間遅れ及び電圧

の立ち上り時間を測定した結果であり，第2－7図

は電極のギャップ間隔と立上り時間の関係を調べた

結果である。放電時間遅れの時間基準はレーザー光

の立上り10％の所とした。立ち上りの最もはやい

場合の電圧波形を第2’8図に示す。立ち上り時間

として0．5m前後のものが得られている。
し一サバワPし〔Mw〕

第2－6図 レーザーパワー変化に対する放電
時間遅れと立上り時間

§2．4光スイッチ

 光スイッチ作用にはケル効果，ポッケルス効果等

が一般に使用されている。時間応答に関してはケル

                    ’l1効果は分子の配向分極時間で決Iまり大体10  ～



10－I2 b位いで，．またポッケルス効果は電子が関

                   Ig
与するのでもっとはやい。いずれにせよ1O・秒の

光スイッチには用いることができる。

 筆者は実験の初期にはニトロベンゼンを用いたケ

ルセルを使った。（第2】3図）。しかしニトロベ

ニ／ゼンは吸湿性で電気抵抗がすぐに悪くなることや，

使用電圧の加減でセル長が数㎝となりこのため，強

い発振をさせるとセルフトラッピング等が起こりや

すく，パターンが不均一に在りやすい等の問題点が

あっ走。このためKDPを用いたホッケルセルを開
                      8）
発した。ここではホッケルセルのみについてのぺる。

 ホッケルセルの特性を決めるパラメーターとして

以下の3つが考えられる。

 （1）挿入損失

 これはストレスにより結晶中に生じた複屈折によ

る損失とレーザー光吸収による2つに分けられる。

 （2）レ一ザービ’ムの半径方向に対する透過

 （3）応答速度

 第2－9図に筆者が使用したホッケルセルの概略

図をまた第2－1O図にセルの構造を示九変調素

子としてKDPを用いた。寸法ば15×15×10腕m

w

よ⊥」

一1■ 「・一
一         ．

レーザビー’一■→

□：電極

ム ⊥ □：KDP

レーザビーム

       □電極
ユ÷ 十し   KDP

第2－9図 K D Pホッケルセルの概略図

で温度による複屈折変化を防止すると共に電気光学

効果を2倍にするために，3枚の平行平板電極の間

に2ケのKD Pを縦続接続し，中央電極に高電圧を

印加した。結晶のZ軸ば電極面に垂直であり，レー

ザー光ば直径10鰍の穴を通りZ軸方向に伝播する。

 （1）の挿入損失を減少させるためにKD lP自身には

メカニカルな力ができ・るだけ働かないように組み立

てることが重要である。メカニカールなストレスによ

り生じた結晶の複屈折は光スイッチの

EXt i nCいO n Ra t i Oを下げる。筆者等が組み

       3
立てたもので10のオーダーであった。

 （2）のビーム半径方向に対する透過ができるだけ一

様になることも動作時のEXtinCtiOn RatiO

を上げるのに重要左条件であ瓦第2－9図のよう

な電極構造を用いているために結晶には平等電界が

かからずこのため不均一透過が生じる。ホッケルセ

ルの透過率の場所的変化を調べた結果を第2一ユ1

図に示す。電圧11．4KV近傍でほぼ一様な透過率

が得られる事が判った。計算上でのλ／2電圧はほ

ぼ巧ヵ＝9KVである。できるだけ均一透過を得る

ためにはV〃よりかなり大きな値が必要であ札

1＝G

№b

?ｱ380；鼻頸70増 60 0

〆    ㍉

5．0    2．O     0     2．b    5，O

繧ﾌ中央からの距離πlmm）九の中央かりの距離πlmm）

第2－11図 印加電圧によるポッケルセ
       ルの透過率の場所的変化

口：黄銅、 国1アクリル、 ■：カラス

田：銅、  圃：κ0弓    ●ミ0り）グ

第2－1O図 ホッケルセル断面図

 e）のホッケルセルの応答時間はケーブルの

Imped an㏄Rとホッケルセルの静電容量Cとの

積RCで決められる。製作したセルのCは約20pF，

童たヶ一ブルはR＝50Ωであるから，これから電



圧の立ち上り時間として約1nsとなる。

§2．5パルス幅可変なレーザ光の発生

 以上の特性を持つL．T．S．G．とホッケルセルを

用いて，内部変調，外部変調について特性を調べた。

その結果内部変調法は共振器の損失が大きく、発振

させにくい， TEb毛。モードのパターンが得にくい，

ハルス幅の調節がめんどうである等の点から外部変

調法を採用することにした。
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牛わスレーザー。。・・

 1     0P＝
 ハ        L：

し r－HV

 ？ooMn
い｝」・

8一，

  丁■いro．【llll

G弓
3与

〃Dコ

LTSO1レーザトリガスパークギ十ツゲ，α】1．CP11グラン偏

光子．Ll～ム1同軸ケーブル．PC：ポッケルセル・〃Dl・〃D31

フィルタ、月∫：ビームスプリッタ．BP：パイプラナーホトダ

イオード

第2】12図 外部変調法

T．S．G．にはいる前のレーザー光をビームスプリ

ッターにより観測したものである。切り出したレー

ザー光が最も強くなるために，L．T．S．G．はレー

ザー波形の適当な時間で動作する必要がある。この

調節はL．T．S．G．前に減衰フィルタを置くことに

より行なわれた。（b）（c）は切り出し九レーザー波形で

ある。Lヨのケーブル長を変えることにより2～30

nSの間の任意の決形を得ることができる。レーザ

ー光の立上り時間は約1．5n sであっれホッケル

セルの計算上の立上り時間は前述のように約1n s

であるのでこの値より実験値は少し大きい。これば

ポプケルセルにかかる電界の場所的不均一性のため

と考えられる。第2’14図は発振器に可飽和色素

（a）B．Sよりのレーザー波形（20n g／di v）

（a） LTSG前のQスイツチレーザパルス，
  水平軸20n s／d i v

（b）
2口s，

（C）整形レーザパルス，パルス幅10n8，
  水平軸5n s／d i v

    第2－13図 レーザー波形

（b・ing1・p・1・e（20n・／di・）

第2－14図 モードロックパルス波形

モ1ド同期レIザーを用いてモードロックパルス列

の中の日ing1e pu1seを切り出した時のレー

ザー波形を示す。この場合，パルス間隔は共振器長

により決定され，たとえば100伽の場合には約6．7

n8てある。従ってパルス整形部のケーブルr3の

長さば50伽程度にとれぱよい。

 第2－12図に回転プリズムを用いたQスイッチ

発振による外部変調法を示す。またこれにょり得ら

れたレーザー波形を第2－13図に示す。 （a）はr．

§2－6むすび
 外部変調法を用いた安定なナノ秒パルス発生装置

の開発を行なった。レーザー光の立ち上り時間はレ



一ザートリガーギャップと光変調素子の電圧立ち上

り時間で決定され走。加圧型のギャップにより1ナ

ノ秒以下の電圧立ち上り時間が得られた。このギャ

ップとホッケルセル光スイッチとの組み合わせで，

立ち上り1．5ナノ秒のレーザー光を得た。可変パル

ス幅は2ナノ秒から約30ナノ秒であった。

 筆者が用い先ホッケルセルの問題点は径方向の透

過率の均一性である。第2－11図に示した如く不

均一性が約10％前後あり，これが光スイッチのS

／Nを悪くしている。最近ツリンドリカル電極を用

いたホッケルセルばよい特性を持つという報告があ
 9）
る。この種の検討をする必要がある。
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第3章 モードロッキングによるピコ秒光パルスの発生

§3．1まえがき
 ナノ秒以下のパルス幅を持つ光パルスを電気光学

的ツヤッターのみで得ることば困難である。この領

域のパルス発生には通常レーザーの多モード発振を

生かしたモード同期による方法が採用される。一般

に固体パルスレーザーは利得が極めて高いため，強

制モード同期による方法は過渡状態的な同期になり

不安定発振を示す。このため変調が十分かかる可飽

和色素による自己モード同期によりピコ秒パルス発

生を行なった。

 室者は，可飽和色素によるピコ秒光パルス発生の

メカニズムを解明した。またピコ秒領域に拾ける光

計測技術は従来の光検知器とオシロスコープの組み

合わせては時間応答不足のため，用いることができ

なへこのため光相関法，超高速カメラ等の開発を

行なった。さらに安定なピコ秒光パルス発生のため

の技法を開発した。

§3．2モードロッキングの理論的取リ

     扱い

3．2．1まえがき
 1961年にHe11waエthと1M1cC1ungばカー

セルを用いるQスイッ．チ法を考案してパルス幅が

120n sで通常発振（ノーマル発振）よりも，ばる

かに尖頭出力の大きい（数百KW）いわゆるGi ant
               1）
Pu1seを発生するのに成功した。1962年に

は回転プリズムによるQスイッチ法により10Mw

以上の尖頭出力が得られた。その後再飽和色素を用

いるQスイッチ法も発展し，ルビーやN dガラスレ

ーザーで容易に1㎜V以上100MW程度のパルス発

振が10～100nsのパルス幅で得られるようにな

り，元高調波発生，誘導ラマン散乱をはじめ・種々

の非線形効果の研究や光レーダーなどに用いられて

きた。

光共振器の損失または共振周波数をモードの差周

波数に近い周波数で変調するとモード同期（MOde

Lo ck in g）が起こる。196生年に最初HザNeレ

ーザーの連続発振に対してモード同期が実験され2～

これによってパルス幅が約1nSの1ノーザー出力が

縦モードの差周波数の繰り返して出ることが示され

た。光共振器に非線形素子だとえば可飽和色素を入

れた時にもモード同期が起こる。この方法は主に固

体レーザーに対して用いられ，1965年Mocker

とCo11insぱルビ一レーザーのモード同期によ

って5×lO■lo bのパルス幅を3～1966年に

De Maエi aらばNdガラスレーザーをモード同期
して約10「o秒のパルスを得た4～

 ジャイアントパルス発振をモード同期した時・光

共振器内を光が往復する時間を周期としたパルス列

になっている。（第3－1図） レーザー利得の周

波数△リの中で発振している多モードが同時発振す

れば・後にも述べるようにその出力のパルス幅τは

   τ二1／△リ       （3－1）一≡

           一→ ←一一           ・        5…20皿s

（包）完全なモード同期波形
→’

’㎜…｡
            →古（b〕不完全なモード同郷彬

第3－1図 モ■ド同期レ山ザー一パルスの波形



になることが予想されるが，実測された固体レーザ

ーのパルス幅ぱこれよりもずっと広い。この矛盾は

いわゆるモードの同時発振という仮定自体にあるこ

           5）    6）
とが，最近Le t okh o v ，F1e ck等により指

摘された。Qスイッチパルスのような過渡現象を正

確に取り扱うためには，周波数領域では，いわゆる

パルス自体のもつ性質を正確に記述するのが困難で

あり，実時間軸において，取り扱う必要がある。す

なわちモード間の同期ということよりも1つの光パ

ルスが光共振器内を往復する間に減衰と増幅を受け

ると考える方が現象を正しく扱えるわけである。

 ここでは参考のため，まず定常状態に着けるモー

ド同期（周波数領域で取り扱う）についてのべ，つ

いでQスイッチパルスのような過渡状態のモード同

期（実時間領域で取り扱う）についてのべる。

3．2．2 定常状態に拾けるモード同期（周波数領

            7）     域での取り扱い）

 レーザー発振のスペクトルは通常共振器内を光が

一往復する時間を周期とする周波数だけ離れた多数

の縦モードから成っている。（第3．2図（a））異な

る縦モ1ド間の位相がたがいに全く無関係の時には，

これらを合成した全出力はある平均値を中心に振

幅が不規則に変動する連続光となる。（第3－2図

（b））しかし異なるモード間に特定の位相関係が生ず

ると強い干渉によって合成出力の様子は全く変わる。

いま周波数間隔δの縦モードより成る合成電場を一

般に

・（・）一 _…1・π（1。・・1）t＋ψ、〕

                   （3－2）

と表わし、特にψ：O，A＝一定の場合を考え
       n        n

ると，

10

趾）一・呈。。。〔・π1．t・・π。δt〕

   n＝O
    s in（πNδt）
  ：A、、、（πδt）c・s（2｝十

 N－1
＋   2πδt）
  2

二A｛
s in（πNδt）
       1…（2πリ。t）
sin（πδt）

（3－3）

δ→ト

ル
←

”o
→以周波鋤

ユμ〃

（。）モート・スペクトル
→”帽波数）

         →一（時間）
Φ）出力波形
 （モード周期ない場合）

トー1・1→

    （o）出力波形
     （モー閑期パルス）

第3－2図 モLドスペクトルと波形

→ε

となり（Nは全モード数），合成出力光の振幅波形

は第3－2図（dのようにパルス幅～（△レ）一一（△リ

は全発振幅），間隔δ■一のパルス列になることがわ

かる。特定の位相関係を生じるのは，非線形媒質の

中でのモード間の相互作用によるものとして説明さ

れる。いIま隣接した周波数リ．，リ2の発振モ■ドを



考え．ると非線形媒質中での混合作用によって周波数

2リ■一リ2・2リゲ〃1の分極成分を生じ㍍これら

は両隣りの発振モードの周波数にほぼ一致するので

その位相をリ1・リ2の光の位相に同期させるように

ひっぱり込む作用をす瓦この働きはさらに伝播し

て全モードに及ぶことになる。このような同期作用

はレーザー物質自身の非線形性によってもある程度

自然に生ずるが，外部に拾かれた適当な非線形物質

によってさらに効果的に行なわれる。また非線形吸

収体を用いる代りに変調器を挿入してδの周波数で

共振器の損失を強制的に変調する方法もあ瓦この

場合にも似たような作用によってモード結合が行な

われ・パルス列が発生す瓦

 しかし一般に非線形媒質を含む共振器内では電磁

場の固有モー一ドというものは厳密には定義できず1

そこから出てくる光のスペクトル分布は光の強度に

よって変化し共振器モードどは必ずしも一致しない。

したがってモード同期という現象を，あらかじめス

ペクトルの定’まった多モード発振が存在していて・

それらが単に同期発振するものと理解することは厳

密には正しくない。しかしモードという言葉を広く

解釈し，その成因は何であれ結果に注目して，ある

スペクトル幅を持つ光のフーリエ成分の1つを意味

するものとすれぱ，それらの位相が揃った状態が超

短光パルスであるといってさしつかえない。このよ

うなモード同期的考えば，超短光パルスの問題を扱

う場合・或る程度までは，かなり便利なモデルであ

る。しかしパルスの構造やその成因の詳細に立ち入

ってみると，これだけで説明するには，いろいろな

無理が生じ，究極的には後者のようにパルスそのも」

のを現象の基本要素として考える必要が生じてくる。

それは本質的に非線形な現象を扱っているからであ

る。

3．2．3 過渡状態におけるモード同期（実時間領

     域での取り扱い）

 実時間領域の取り扱いの1つとしてF1e ckぱ電

子計算機によるモデル計算によりQスイッチレーザ

一の発振過程を調べ，ランダムな雑音から出発して

実際に1つか 2つの鋭いパルス出力が得られるこ
       6）
とを示している。またLetokhov等は可飽和色

素によるQスイッチモードロッキングを解析的に取
           5）
り扱いよく説明している。ここでは後者の取り扱

いを考察する。

 理論的なモデルとして簡単のために，次の仮定を

おく。

 （a）レーザー物質の誘導放出断面積σ と可飽和色
                 目
素の吸収断面積σ との間に
     。b
   σ。Tl＞σ、T     （3－4）
          b
が成立する。走だしTIは色素の上準位の緩和時間，

Tは光が共振器中を往復するのに要する時間（T＝

2L／c）である。この条件は可飽和色素によりQ

ヌィッチが生じるための条件である。

 （b）レーザーのパルス幅τ に比べ，Tドは極めて
            P

短かい。すなわち
       b
   τ＞T■        （3－5）    P
 （C）レーザー媒質の励起はレーザ川の断面にわたり，

一様である。

 ⑥）初期の色素の吸収係数X。はXO＜1を満たす。

’また吸収の飽和は，二準位系の場合のように

              一1  ・（t）＝・。（1＋I（t）／I、）   （3－6）

で与えられるものとする。

 このような仮定のもとで，’まず自然放出により発

生した雑音状の波形が，共振器中を往復しながら次

第にパルス出力となる過程を解析する。共振器の往

復時間丁を周期として波形はほぼ繰り返され，レー

ザー媒質による増幅と，色素による吸収とで，少し

ずつ変化してゆく。取り扱いの便宜上時間tを

  t＝kT＋τ＝tk＋τ・k＝O11・2・I一’

            0＜τ＜T    （3－7）

で表わす。共振器をk回往復したあとの強度変化率

は

 ∂P（τ・k）     ・。
      ＝〔α伍）一γ一     〕
  ∂k          1＋P（一τ，k）

        ×P（τ，k）            （3－8）

11



で表わされる。ここでP（τ，k）＝I（τ，k）／I
                     S
は無次元の強度，伍（k）は，k番目の通過を始める時

の利得，γぱ線形損失係数である。利得α（k）は，近

似的に

   雌）＝伍。十k（d伍／砒）

     ：伍。十kT（佃／dt）   （3－9）

と展開し得る。ここでα。＝x。十rは，利得のしき

い値，dα／d tば，しきい値に拾けるポンピングに

よる利得の増加率である。しきい値を越してαωが

増し，さらにP（τ・，k）＞1となって飽和が始一まる。

 （1）線形領域に拾けるふるまい。

解析の都合上，α（t）の形を放物線で近似する。

み
ψ

α（1）一α。〔1一（H・）2〕

         T

4

（3－1O）

  1  ・   、｝，
  l  l
  l    ・

  1   ．
らヤl  I  ‘

工

‘沸 ㌣ 1・～榊㌦
（皿）

i

I

工

ち  ち←   ε
（b）

12

（o）

Pτ一1   ・云

第3－3図 可飽和吸収体によるレーザー発振
      の解析。肌：増幅率，I：光強度，

      ぺ可飽和吸収体による損失係数

ここでT ぱ逆転分布が達成されてから，αの最大
    P
値α に達するまでの時間，仇（t）＝α である。
  m                         m      m

（第3－3図参照） t＝t。（t h正e s h o Id）て

ば

               1カ  dα／dt＝（2α／T）（仁1）  （3－11）
          P
ただしη＝伽m／伍。ぱポンピング率であ瓦

閾値に達してから飽和が始重るまでの時間をτ1とす

と，共振器中の電磁波ぱ

      t
  …出〔α（・つ1〕川
      ○

のように立ち上るので（3－10）を仮定すると・

τ．一
P・叶ブ11・／一ザ〕〆

             o o

                   （3－12）

と拾ける。さらに（3－11）を参照すると，

  1、一1土・・（η一1）ψ1，／（｝一1

     α    P     o

      T    1カ 1戸
    ×（一V戸）〕1  （3－13）
      T。

ただし Pr I。／工、を得る。従って飽和が始’まる

までの線形領域におけるαの全増加分△αは

      dα
  △α＝τ＿
      一“

    一・1へ（ザ・）ψ⊥1．／（・み）一．

             T。

     ・“炉）ψγ （刷）

       P
で与えられる。式（3I9）と（3■14）ば（d2α／dt2）

／（τ．2／・）＜△α，すなわち（η一・）ψ＞1．／・・

                      P
が成立しないと近似がよくないが，普通の場合，こ

の条件はよく満たされている。

 （2）非線形吸収によるパルスの短縮と選択

築3』4図に可飽和色素の2つの働き，すなわちパ

ルスの短縮効果と，強薩の高いパルスのみを選択さ

せる効果を図式的に示す。これ等2つの働きの度合

ぱ1つのパラメーターで表示することができる。以

下にそれを示す。



fa〕

色
素

   色
1舳t。阯乗

出射光パル久

㈹

2出射光パルス

第3－4図 可飽和色素の働き
      （むパルス幅を狭める効果

      （b）パルス波高選択効果

 式（3－8）の一般解を

  P。（τ）二f〔P。（τ）1k〕   （3－15）

と表わす。また吊り鐘型のパルス波形に対しては，

微分方程式

     。∂2p一ψ
  1一（〒マ）   （・一1・）

が成立する。ここでaぱ波形を決める定数で，

a＝1／／すがガウス型に相当する。式（3－15）

を2度微分し，（3－16）を考慮すると，k回目に

共振器を通過したあとのパルス幅τkは

τ、一τ。（÷知ψ （舳）
        k   o

で与えられる。ここでPo，Pkばパルスのピーク強

度を表わすものとする。ここで

     P ∂P
  μ＝二二星 k      （3－18）
   k p ∂P     k   o

と拾けば，（3－17）式は
       1／う
  τ。：τ。μ。      （8－19）

と在り・ μ がパルス幅の短縮を表わすパラメータ     k

一になっていることがわかる。

次に可飽和色素のパルス選択性を示す。はじめラ

ンダムな状態にある波形の中から2つのパルスのピ

ーク値P．I・P．2を考える。非線形領域で

  P。，。こf（P。，1・k）lP。，。＝f（へ，・・k）

                   （3－20）一

となる。2つのパルスのピ’ク値が大きく異ならな

い，すなわち △P＝P －P  くP ，P
        kk，ユk，2k，1k，2
とすると，

        ∂f
  △P＝△P－    k  。∂P
         ○

としてよいので

半一半（干祭）一1、半（・一・・）

   k   o   k   o      o

を得る。式（3■21）を用いると，

トー（半÷）μk一 （・一・・）

   k，2   o，2

を導くことができ・μk＞1となるに従い・顕著に

ピークの高いパルスが選択的に増加されることがわ

かる。

 このようにして，周期丁で，幅の鋭い，ピークの

高いパルスが発生することになる。この場合・1つ

のパラメーターμ が重要な役割をもつことが，        k

（3－1？），（3－22）からわかる。μkを求めるた

めに（3－8）の解を求めると，

可I（1）一／（αT・）・（α一リ・、（1DX小ア）

  一再1（τ）〔（α一・rγ）・（伍一γ）・。¢）〕〉（呵）

      ×・xp〔一（卜x。一r）k〕（3－23）

を得る。走だし伍二疵。十△α と拾いた。これは，

非線形領域は短かく，ポンピングの影響によるαの

変化は無視してもよいので，よい近似である。

式（3－23）によって

    （ユ十P。）1△糾（・。地α）P｝

  μ。一       （3’24）    （1㌣）△α十（・汁△α）P。
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を得るが，P。く△α・△αく伍。・x。 とすると，

（3－24）ば簡単に

．μ一土．」し
   k △α 1＋P          k

としてよい。このようにして，

       xo
  μ・→μ＝巫

（3－25）

P が大きくなると，
k

（3126）

となり・μkは一定値μに近ずく。△αの値として

（3－14）を代入して，非線形領域の終りに拾ける

μの値として，

  μ一㌧1㌔（η一1）ψ⊥1．／⊥
    2          T    P x
                  o o              P

      T    1カ 一ψ
    ×（一炉）〕1  （3－27）
     T
      P

を得る。

 例として次のような条件を考える。

             一8共振器長L＝1．5m（T＝l Q 畠），α＝O．5・

x～＝O．3， γ：0．2， Pu皿1ping duration

    ’3T  二10  s， 正コx c e s s p um p i n g η一1＝0・03
 P

とすると，（3－2？）式からμ＝30となる。

 パルス幅は（3－19）式よりμψ＝5．5となり
              k

k＝0でのパルス幅の1／5．5となる。 しかしk＝

O（利得が損失を超えた状態）でのパルス幅は全螢

光幅の逆数にはならない。なぜならthr esho1d

k＝Oになるまでに，螢光は増幅を受けて拾り，

gain naHOWingが起っていて，スペクトル

幅は狭くなっており，その結果パルス幅ば長くなっ

てしまっている。この効果は上に考えたパラメータ

’の数値のもとでは，約65倍に相当する。このた

め色素によるパルス幅の狭化の効果ばg乱i n

na正■OWingに打ち消されて小さいと云え瓦

 パルスの選択効果は（3－22）式で与えられ・極

めて大きい。従って効果的にゆらぎの中からピーク

値の高いパルスを抜き出すことができる。

 （3〕出力波形の統計的取り扱い。

 共振器にモードセレクターを含んでいない多モー

ド発振レーザーてば，共振器内の電界は各モード間

の位相関係がランダムなため，第3－2図（b）に示す

ようなノイズから成る電界と在＆電界のゆらぎの

平均的時間幅τば全スペクトル幅△リの逆数程度で
      ，P
あり，その強度分布はレーリー分布と考えられる。

      1        1
  W（I）＝。I＞…（一＜。。） （3128）

Iの平均値1＜I＞のβ倍の強度を持つパルスが出現

する確率ぱ

・ρ）一 m、。・（・）・・一・｝ （3－29）

となり，パルスの発生頻度が1／τであるから，強
               P
度がβ＜I＞以上のパルスの頻度は1／τ×θ｝と
                  P
なり，その時間間隔は

      I   β＿」L βτ¢）＝

ｺ＝㍉e■・リe（卜30）

である。たとえば平均のゆらぎ強度より10倍強い

               一13パルスが出る時間は（τ～5×10 秋として）
          P
τ二10－8 bとなるから，1周期（肌／c）に入る

比較的強度の強いパルスは数個となる。このような

ノイズ的たゆらぎの中から最も強度の高いパルスを

選択的に透過させ，そのハルス幅を狭くする働きを

するのが可飽和色素である。

3．2．4むすび
 可飽和色素によるパルスモ1ドロッキングの解析

の現状をとりまとめた。可飽和色素の働きには，パ

ルス幅狭化効果と，パルス選択効果があり，この2

作用によりピコ秒パルスが形成されることがわかる。

§3．3可飽和色素によるQスイッチパ

     ルス発生の解析

3．3．1’まえがき
 モードの概念を用いず，単に共振器内に拾いて，

レーザ’媒質と，可飽和色素の組み合わせに対し，

いかなるQスイッチパルスが発生するかは，

Wagner and L engye1モデル8）を基礎とし

て解析できる。ここでは4準位レーザー系と，2準

位の吸収体を仮定して，光子東と，イオンの逆転密
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度に対するra tさ方程式をといた。

       3＋ 4準位系のM  レーザーとして，ガラスレーザ，

YAGレーザ1液体レーザーの3葎類に対して結

果を得た。この解析てばモードロッキングの振舞い

を記述することはできないが，Qスイッチ特性は記

述でき。る。

3．3．2 Ra te方程式の規格化

M1I  ActiveMedium

L、」

Ab．

国

一、←

M。

第3－5図 可飽和吸収体によるQスイッチパ
     ルス発生用共振器の構成因

 3＋Nd                 Absor be1＝

ユμ
N。

Nl

⊥06μ

第3－6図 4準位系イオンのエネルギーレベ
     ルと可飽和吸収体のエネルギーレ

     ベル図

 第3－5図に示すようだ共振器を考える。ここで

共振器長L，活性媒質長’，吸収体の厚さをsとす

る。また第3－6図に4準位系イオンのエネルギー

レベルと可飽和吸収体（2準位と仮定）のエネルギ

          3＋一レベル図を示す。Nd イオンは壬準位系である

から逆転密度は上準位レベルの密度N で表わせる
                a
とする。また，可飽和吸収体の分布密度をN（＝
                   S
NゲNI）とする。共振器中における光子密度Φと，

N！N に対する正a te方程式は以下のようになる。
 a    S

 dΦ     ’    s 1
丁一（・σ、・目i・・σ。・、i一下）Φ（剛

 dN        ’
＿＿ユ＝一。σN＿Φ        （3032）
 d t    a 3L

 dN        s  N ＋N
一一」＝一2cσN一Φ一 sO  s （3－33）
 d t     S S’    t
              S

ここでσ・σ ぱ活性媒質及び，吸収体の遷移断面
   a    S

積，Tは共振器中に拾ける光子の寿命でT：2t■／テ

で表わされる。ただしt一＝几／C，r＝1－R（R：

ミラーの反射率）である。またt ぱ吸収体の上準
              S
位の寿命・N ぱ・吸収体の初期濃度を示九
     SO
可飽和色素の寿命tが十分短かく，Nは常にΦに
        S                 S

追ずいできるとすると、（3133）式＝0と拾ける。

        一N
  N ＝
   s 1＋2cσt・s／L・Φ
        S  S

これを（3－31），（3－32）に代入し，t＝τTの

変数変換を行なうと，

｛ dφ      n ・σ
 一＝（n－     s1      －1）φ  （3－34）
 dτ  a 1＋2στ・s／r・φ
         S
 d n

  a＝＿nφ        （3・35）
 〔1τ    a

ただし φ＝Φ／N，n ＝N／N，n ＝N／伽
        t   a    目   t  Si   SO  t

Nt…γ／2’σ、・σ＝σ、・・／σ目・’・τ、＝t、／T・

T＝2土I／γ，t I＝L／cである。N tば，吸収体

がない場合の発振閾値に拾けるレーザー媒質の逆転

密度である。

3．3，3 Ra te方程式の数値解

 ガラスレーザ1 1POC1ヨ無機液体レーザ■，

YAGレーザーに対するパラメーターを・第3－1

表にまとめた。活性媒質の寸法は実際上の値に近い

ものをとっれ可飽和色素としては，Kodak9740

や㎜工112等のポリメチン系色素を仮定し・てt
                    S
二10p sととった。また可飽和色素の初期透過率を

74％とすると，セル長0．1伽よりα：3／制とな
             16
り，α＝N σよりN ＝10 か一らn ＝N     SO S     SO           Si   S0

／“二10－2となる。式（3－34），（3－35）の
 t
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第3－1表 可飽和色素によるQスイッチパル
     ス解析のためのレーザーパラメー

      ター

ガラスレーザー 液体レーザー YAGレーザー

r（伽） 150 150 150

’（Cm） 15 15 7．5

s（伽） 0．1 0．1 0．1

r 0．5 O．5 O．5

も（SeC）S  一11P0  一11P0  一11P0

   I2ﾐ（㎝） a    120
Q×1O

   020
W×10

   I20
S0×1O

   I2ﾐ（醐） S    一16R×10    凹16RX1O    一16R×ユO

t3（、・・）    一9T×！0    ’9T×1O
   一9
T×10

T    ．島
Q×10    ’8Q×10

   ’高
Q×1O

σ 100 25 10

τ    ■4T×1O
   I4TX1O    一4

T×10S

N t     17
W．3×1O

   17
Q×1O

 17P0

n Si  凹2P0  ■2P0  ’2P0

α6

Q5

中04

03

02

Q「

0
   0

γ止；lU

6＝lOO
n。。＝・O01

4
f

O．01

n∫

3

n匹
’φ ns

2 OO05

1
nq
↓

On   弓   1∩

第3一・？図

φに1σヨ

OO05

    5     10

    T

カラスレ■ザ（σ＝1OO）の場合
に拾ける可飽和色素によるQスイ

ッチパルスの解析

初期値としてφ＝・10’3を考えた。

 第3－7図はガラスレーザーの場合（σ＝100）

のφ，n，n の時間変化を示したものである。初
   a   S

期逆転密度としてn 三N ／N ＝4．Oをとった。        ai  ai  t

16

1．5

10

Q5

n，F4．O

      －3   φ1＝1O

   σ・10

   n、。＝十〇01

～・30

n匹こ二2．2

第3－8図

4

ムT3

5    10

T

YGAレーザー（σ＝1O）の場合
に拾ける可飽和色素によるQスイ

ッチパルスの解析

25

10

φ1・1σ3

n3．：十Q01

δ・1OO

3     4

n〃

第3－9図 可飽和色素Qスイツチパルス光の

     励起に対する半値幅の変化



弗

1．5

1．O

Q5

QO

φド1σ3

q。二・QOl

σ＝10

25

100

2．     3

nホ

4

第3－10図 可飽和色素Qスイッチパルスの
       励起に対するピ’クパワーの変

       化

また第3I8図はYAGレーザーの場合（σ＝10）

の一 ﾓのふるIまいをn を関数として描いたものであ
         a｛

る。ポンピング値（n 値）によって出力のピーク         3i

値φ と包路線の半値幅△Tがどのように変わるか
  P

を示したのが第3－9回と，第3－10図であ糺

実際上のヒータ値（共振器内部）は

   W＝h・VΦ／T    P       P

によって，また半値幅はT△Tによって与えられる。

たとえば，ガラスレーザーを例にとる。直径2mmの

モードで発振したとするとV＝1－ TXπ×（0．1）2

＝4．7（期3）。n ＝4をとると，φ ＝C．65，
        ai        p

故にW＝23．7MW．また半値幅は△T＝・2．2，
   P

故に似nS eCが得られる。

3．3．4むすび
 可飽和色素によるQスイッチングをWagne工＆

rengナe1Mod e1により解析した。3準位系に対

                  。9）
してはA．S z ab o 等が解析しているが ，筆者

はこれを4準位系に拾きかえて解いた。モードロッ

キングが併発する場合には，通常のQスイッチング

のみの場合と少し異なるため上の解析を正確にあて

はめることは困難かも知れ友いが，傾向は適用でき

ると考えられる。特に上のガラスレーザーの場合の

例として上げた，ピ．ク随半値幅は，ほぼ観測結

果と一致している。

§3．4ガラスレーザーによるモードロ

     ックパルスの発生とパルス幅の

     測定

3．4．1まえがき
 可飽和色素によるモードロックの技法は超短光パ

ルス発生を可能にすると共に，．超短光パルス測定の

技術をも発展させた。従来の光電受光器とオッツロ

                 一l oスコ’プの組み合せでは，たかだか10 秒位いが

観測の限度であっれピコ秒領域の新しい測定技術

として光相関法が考え出される一方で，超高速スト

リークカメラの開発が行なわれた。この節てば筆者

が行なった。ガラスレーザ’によるピコ秒パルス発

生の実験とパルス幅測定に関する実験結果について

のぺる。

3．4．2 ガラスレーザに』；るモードロックパルス

の発生。

 第3－11図にモ’ドロッ．クガラスレーザ■装置

                 φを示礼用いたガラス素子は直径10mm・長さ165
 ’
棚 のバリウムクラウンガラスで，モート中セレクト作

用を除くため，両端面ブリュスターカットにしてあ

糺最大入力2K Jの直線キセノンランプで励起を

行危った。共振器のミラーには反射率99彫と60

形の平面鏡を用いた。可飽禾絶素Kodak9860一

によりQスイッチングとモードロッキングを同時に

行なわせた。Kodak9740も試みたが1／一ザー

光による破壊繭値が9860に比べて低いため，実

験には用いなかった。色素の破壊が起こるとセルの

内部に黒色の生成物が漂よい，これがセルの窓に村
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R・99％ Glass Rod

      ＼DyeCell

第3－11図

R2・60ツ。

モ’ドロックガラスレーザ■装

置

第3－12図 ガラスレーザによるモードロッ
クパルス波形（50ns／d i7）

        （b〕

モードロッキングレーザ’出力

のDirect Pa“ern一
（たて長になるのはロッドがブ

 リュスターカットのため）

いるため約100回の励起で交換する必要があり・

最初の10回位いはオシロスコープ上に拾けるモー

ドロックのかかりが悪いという現象が常時見られた。

5π”のセルの方が一般にモードロックのかかりが悪

く，セル窓板の表面破壊が生じやすかった。・また発

振光のDi r e c6P a“e正nにはしばしば場所的

に極めて強いフィラメント状のスポットが存在して

いた。第3－13図はレーザー発振のDi rec t

Pa“e川を示す。ガラスロッドが新しくて，内

部にクラックやダメッジがはいってない時には発振

のDi r e c t Pa t t er nば一様なものが得られる。

（第3－13図（a〕），しかし強い励起を行なった時

とか，共振器の光軸に狂いが生じているような時に

は，（b）図のようなホットフィラメントが生じ，場合

によっては，ガラスロッド中にフィラメント状の損

傷がはいる。第3－14図にガラス回ッド内のフイ

    （凶

第3－13図

着する現象が見られね色素セルの厚さは5㎜と2

馬療のものを試みた。いずれの場合も色素濃度が・透

過率で65％になるようにした。Qスイッチパルス

の出力をTRG107パワーメーターで測定した結果，

平均O．2Jが得られた。またこの時に得られたレー

ザー光をパイプレナーボトチューブR317と

Tek t r oni x519オシロスコープで観測したも

のを第3112図に示す。色素は封じ込めになって

第3－14図 ガラスロッド内のフィラメント
       状損傷

ラメント状損傷を示す。これがはいると一ますます，

フィラメント状発振を起こしやすくなり・その結果

損傷が増える。発振波形は最初，第3’15図6）に

示すようなきれいなモードロックパルス列てあるが・

フ4ラメント状損傷が増すにつれ，⑮）に示すような

不完全な波形しか得られなくなり，ついにガラスロ

ッドは使用不可能となる。可飽和色素の濃度にもよ

るが，出力0．2J住いの所では大体1000回位い
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第3－15図 モードロックパルス波形
       （50ns／／div）

できれいなモードロック波形は得られなくなるよう

であった。

3．4．3 光相関法によるパルス幅の測定

 （1）まえがき

 光相関法は光のエネルギーを直接測定するカメラ

による方法よりもはるかに簡便である。相関を調べ

ることになるため実際の波形が決定できない欠点を

持っているが，大体の様子を調べるには十分である。

方法にはいろいろあるが，基本原理はみな同じであ

る。第3－16図のように被測定光を2つに分け・

一方には遅延時間τを与え，再び両者を重ね合わせ，

これを非線形効果を示す物質に加えて，その出力τ

の関数として記録する。非線形物質の出力には2重

の光強度の積がきいてくるので・もし入射光が図の

ような規貝1」的なパルス列であれば同様なパタ’二／が

出力図形として得られることになり，これから元の

パルスの幅や間隔に関する知識が得られる。τは通

常，光路長変化によって与えられるので，これはピ

コ秒スケールの時間的パターンをザブ刷スケールの

空間パターンに変換して測定することを意味してい

る。

                 1O） 非線形効果としては （a）二光子螢光  ・（b）三光

   11）     12）     13）子螢光  ，（c〕二倍高調波  ，（d）三倍高調波  ，

上1   イ   LしL 非線形
測光 1 Lu上1光学過程
        遅  一延
        光学系

出力盲鋤＝

  I’

   ム o

出力

第3－16図 相関法による超短光パルス測定

       の原理図

一f7

などが利用され．（最，（b）では多光子吸収によって励

起されたエネルギー準位からの螢光の強度，（c），（d）

てば光高調波の強度をそれぞれの出力として観測す

る。これだけ庄らば話は簡単であるが，実はこの方
                     14），15）
法は大変めんどうな問題があることが，指摘された。

それは，こ・の方法はパルス波形を直接与えるもので

なく，光強度の相関を測るものだからである。2つ

の光ビームの電場をE．（t），E2（t＋τ）とすると，（a工

（b〕では∫E，2（河（t＋τ）dtなる量が，また（・工

（ωでは∫〔E．2（t）十E二（・十τ）〕E．2（t）E．2（t＋τ）“

なる量が測られることになる。すると入射光が単一

パルスや規貝1」的なパルス列でなく，第3－2図（b）の

ような不規則な雑音状の光であっても．まったく同様

な出力ハターンを生じるので，これからパルス波形

を一義的に決めることは極めて困難である。完全な

モード同期パルス光とガウス形雑音光とを区別する

唯一の目安になるのは出力ハターンに表われるパル

スのピーク値Ipとバックグラウンドの値I項との

比R＝I／Iであって，これをコントラスト比と    P  B

よぷ。上記4つの方法に対するそれぞれのコニ／トラ

スト比を第3－2表に示す。入射光が上記両極端の

中間の性質を持つ場合には，コントラスト比もその

中間の値をとるが，同時に出力ハターンの形も複雑

に変化するので，その解釈には慎重な注意が必要で

ある。

 螢光法，高調波法いずれの場合も空間的分解能に
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第3－2表各種のピコ秒構造観測法とそのコ
      ントラスト比

コントラスト比（I／I ）      p B

モード同期
●ノ、ノレス 雑  音

二光子螢光 3 1．5

三光子螢光 10 2．5

二倍高調波 oo 2．0

三倍高調波 σo 3．O

（a）

→丘

～ユO一蜆S

充分注意すれば10一一3秒の領域の測定が可能であ

る。

 超短パルスのピコ秒構造は特にモ’ド同期Ndガ

ラスレーザーで二光子螢光法によって詳しく調べら

れているが，始め2以上のコントラスト比が危かな

か得られなかった。しかし測定の分解能を上げるこ

とにより・3に近い値が得られ，独立し先ピコ秒パ

                  16），17）
ルスが確かに存在することが確認された   。こ

の場合の二光子螢光パターンは，第3－17図のよ

うになっていて，中央にO．2～O．3psに相当する

鋭いピークと広いすそをもっている。しかし，この

ことからモード同期パルス列の1つのパルスが単一

（b）

→i

慧2

義ユ に相当

｝カ（纏搬）

第3－17図 ザブピコ秒構造を示す二光子螢
       光パターンの概念図

のザブピコ秒パルスになっているとは直ちにいえな

い。第3－17図の螢光パターンを与え得るパルス

波形としては第3－18図のようにいろいろの可能

性があり，螢光パターンだけから，これを一義的に

              一・）2
          （C）

第3・18図 第3117図の螢光パターンを
       生じる入射光のいろいろな可能

       在波形

決定することはできない。現在，種々の実験的およ

び理論的研究の結果から，（a）・（b）の可能性はあまり

なく，（C）のようなパルス波形になっていることがほ

      18），19）
ほ確からしい   。またNdガラスレーザーから

のモード同期パルスには。h i正p i ngがあること

にして，回折格子による分散を利用したパルスの圧

縮の実験も行なわれ，積極的にサブピコ秒パルスを

              20）
つくり出す試みも行われている 。しかしこの場合

にもやはり2光子螢光パターンに広いすそがあるこ

とが報告されて拾り，ある程度，第3－18図（c）の

ようになっている可能性が残されている。

 この節てば筆者が今までに行なったガラスレーザ
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                     21）
一のモード同期パルスの二光子螢光法による測定

                   22）
と光カー効果によるピコ秒シャッターの実験  に

ついてのべる。

 （2〕2光子螢光法

 用いたモード同期用ガラスレーザー装置は第3－

11図と同じものである。2光子螢光法によるパル

ス幅の観測法を第3－19図に示す。前述の相関法

 M

μ一
   dリ。 oe11

第3－I9図

∴㌻訓

m1町。r

hoH mirror

モ■ドロッグレーザー装置と2

光子螢光測定法

第3－20図 2光子螢光パターン
（d出口側ミラー平行平面板の時

（b）ウェッジミラー使用，色素セ

 ル光軸に対し20。の時

（C）ウェッジミラー使用，色素セ

 ル光軸に対しプリュスター角

の中では最も簡単で適用性も広いので普遍的に用い

られている。ローダミン6G（0．2Mo1／’シク回

ルエタン溶液）を入れたセル中に互いに逆向きに光

を進行させ，生じた螢光の空間パターンをF1，2の

カメラとKod ak24？5フィルムで撮影した。この

場合光ビームに沿った座標をxとするとτ＝・2nx／6

（n：屈折率）と在り出力ハターンが一度に求まり

便利である。第3－20図に得られたパターンの1

例を示す。これば共振器中に拾けるモードセレクト

作用を調べた結果である。（a）は出力側ミラーに平行

平板（厚さM＝12腕）を用いた時である。多重構

造のパルスから成っていることがわかる。小さなパ

ルス間隔dと大き危間隔Mは，それぞれ，色素セル

の窓板と，出力側ミラーの厚さに相当していた。共

振器ミラーを5。傾むけたウエッジ形にすると，（b）

のようなパターンが得られれミラーの厚さMlに相

当するパルスは消え，新たに全反射ミラーと色素セ

ルとの間隔’に相当するパルスが現われた。色素セ

ルは光軸に対して20。においてあるにもかかわらず，

その窓板の厚さdに相当するパルスが生じてい㍍

（C）のようにセルをブリュスター角に配置すると単一

のパルスが得られた。これは成らずしも完全に再現

性よく単一パルスにならず，場合によっては（b〕のよ

うになる場合もあった。いずれにしても単一パルス

にするためには少なくとも共振器内部のモードセレ

クト作用をなくす必要があることがわかった。

 第3－21図に示す2光子螢光パターンは，出口

側のミラーがウエッジになって拾り，99％反射側

のミラーば，平行平板である時に得られたものであ

る。これのデンシトメータートレースを第3－22

図に示す。通常，（a）のようなパターンが得られるが，

時に（b）のように微細構造が生じる場合があった。（8）

の場合パルス幅は1？psであった。また（b）の微細構

造は99形ミラーのモードセレクト作用から生じて

いることがわかった。この場合は主パルスに付随し

てもう1本の副パルスが存在していることになる。

出力側のミラーに両面パラレルの板を用いた時には
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H  ←一
100p8

第3－21図 2光子螢光パターン
   （a）ミラーのモードセレクト作用のない時

   （b）ミラーのモIドセレクト作用のある時

｛a］

l b1

17ps

50P5

｛

第3－22図

            ㌧

2光子螢光パターンのデンシト

メ’タ■トレIス
（8〕モードセレクト作用のない時

（b）モードセレクト作用のある時

第3－20図6）のように副パルスというよりも非常

に多数のハルスから構成されるのが通常である。平

面パラレルの板を用いた時に生じる副パルスの数は

ミラーの反射率に依存すると考えてよく，この実験

に拾いではミラーの1％の透過さえもモードセレタ

22

ト作用に影響を与えていることがわかる。得られた

コントラスト比は大体2程度であり，理論上の3の

値は得られなかった。1つには完全な形のモードロ

ックが得られて拾らず・主パルス以外にバックグラ

ウンドハルスが存在しているためと考えられる。も

う1つは写真感度のリニアリティーである。

 （3）光カー効果によるピコ秒パルスの演■庭

 Duguay等は高出力のモードロックガラスレー

ザー光を用いて，光カー効果を利用したピコ秒シャ

        23），24）
ツターを開発した   。 この方法によるとピコ

秒光パルスをコントラスト比を問題にせず測定でき

るのみならず，ピコ秒光シャッターとして装置が簡

単で極めて便利なものであるため，ピコ秒領域の光

の研究に好都合である。このため筆者はピコ秒光ン

ヤッタrの研究を行ない，従来の2光子螢光法との

比較検討を行なった。

 （イ）光カー効果の原理

 カー効果は物質に電磁場の印加した時生じる分極

を電場のでき数で展開した時の三次の頂から生じる

                 （3）
ものであり，この時の非線形感受率π  がその大

きさを決める。二硫化炭素、ニトロベンゼン等が従

来からカー定数の大きい溶液として知られている。

これ等の溶液におけるカー効果は現象論的には非等

方的分極率を持つ分子の電場による配向により生じ

         25）
ると考えられている 。 従ってカー効果に対する

緩和時間τが存在し

       3
   τ二4πa リ／kT          （3－36）

      26）
で表わされる 。ここでaは分子の大きさ，リは溶

液の粘性係数・Tは溶液の温度であり・一般に溶液

       一12    －l lに対して，10 ～10  秒のオーダーである。

カー定数には光電場による値（光カー定数K ）と
                    α
直流電場による値（直流カー定数K㏄）の二種が存

在し・Shenによると・両者の関係は次式で表わざ
  26）
れる 。

  K、一㍑十・）（・～一1）（ε十2）／（δ十・）2

     ×（δ一1）〕（KDC）  （3－37）

ここでn担溶液の屈折率，δば誘電率，またεばデ



バイの関係式で一与えられる。

  （δ一1）／（δ日2）＝〔（ε一1）／（ε一2）

   斗4πρ。μン9mkT〕   （3制

μは分子の永久双極子モーメントであ㍍無極性分

子に対しではμ＝Oを（3－38）式に代入すると

δ＝εが得られ，これを（3’37）式に代入するこ

とにより，K＝K となるが・有極性分子に対し
      α  DC
では丁般に，K、くKDCと在る。ニトロベンゼンは

有極性分子であるためK、くKDC÷なって拾p KDC

の値が極めて大きいため直流電場で光スイッチを製

作する時にはよく用いられる。しかし光電場を用い

る場合にはK が問題となり，無極性分子である二
      岨
硫化炭素の方がむしろ大きい。この時直線偏光した

光電場瓦によって誘起される偏光成分に平行な屈折

率の変化δn”ば

      2     1
  δ・・一す・、λ（了・2） （・刊

で与えられる。

 実験に際しカー定数を求める場合には，電場の偏

光方向に対して屈折率の変化分が平行な成分δn〃

と垂直械分δ・、との差として観測される23～

  δ・・一δ・⊥一・；β元2  （・一ω）

ただしEは電場強度の二乗平均 n ばKどは異                2β  α

なるカー定数である。δn〃，δn⊥に対する値を求

めるためには両者の間の関係式を矢口る必要があるが，

光ツヤッターを構成する場合には（3－40）式のみ

が問題となるので，こhについてはここでぱ考えな

い。Duguay等によるとレーザー光のパルス幅に

対しカー効果の緩和始問τが問題となる場合には次

式を用いる必要がある。

  δ・”一δ・、一・鯛／1プ売2（ポ）…

     1（tLt）／小ポ  （3－4！）

しかし二硫化炭素に対しではτ＝2p s・また今考

えているパルス幅を第3一身2図のように17psと

すると（3－40）のみを考えればよい。媒質に二硫

化炭素（n2B＝2．2×ユ0－20mンV2）を用いその長

さを’とした時のシャッターの透過率は（3－40）

式から

  T一・i。・1（π1・2。ψ／） （・一幽）

で与えられ一る。レーザー光強度100MW／Cm2，

’＝1cm， λ：O．53μと拾くとT＝0．23（23％）

の透過率となる。

 ←）ピコ秒光シャッター実験装置

      、1・06μ

     Y

     古KDP

     ＼一・9号㌧坤

舳yぺ・06μ

㌣∵∴
kメ
“
  Movabie
    Prism

Filter

IriS

Camera

第3－23図．ピコ秒光シャッター実験装置

 第3－23図に用いた実験装置図を示す。
                24）
Dugu ay等による方法を採用した 。KDPで基

本波1．06μの高調波O．53μを発生させ，これをビ

ームスプリッターで分離し，適当な光学遅延距離を

とり散乱セルに導入した。散乱セル（長さ5Cm）は

O・53μ光が殆んど減衰されない程度（減衰率数％）

に水の中にミルクを極く少量入れたものを用い走。

1．06μのパルスが二硫化炭素セル（1伽×1m角セ

ル）を通過する時のみシ÷ツターが開くように偏光

子P．・P2（三菱ダイクローム偏光板）ば互いに直交

させてある。通常の電気的カ■シャシタ’と異庄る

点ば光電場を用いている点のみである。モードロッ
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クパルス列のある1つの0．53μパルスに対して次

の1．06μのパルスがシャッターを開くことにより

写し出すようになっている。フィルターはカメラに

1．06μの光がはいらないようにまたアイリスは外

部からのもれ光をさえぎるために入れてある。フィ

ルムにはKo d ak Tr i Xを用いた。また散乱セ

ルに対する見込み角αは約10土とった。

 い実験結果

。
』
〈

3
N

100
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5

05

一
コ
O。

一
コ O．l

O

QO

     芦

    9・o
    ！ 斤佃

   伸
  ダ

 、・」12

 ’       ○o
     ’ “．
    ！
   ■
    ‘
   ．、
    μ

  ．｝

  ㌧14

Pl⊥P，はシャッタ■を開かない時の0．53μ光の

もれを・またPlノ／P2は2枚の偏光を平行にした場

合を示す。いずれの場合も透過光は1，06μの高調

波光であるため，入力強度I の2乗に比例した出
            ω
力光I が得られる箸て・これを点線で示してあ糺
   2ω

シャッターが動作した時には理論的には（3－42）

                     4
式が適用され・透過率の低い場合には近似的にIω

に比例することになる。得られたデーターはかなり

のバラツキを生じて拾り理論値と一致していない。

これはモードロッキングの再現性の悪さが影響して

いるものと考えられる。平均して透過率6影が得ら

れた。

ρPti㎝1
D・1・y

0cm

2cm

  ＾1ユ
ノ
、・’

@『⊥P2
、’

・’

E

6  4  2  0

ト・・0p・一
（Cd

O」        05   1         5   10

1nput 1ω（Arb．）

第3－25図 ピコ秒光シャッターによる超短

      パルス光

第3－24図 ピコ秒光ソヤッターの透過率

 第3－24図にシャッターの透過率を測定した結

果を示す。第3■23図において散乱セルの代りに

ミラーを用い，またカメラの代りにフオットチュ’

ブを用いて2台のオソロスコープで1．06μ光の強

度に対するO．53μ透過光の強度をプロットした。

6   壬   2   0

          （Cm）
  ト1・…一1

第3－26図 ピコ秒光シャッタ‘による超短

      パルス光
       （モードセレクト作用ある時）
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 第3－25図に第3－23図の装置により得た光

パルスを示す。光学遅延用のプリズムを移動させる

ことにより、光パルスが移動していることがわかる。

右端の光はランプ光のもれが入ったものである。第

3－21図（b）に相当するパルスも時々得られたが，

これを第3’26図に示す。図中の長さに対する指

示は真空中の長さに直したものである。第3■2？

図には第3－25，3－26図のデンシトメーター

トレ■スを示す。これからパルス幅として21p sが

得られた。

（ai            lb1

21ps

第3－27図 ピコ秒光シャッターによる超短
       パルス光のデンシトメータート

       レース
       （a）モIドセレクト作用ない時

       （b）モードセレクト作用ある時

 （→考察

 （モードロックパルスのパワー評価）

 第3－24図の透過率から（3一壬O）式を用いて，

ユ．06μの入射パワーを評価すると約70MWとな瓦

ガラスレ’ザ山に可飽和色素を用いてモードロック

を施した場合は発振開始時と最もパフ→…強い時，さ

                     27）
らに発振終了時に食いてそれぞれパルス幅が異なる。

またウエッジミラーを用い，色素セルを片方のミラ

ーに密着させた場合にも完全に単一のパルス列にな

らず・付随の副パルスが存在するという報告もされ

     28）
ているため ・発振器からの出力を直接評価するこ

とば困難である。オシロスコープ写真と金出力から

パルス列包絡線のピーク近辺における共振器往復時

間？n sの間に放出される全エネルギ’ば約20m J

となる。パルス幅約20ps，ピークパワ■70MW

の主パルスが占めるエネルギー占有率ば7％となり，

                    29）
Dng Hy箸が報告している値13％より悪い 。

これば99％ミラーに平行平面板を用いているため

に，付随の副パルスが彼等の場合よりも多く存在し

ているためと考えられる。

 （モードロックパルス幅の評価）

 光カーシャッターを用いて写した第3－25図，

第3－26図ば実際の光パルスではなく，！．06μ

              24）
光の強度Iの4次の相関となる 。これば散乱セル

          2
に拾けるO．53μ光はIに比例しており，’またンヤ

ッタ■の透過率は透過率が小さい時には（3－42）

式からI2に比例すると着けるためであり，これ等

の重なりとして写るためである。0．53μの進行方

向に拾ける基準点をz＝Oととるとこの相関ば

        oo
  F（・／・μ∫I2（OI2（1＋・／・）dl（3一娼）
        Ioo

で表わされる。簡単のために1．06μのパルス波形

がガウス形と仮定して（3一壬3）式に代入すると

F（z／c）の波形のパルス幅ば1．06μの幅と同じ

になる。従って実験で得られ九値21p昌ば1．06μの

パルス幅を表わすと考えてよい。二硫化炭素の波長

による分散の効果と見込み角αを考慮に入れるとパ

ルス幅ば20p sとなる。これば二光子螢光法で得た

値17psとほぼ等しい。（第3■22図） 光カー

シャッターを用いた時にはパルスが存在する場所の

みカメラに記録されるため・コントラスト比を考慮

する必要がなく，この点で二元予螢光法よりすぐれ

てい瓦なお主パルスの他に副パルスを1つ持つよ

うな場合には四次の相関関係から，第3126図の

ように主パルスの両側に副パルスが生じることにな

る。

 （｛1むすび

 光相関法のうち2光子螢光法と，二硫化炭素によ
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る光カーシャッター法の2つを用いて，モードロッ

クガラスレーザーのパルス幅測定を行なった。得ら

れたパルス幅が約20p sであり，比較的長いのは

99％ミラーの平行平板によるモードセレクト作用

が影響しているためと考えられる。さらに短かいパ

ルスを得るためには，ウエッジミラーを用いるほか

に圧縮の技術を採用すればよい。これによりサブピ

              30）
コ秒オーダーのものが得られる 。 この場合シャ

ッターとなるべき媒質の光カー効果に対する緩和時

間がパルス幅より短かいものを選ぶ必要がある。す

なわち電子分極の寄与による屈折率の変化の大きな

物質を得ることが，サブピコ秒ツヤッターの開発に

必要である。

3．4．4 超高速カメラによるパルス幅の測定

 （1）まえがき

 前述の占うに，相関法に拾ける欠点は相関波形を

観測する点す在わち真の波形ではない点である。さ

らに2光子螢光法等はコントラスト比を測定する必

要がある。これに比較し，光エネルギーを直接撮影

する高速度カメラは装置として大がかりであり，費

用がかかるが，正確な測定ができる。原理的には

 一14              31）10 秒一までの時間分解が可能であり ，現在で

     I12
はすでに10 秒に拾よぶ高速度カメラが市販され
       32）     一1ヨ
るに至りている 。 また10 秒のものが試験的
        33）
に報告されている 。 ここでは筆者が試作したカ

メラによるY A Gレーザーのモードロックパルス波

             34）
形観測の結果についてのべる 。

 （2）ストリークカメラの原理

 （動作原理）

 イメージコソバ’ダーストリークカメラは光電変

換管を用い被測定光を光電変換し，同時に，この変

換管内部で電子ビームを時間的に連続に掃引し，螢

光面上に現われる映像を写真撮影などで記録するも

のである。第3－28図に示すような光電管を考え

るぺここにPC：フォトカソード（バイアス電圧V■）

A：アノ』ド（バイアス電圧O）・Defll De f2：

間隔dの平行平板偏向電極（偏向電圧V3＝土k t／2・

26

tは時間．kは定数），S 1螢光面（パイァス電
            C
圧0）である。電子の電荷，質量をe，皿とすると，

加速方向（P CからAへ）の電子速度v■ば，

   ・．竺河       （3刈

偏向方向に対する電子の運動方程式ば

    d v    k t

   m二」＝e一      （3r45）
    d t    d

De㌔

        ⊥

一…一¥三日一5
け㍗「

／・

PCA Defl Sc
第3－28図 イメージコンバーターカメラの
       原理図

最初の加速電子が偏向電極の前に達した時刻七＝七■

てばv2＝0ゆえに，電子の偏向方向速度v2ぱ

          e
  v＝              （3－46）
   2mdl（k／2）t2一（k／2）trl

したがって・偏向電極出口での偏向方向の変位xば・

  。、一∫tl＋t・。，・t－ ek
     t．   6皿ぺ（2t、十t、）

                   （3－47）

ここで，tヨ＝’ヨ／V■。またこの位置での偏向速度

・。（t＝t一十tヨ）ぱ

          e k
v・（tl＋tl）＝ iも1（2tl＋t・）（3→8）

螢光面上での偏向による変位yぱ，

  y＝yI＋い。（t一十tヨ）   （3’49）

ここでt五二Jム／Vい したがって次々に偏向電極に

加速されてくる一連の電子によるスクリーン上での

ストリーク速度（Wエi ti ngエa teと呼ぶ）dy／

d tば



  dy dyl． d
    ＝一十㌧一・。（も■十tヨ）
  d t  d t   d t

        ek
   ＝               （3－50）
     2mdt。（t。十2tム）

すなわち，被測定光の時間変化は（3－50）式で示

されるような螢光面上での変位の変化となって現わ

れる。次にイメージコンバーターカメラによるスト

リークカメラの時間分解能について考え．㍍

 （分解能）

 イメ■ジコンバー一夕ーカメラの時間分解能は次の

ような要因で規定される。

 （イ）ストリークチューブに拾ける電子ρ速度の分散

  効果

 電子が初期速度に有限の広がり△V。をもっている

ために時間分解能に制限を与える。フオトカソ■ド

からアノードスクリーンーまで一様な加速電界Eを仮

定すると，スグリーンヘ違する電子の管内通過時間

広がりτぱ次式で与えられる。
    S

      △V
   τ＝m  oE         （3’51）
   S       e

τ、のオーダーを評価するために△V。の実験値を代入

すると上式ぱ

     10「I
   τ  二                               （3－52）

    S   犯

したがってフォトカソード近辺の電界強度E＝10

川102cgs uni t（3×ユ44山105Vん）が実現

                  I12    －1ヨできれば，電子の分散による分解能を10 ～l O

秒にすることができる。

 ←）電子ビーム掃引速度と空間分解能による効果

この効果による時間分解能をτとすると              t
      1
   τ＝              （3一鵜）
    t V δ
      SW

で与えられる。ここではv ば（3－50）式で与え
            SW
られたスクリーン上での掃引速度であり，δぱスク

リーン上における空間分解能である。

 カメラの分解能は主として上記のω，←）の要因に

より支配される。実際上のパルス幅をτ とすると
                 P

カメラにより観測されるパルス幅τば
               r
   τ2＝τ2＋τ2＋τ2 一 （3制
   r  p  s  t
となる。現在用いら・れているコンバーターカメラて

ばフオトカソ’ド付近の電界強度亙が小さいことと，

掃引時間がまだ十分大きくできないなどの技術的問

題があり，ストリークカメラとしての時間的分解能

ぱ1ゴIo－1ポー2秒にとどまっている。しかしこれ

            一’4らの技術自勺解決がつけば1O 秒程度重での超高速

時間分解測定器が使用できることになる。これ以上

の分解能は不確定性原理から不可能である。

 （3）イメージインテンシファイア付カメラ

  ‘12 10 秒の分解能をもつイメージコンバータ＿カ

メラでは，超高速度ゆえに本体のみでは十分の撮影

上の光量が得られ在いため，イメージインテンシフ

ァイアを付加して用いられるのが一般的である。こ

の章てば，まず装置の全系についてのべたあと，各

パーツについてのそれぞれの特性にふれ，最後にこ

の装置によりピコ秒パルスを測定した結果につい

てのべる。

 （イメー一シコンバーターカメラの全系）

 第3129図に筆者が用いている装置の全系を示

す。ガラスレーザーで発振させた1．06μのレーザー

光をKDPによりO．53μの緑色光に一部変換する。

これは用いたイメージコンバーターカメラがS－20

のフォトカソード特性を有しているためである。レ

ーザー光の一部はミラーMによりレーザートリガー

スパークギャップ（LTSG）を照射し・これにより

高電圧パルスを発生させ，カメラのトリガーに用い

る。主レーザー光ば減衰フィルターN Dを通ったの

ち，カメラの前面で拡散板により拡散させられる。

カメラの前にはストリーク写真用のスリットが設置

されている。イメージコンバーターチューブ（I．C．

T．）の前面のレンズはF＝0．8のものを用いている。

I．C．T．のあとにF：1．2のリレ■レンズを用い，

イメージインテンシファイア（I．I．）に接続し，

I．I．の螢光面上の信号をポラロイドカメラ（ASA

1O，OOO）で撮影する仕組になっている。
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 第3－29図 イメージイノテンツアファイア付きイメージコンバーターカメラ装置
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第3－30図

SCR£EN

イメージコンバーターチューブ

P856（EEV社製）概観図

 筆者讐が用いているI．C．T．を第3－30図に示す。

E瓦V社製P856である。光電面はセシウムアンチ

モンあるいはマルチアルカリを薄膜にし平板状にな

っていて・2次の画像変換を行なう。ま走（3－52）

式で示した亙値を大きくするために，フォトカソー

ドのすぐあとに加速用グリッド（図でACCELER

ATORに相当）を付加して拾り，グリッド底しの管

に比べると，時間分解能ぱぱるかによい。市販

のものとして，この他によく用いられる球にRCA

社のC－73435がある。両者の特性を第3－3表

にまとめた。両者共，各種のスペクトル特性のもの

を製作しているが，ここでぱそれぞれS I1とS－

20についてのみ記す。瓦把V－P856の方ば加速グ

リッドが付いているため，分解能はRCA－C73435

より幾分良好である。

 （イメージインテンシファイア，I．I．）

 時間幅の短い現象の直接測定を行なうにば，イメ

ージの増倍が必要である。その理由として，ユつば

短時間現象は少量の光しか放出しない点であ私も

う1つは光パルスが短くなるにつれてきびしくなる

光電変換部での過負荷の問題である。もし螢光面上

の掃引像を直接写真撮影する必要があるとすると，

明りょうな負の光学濃度を生ずるには，螢光面上の
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第313表イメ’ジコ：・ハーターチュ■プ特性表 第3－4表 イメージインテンシファイア
EM卜9694特性表

RCA－C EEV－P
73435T 856G フォトカソード スペクトル感度 S20

スペクトル感度 S－1 S－20 材   料 Sb－K一地一Cs

フォトカソード 入力感度 11Oμ／1m
材   料 AgIO■Cs Na－K－Sb 量子効率 18％

一Cs   oi4200A）
形   状 S｛eri㎝1 p1ane

利   得 30kV時
105

有効面積
  2
X．6cm 11×9mm 40kV時 10‘

（35mmφ）

増倍段数 4

全     長 252mm 312㎜n

106mmφ
空間分解能 251s／㎡m

最 大 直 径 103m1nφ

螢  光  面

phosphor P－11 P－11
以上の理由から，超高速の現象撮影にはI．C．α亘

有効面積 2．8×6．4cm 7．5×4cm
かにI．I．が必要となる。第3－4表に筆者等が用い

集 東 方 法 静 電 型 静 電 型
ているEMI社製9694インテンシブァイアの特性

偏 向 感 度 1／物～1／50 1／的mm／↑
を示す。

m一 （トリガ’回路）

最 大定 格 高速時間分解測定においては，時間分解能が上が

DCアノード電圧 16kV 一20kV るにつれ，現象と測定器の同期は困難となる。また

DCグリッド2電圧 2．2kV 一19．4kV カメラの露出時間と偏向時間との同期もとらなけれ

グリッド1電圧
十200V． 一

ばならない。第3－29図に示した装置では前述の

加速グリッド 300V レーザーギャップを用いた。

最大分解能 ～10psec ～1pSeC （4）実験結果

以上の理由から，超高速の現象撮影にはI．C．α亘

かにI．I．が必要となる。第3－4表に筆者等が用い

ているEMI社製9694インテンシブァイアの特性

を示す。

 （トリガ’回路）

 高速時間分解測定においては，時間分解能が上が

るにつれ，現象と測定器の同期は困難となる。また

カメラの露出時間と偏向時間との同期もとらなけれ

ばならない。第3－29図に示した装置では前述の

レーザーギャップを用いた。

 （4）実験結果

各像要素は，ある光量子の数Nを放出しなけれぱな

                一   5らない。このN値は現在の技術水準てば1O～10

である。このN値が時間分解△tにつき螢光面を打

つ電子数nで達成されるとすると・イメージコンバ

ーターのフォトカソード電流I ば
           pc
  I  ＝（n／△t）e             （3155）
   pC
したがって，時間分解能△tが10－8秒から10II4

秒になると極度に電流を流さなけれぱならなくなる。

実際上△t≦1ポ㌧10・ε秋よりも短かくなると，

この過負荷の問題が生じはじめる。過負荷電流によ

り出力像が歪むことになるが，これば7オトカソー

ドが有限の低抗値をもつことと空間電荷を形成する

ことに起因している。

第3－31図

1n日

モードロックYAGレーザー
発振波形のストリーク写真

第3－31図にモードロックY AGレーザー光の

2倍高調波光（0．53μ）のストリークチューブのみ
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による観測結果を示す。これから得られるレーザー

パルスの半値幅ば4ユO p sであった。一カ装置の分

解能を考えてみる。

．フォトカソード印加電圧16．8KV，加速グリッド

印加電圧I7KV，収束用電極印加電圧16．5KVで
                     一宮あっ走。この条件に対しては掃引速度2．5×10cm

／s e cとなり動特性時に拾ける空間分解能が4本／

πmであることから（3－53）式よりτt二100ps

となる。また（3－52）式τ～10psとなる。こ
            S
れ等条件を（3－54）一に代入するとτ二王00ps
                P
が得られる。後にのべるように2光子螢光法の測定

からは大体パルス幅100psが得られているので，

このτ＝400p畠ば大きすぎる。こればイメージ
  P
コ1／バーターのフォトカソードに入射する光量が多

すぎるための7オトカソ■ドで過負荷が生じ，光像

に歪みが準じたためと考えられる。ストリ山ク像形

成後に光像増幅が必要であることがわかった。

 （5）あとがき

 ストリークチューブを用い，モードロックY AG

レーザーの波形観測を行なった。装置の持つ分解能

が約100p sの場合に，パルス幅が約400p畠の波

形が得られたが・これは2光子螢光法で得られた値

より約4倍も大きい。フォトカソードが過負荷のた

あに飽和していると考えられる。この事から 高速

掃引ρ場合には・イメ・一ジイ1・テ1・シファイァを付

加しなければならないことがぱっきり分った。現在

インテンシブァィァを付けた実験を行なっている。

 現在開発されている超高速カメラの第1の問題点

はトリガー系である。I・TSGはナ分なレーザー光が

ある時には安定であるが，そうでない時にはトリガ

ー遅延時間が大きくなってし一ま㌔この点の改良と

してCo1eman等はアバランシェトランジスタ回

路を製作した。これによるとトリガーに要するレー

ザーのエネルギーはナノジュールでよいため遅延の

問題は全くなくなる35、

 最近行なわれているもう1つの改良点は，イメー

ジインテンンファイアチェ0ブの代わりにファイバ■プ

30

            35）
レートを用いるものである 。極めて小型であり，

磁場も要しないため，その開発が急がれている。

314．5むすび
 モードロックパルス幅の観測に，光相関法と高速

カメラによる方法を用いた。光相関の方法は簡便で

あり，経費の点てば安価であるが，相関を用いる故

に実際上の光波形の測定でない。’また微弱光測定に

は困難である。ピコ秒領域の研究が進むにつれ，ま

すます超高速のカメ・ラの開発が行われてゆくと考え

られる。

§3．5モード同期用可飽和色素の開発

3．5．1まえがき
 Qスイッチ素子として可飽和吸収体に要求される

条件ぱ

 1）レーザ’光の吸収係数が高いこと

 2）レーザー光の照射に対し分解しないこれ・ま

   た可視紫外光の長時間照射に対し劣化しな

   いこと。

                一8    ’12 3）色素の上準位の緩和時間が10川10 秒

   住いであること。特にモード同期を必要とす

         一1o   る時には，一10 秒以下位いが望’ましい。

従来ガラスレーザーQスイッチングにはKod ak

97壬0．9860の2種が使用されてきた。いづれも

ポリメチン系の色素である。これ等ぱ1），3）の条

件は満たしているが，2）の条件に対しでは十分と

は言えなかった。このため筆者ば・ポリメチン系に

関する種々の同位体について調べ，特に光劣化に強

い色素を見い出すのに成功した。

 一方ポリメチン系色素に対し，Ni－comp1ex

色素は非常に光劣化に強いことが2年ほど前にわか

っれ所がこれば条件3）に関して問題がある。筆

者は種々の溶媒に対して上記の条件を満たすものを

調べた。その結果Ni－comp1ex色素のC軋I2溶

液は安定なモードロックパルスを発生できることを

見い出した。
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       吸収スペクトル
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NDL102 C叫 亘 C10 4

NDL104 H C典 C10 4

NDL105 Cへ C兵
C10 4

NDL106 H C再 C10 4

NDr107 Cへ C民 C10 4

NDL109 H C里 BF4

NDL111 C私 C兵 I…F4

ND工1ユ2 H H 把r

1．5

＞
引・O
…≡≡

三

8

o．

o O．5

 筆者が調べたポリメチン系色素の構造を第3－32

             －i図に示す。ただしR■，R2，X に関しでは第3－5

表に示す。このうちND几102がKodak9740の
構造に相当すると考えられる37モND皿102のジク

ロルエタン溶液の1．06μ近傍の吸収特性を第31

33図に示す。他の色素の吸収特性も同じ様な特性

を示す。分子構造の差によるスペクトル変動はピ■

ク値で100五以内にすぎ在かった。第3－34図は

これらの色素の光劣化特性を示す。1KW高圧キセ

ノンランプ光を照射し，Op七i c乱I Dens iけ

の減少を測定した。この測定からNDL111，112

10  20  30  40  50  60  70

  Exp◎sUre Tinle（min．）

第3－34図 光劣化特性

が特に良好であることがわかる。

 次に温度に対する安定性について調べれ色素溶

液を恒温槽75．Cに保ちその槌色効果を見た。その

結果を第3－35図に示す。温度に対する安定性は

Kodak9860，NDL112，101が優れて拾り，

800分経過後も、Op毛i c a工Den s i t yの変

動ば30％以内であった。第3－36図は可飽和色
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第3－35図 熱劣化特性

300

素のOpt ica1Densityをかえた時のレーザ

ー出力を測定した結果である。同一濃度に対しでは

NDL101が最も良い出力特性を示している。ま定

それについてNDL H2もよい特性を示している。

 以上の結果をまとめると以下のようになる。

光吸収による劣化一は，光により励起された

分子が励起状態に拾いて構造に歪みを生じ，

その歪みが一部に集中した場合永久歪，分解が生じ

る。光劣化特性を見ると，X イオンはNDL1O1

とNDL！2，NDL106とNDr109を比較して，

C且O。イオンよりBFぺBrイオンの方が安定で

32
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第3－36図 Qスイツチ（モード同期）出力

      特性

あることがわかる。R一についてはIIよりCへの方

がより安定である。（ND皿106，107）R2分子

がC2孔と大きくなると特性は悪くなる。

 温度特性は分子の基底状態での振動に対する安定

性でこれはR■，R。構成分子が簡単在もの程耐熱性は

高いことがわかる。これば熱振動に対する構成分子

の応答能力が作用しているものと思われ瓦

 結局光劣化，熱劣化に強く，出力特性も十分希待

できるNDL112は，従来のKodakの色素特性を

うわまわると言える。現実には可飽和色素セルを循

環型にし，ケミカルポンプで色素溶液を循環させた

時，大体1日位いの運転で色素が使用不可となる程

度である。（使用不可というのは吸収係数が初期値

よりも5％程度落ちQスイッチパルス包絡線が広く

なりぱじめるような状態をいう。）

3．5．3 Ni’Comp1ex色素

 上述の如く現在∵般的に使用されているポリメチ

ノ系色素てば，まだレーザー光及ぴ背景光の照射に



よる光吸収の劣化が問題がある。最近二価遷移金属

のジチエン錯化合物が赤外域に強い吸収を有すること

により，し06μレーザー用可飽和色素として注目
      38），39）
を集めている   。 既にC月51を溶媒に使用し

た場合にはモード同期が得られることは報告されて

いる40）’41土 所が，この溶液中では色素の劣化が

極めて速い。ジクロルエタン中に拾いては全く劣化

しないと言ってさしつかえないが，この場合は色素

の上準位の寿命がナノ秒となりモードロック波形が

得られなくなる。このため筆者は種々溶媒に対して，

光劣化特性とモード同期特性を調べた。この結果ポ

リメチン系色素に比べ，安定なピコ秒パルスを発生

させることができた。

 実験に用いた色素ばbi s1（4Idime thy1amino

－d i上h i o b en z i1）IN iて構造図を第3－37

図に，またジクロルエタノ中における吸収曲線を第

3－38図に示す。

1C

①

U
［
o

E
血
E Q5

2
←

％。。・㈹。握 仏1．
      Wove Leng－h｝m）

第3－38図 ジクロルエタン中のNi－
Comp1exの吸収曲線

的C＼。

尚C／

S   S

＼／ Ni
／＼S   S

〈：1：

（a）

bis（4－dime－hylomin◎一dnhiobenzil）nickel

第3－37図 N i－c omp1e xの構造式

 （1）モード同期特性

 モード同期実験は共振器長120例のNd1YAG

レーザー装置で行なった。色素を全反射ミラーの前

面の厚さ0．5掘〃の色素セル中に封じ込めてパルスを

発生させた。出力波形はパイプラナーフォトダイオ

ードとTe kt r oni x519で観測した。ポリメチ

ン系色素の一般的溶媒であるジクロルエタンやクロ

ルベンゼンを溶媒とし走時のモード同期は部分的に

観測されたに過ぎなかった。第3129図（a）にその

（b〕

第3－39図 Ni－Comp1eヱによるモード
同期波形

（a）溶媒：ジクロルエタン

（b）溶媒：C馬I2

 （20ns／div．）

33



波形の一例を示す。これは色素の緩和時間がポリメ

チン系色素に比べ長いためと考えられる。改善方法

                    42）
として次の二種の効果を持つ溶媒を選択した 。

 （a）重原子効果  溶液中に重い原子を含ませるこ

とにより，色素の三重項のクエンチングを促進させ，

緩和時間を短かくする効果である。溶媒はC具Iと

CH2I2を使用した。

 （b） Reve■sib1e E1ect工。n T工an昌fe正

効果  励起Ni－Comp1ex色素ではNi原子は

正イオンの状態にあ一り・溶液中に電子の供給源と在

りやすい陰イオンの濃度を高めることによって基底

状態への帰着を早める効果である。溶媒として

（C㎎）2SO・（C＾）2Sq・（C＾O）SOを用いた。

 各種溶媒中で，最適濃度のNi凹Comp1e x色素

によるモード同期パルスを観測した。第3－39図

（b）はCH2I2の場合の出力波形である。C月5Iの場合

も同様の結果が得られれ重原子効果溶媒でのモー

ド同期は出力が安定で，極めて再現性良好であった。

しかし、Reve正畠ib1e E1eotron T一乱皿sfer

効果の溶媒はNi－Comp1exに対し難溶性を示し，

溶液不均一のため出力は極端に不安定であった。そ

のため再現性の要求される実験には使用困難である

と言える。

 （2）光劣化特性

 光劣化特性に関してポリメチン色素と同じ方法で

調べれ第3－40図にその結果を示す。 N卜

Comp1exジクロルエタン， （O；H5）2SOム，

（C札）2SO溶媒は長時間の光照射に対しても変化

はなく特に光化学的に安定である。CへI2・C共I

てば光照射の結果I2の解離が起こり，吸収の劣化

を示すが・C叫I2溶媒てばko d ak9860やND工

112に比べても暖かな劣化であり，安定であると

言える。

 以上各溶液のモード同期特性光劣化特性の測

定結果をまとめると第3－6表のようになる。

 得られた結果は以下の通りである。

 （1）Ni’COmp1e x色素の緩和時間を短かくする

1．5

き1C
I歴

⊂
Φ

o
o
．2

o・Q50

Ni－complex（CH2α・CH2α）
資一一一一

＼曄し
        ＼

   ・ 。。。11＼
   ＼、血、9，6．

Nkomplex■
 （C2H5I）

＼口㌧
0    10   20  30  40  50

   Exposure Time（min．）

第3－40図

第3－6表

可飽和色素光劣化特性

Ni’Comp1exのモード同期，
光劣化特性

O：良  △：不可

×：全くよくない

So1vent MOde一 Life
Lock

Norma1

（叫C1）。 × O
C＾C1 × ■

Heavy At om Ef．

C＾I ○ X

C凡I。 O △

E1eot■on TI＝ansfer
Ef．

（岬。）。SOム △ ○

（C叫）タO × O
（岬。O）。SO △ ’

ために，重原子効果は特に有効である。

 ⑫）Reversib1e 王＝1ectron T正ansfe1＝

効果を示す（C2へ）。S Oム等は色素に対し難溶性を示
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すため溶液不均一を生じ出力は不安定となる。

 e）Ni－Comp1ex色素のC2へI溶液は光照射に

よる劣化が激しく，ピコ秒実験には使用困難である。

 （4）C具I、溶液（濃度101Mo1／’）はポリメチン

系色素に比べ，光劣化特性がよく安定なピコ秒パル

スを発生させることができ札

3．5．4むすび
 筆者が見い出したNi－Comp1ex色素のC軋I2

溶液は従来までのポリメチソ系色素に比較すれば，

光劣化特性は良好である。まだ緩和時間τの測定は

行なっていないが・τの値はポリメチン系色素より

長い可能性があり（C2へI中てば約0・2nsと云われ
 40）
る ）数10p sのパルスを発生させる場合にはポリ

メチソ系色素の方がよいと考えられる。

N卜Comp1exば光劣化に対してはすぐれた特性

を持つので今後ぱτの短かくなる溶媒をいかに求め

るかが問題と在る。

§3，6パルス幅可変モードロツクパル

     スの発生

3．6．1まえがき
 核融合用レーザーにはパルス幅が数10psから数

100p sの安定したパルスが要求される。この節で

はまず可飽和色素によるモードロックパルスの安定

発振についてのべる。次にYAGレーザーを用いた

安定発振の実験結果とピコ秒領域に倉けるパルス幅

可変レーザー一を製作した結果についてのべる。

3．6．2 可飽和色素による発振の安定性36）’43）’44）

すでにのべたようにLe t okho v等は可飽和吸収体

によるピコ秒パルス発生の機構を解析し走が，これ

                    5）ば安定発振に対する指針を与えるものであり，それ

以後実時間領域に拾ける取り扱いでの安定発振に関

する論文が出ている45）’46之

 可飽和色素によるピコ秒パルス発生のメカニズム

は簡単には以下のように考えられる。共振器内部の

誘導放出光が弱くて色素を飽和するに到らない段階

（線形増幅領域）てば何度か共振器内を光が往復す

る間にスペクトルの逆数に相当する住いの時間的ゆ

らぎを持つ雑音光が成長する。これが可飽和色素を

飽和する住いの強度にまで成長すると可飽和色素の

強度選択性がききばじめ，共振器内部の比較的弱い

強度を持つ光のゆらぎは消滅してゆき（非線形領域）

理想的な場合には，最も強い光パルスのみが1つ共

振器内部で成長する。以上の過程から考えると，安

定なピコ秒パルス発生のために，次の条件が考えら

れる。

 （1）1／△リ＞τ ，ここで△レは線形増幅領域の最
       P
終時に拾ける光のスペクトル風 τ ば可飽和色素
                P
の上準位の寿缶である。1／△リは非線形領域に入

る前の共振器内部における雑音光の時間的ゆらぎで

あり，この時間よりも光シャッターの時間（τ）が
                    P
短かくないと安定なピコ秒パルスが期待できない。

一般にτ の値は不可変なので，共振器内にモード
    P
セレクト作用を施こすことにより△リを調節し，こ

の条件を満足できる。ガラスレーザー用の色素

Ko d ak9860のτ が約9p8e c，ルビ1用の         P

DDIで約14psecであるから，これらより短か

い光パルスは発振器だけでは安定に得られなへ

 （2）非線形領域で可飽和色素が十分の強度選択性を

持つこと。1つ1つのピコ秒パルスの構造がG）の条

件を満たしていても，共振器の内部で何本かの光パ

ルスが最終的に残るようでは発振は安定でない。す

なわちsa t e11i t e pu1seを押えることが必要

である。

 Cuエso等は光パルスのエネルギーE（nば共振
                 n
器内での光の通過回数）とその時のレーザーの上準
            u    1
位，下準位のイオニ・密度N ・N に対するHt e
            η      万

カ程式

  ・、、、一・1・／・・（・E！一・）・。〕（・一・・）

  u     ．    2
  サ＝σ・凡N・E。一・遍・  （3－57）

  N、。二一（1－T㎜！τH）N皿u

      一σ。／なE、（G、一）十P （3I囎）
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し

N。。、一〔N、十σ。／㌦・E、（G、一1）〕

    ．・・p（■TR。／τI） （3159）

E！：E G
 n      n   皿

G、一…（σiLNハ。u）

   σL，㌦1レーザー，色素の誘導放出及ぴ吸収

       断面積

   L：レーザー活性媒質長

   To：Ini t ia1 Dye Tエansmi s si on

   TRT：Cavi ty Round T工i p Time

   τ ：レーザー螢光減衰寿命   f l

   R：ミラー損失

   1P：PumpPower Rate

   r：2光子吸収係数

   τ‘レーザー下準位寿命
   ジ
を解き，可飽和色素の濃度に対してPump P owe正

を変えた時の共振器内部のパルス選択性を求めてい
 46）
る 。 これを第3－41図に示す。実験結果と合

、一

1o

lo5

、・

他キ

ト
ニ1。・

至

も

当

詣が

10i

1∀庁（㎜’NLI㎝ω
、、

1〔＼。．。．。、、．、。皿、、、

■＼・（㎞。1．NL1。、。、、）

     、・、、

㌃。■

    ‘   10      i0      90      40      雪O

  ｝ε陽PumpP・w… bo・・th・・sh・1d）

第3一生1図 Pump Ra t eとパルス選択性

わせるため2光子吸収による皿 の損失を入れてい
              回
る。（囲内実線）ほぼ強度の等しい2本のパルスの

最終的な比がSe1ectivityを示しており，こ

36

れからMlain I〕u1seとSate11iもe Pu1se

の強度比が仮に200以上を安定発振とすると色素

透過率O．5の所でPump Po we r Ra t eとして約

±5％住いの安定性が要求されることになる。すな．

わちSa te11i te Pu1seを押えるためには

lPump ing1Powerの十分な制御が必要である。

 （3）共振器内部における自己集東効果を押えること。

共振器内部て生じる自己集束効果は，しばしば誘電

体ミラー，活性媒質に損傷をもたらす。共振器内部

の媒質の非線形屈折率n2ばできるだけ小さくする

ことが望ましい。可飽和色素は溶媒中に溶かして使

うためn2が大きい。このためセル長はできるだけ

短かくすることが望ましい。

 これ等3つの条件の他に次の点も重要である。

 （4）TEM．oモードで発振させること。

 縦モード間の同期を行をわせることからも必要で

ある。通常は共振器内部にd i aph’agmを挿入す

る。TEM。。モードで発振させることは・自己集束

効果を押えるためにも重要である。

 （5）励起により生じる活性媒質中の熱歪みを除去す

ること。

 （6）可飽和色素を循環させ発振を安定化させる。

3．6．3 安定なモード同期パルスの発生

 上述の安定条件を満たすネオジムレーザーとし

て筆者はYA1O。（またはY AG）レーザーを採用

した。YA103は結晶であり，ノーマル発振時のス

ペクトル幅は数Aであり・可飽和色素のモードセレ

クト効果と相・まって容易に1／△リ＞τとすること
                  P

ができる。第3■42図に実験装置を示す。可飽和

色素セル厚は500μ，また色素ばl O～20桃ec

の割合で循環させた。ポンプはポリプロピレン製，

        φ
また配管には6硯吻の銅管を用いた。共振器長ぱ

150cmにとった。第3143図に得られたモ■ド

ロックパルス波形を示九平均発振間隔ぱ20秒で

連続して17回発振させた。オシロスコープ上での

ピークのぱらつきぱ平均値に対し±20％以内であ

った。可飽和色素にはND卜112の5×ユOI5Mo1
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 Dye Circukltion Circuit

第3－42図 可飽和色素による安定モードロ
        ック発振装置

第3－43図 モ’ド回ツクパルス波形の再現性
（20ns／div）

／’（セル透過率約50％）濃度のものを用いた。

 極めて再現性があるにも拘わらず・大体平均して

  1

   ＼＼       Dye flow
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第3－44図 色素循環の効果

15

50ショットに一回位いはミラー（全反射側）に非

常に小さい損傷がばいりこのため発振が停止した。

これば国産の誘電体蒸着ミラーであって一般に米国

製に比べて損傷閾値が低いと言われている。この点

の改良を行なう必要がある。第3－44図に発振間

隔を40秒とした時に，色素を封じこめた時と流し

た時の出力測定結果を示す。これから色素の循環に

より出力の安定性が薯るしく向上することがわかる。

前節でのべたように，ポリメチソ系色素を用い循環

させた場合には，大体1日位い安定に使用すること

ができた。

 以上拾おむね短時間（数時間オーダー）に拾いて

は，再現性のある安定なモ■ド同期パルスを得るこ

とができるようになった。長時間（数日以上）にわ

走る安定性に関してはポリメチン可飽和色素の分解

の問題があり今の所得られていない。

3．6．4 パルス幅可変モード同期レーザー

 （1〕エタロン板によるパルス幅の伸長

 ピコ秒パルスのパルス幅の伸長はエタロン板によ

るモードセレクト作用を用いることにより可能であ

る。

 エタロン板の厚さをd，その屈折率をnとすると・

△λ＝ズ／2ndのスペクトル間隔でモードセレク

ト作用が生じ波長により反射と透過の山と谷ができ

る。第3－45図は2ππと3．5着πのサファイアエタ

ロン板の反射率を波長に対して描いたものである。
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gー1・59A一→i

d＝315mm

第3－45図

トー1・59A一→i

n

l  lP o1ｩ0．91A→←0．91A→

エタロンによるモードセレクト

作用

ただしλ＝1．06μ n＝1．77を用いている。

YA103レーザーをノーマル発振させ九時通常の発

振スペクトル幅は数五ある。したがって，たとえば

厚さ3．5ππのエタ目ンを共振器内に入れ少し光軸よ

り傾むけて透過形で用いた場合にはO．91叉ずつ離

れた数本の発振スペクトルが得られる。可飽和色素

を併用してQスイッナ発振させた時には，可飽和色

素のn at ur a1mO de Se1e C t作用によりそ

の中の1本のみが発振することに在る。そしてその

時の発振スペクトル幅は第3二45図に示すような

透過率曲線に大きく支配されることになる。かくの

如く共振器内のエタロン板の厚さを変えることによ

り発振スペクトル幅の制御を行い，これによりモー

ドロックパルスの幅を変えることができる。第3－

46図に実験装置を示す。パルス幅g測定には2光

子螢光法を用いた。Iまたモードロックパルス列の中

の中央部の1本のみをホッケルセルとLa se正

Tr i gger S pa正k Gapにより取り出した場合

についてはパワーが弱いためガラスレーザーにより

増幅したのち2光子螢光法で測定を行なっれ第3

－4？図にパルス列全体を用いて測定した時の結果

を示す。これ等をまとめると第3－48図のように

なる。77psから100ps’までエタロン板の厚さを

変えることにより，ほぼ1in e乱rにパルス幅を変

えられることができることがわかる。単一パルスで

行なった結果についてもほぼ同様の結果が得られた。

これは2光子螢光法てば強度の大なるパルスほど測

定への寄与が大きいため，差が生じないのであろう。

 （2）パルス幅の収縮

 ピコ秒パルスの幅の収縮としてはChiリing
     47）
による圧縮 ，誘導ラマン散乱効果を利用する方法
   48）
がある 。 圧縮による方法は技術的に精密な調整

PockelsCen

Etoion

HM   M

瞭、1舳・・
鮒  1

LTSG グ
TPFCell

」一一一一し一一一一一一一←
OSC． SinglePuse SW Amplifier

第3■全6図 エタロン板を用いたパルス幅伸長装置
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110ps

第3－47図

          （b〕

2光子螢光法によるピコ秒パルスのデンシトメータートレース
（a）エタロン板ない時

（b）3．5励厚のエタロン板挿入時
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第3－48図

2C
d

エタロン板厚とパルス幅の関係

（全パルス列に対して）

 5 10     50
            （0’。）

Ce“ Transmi｛tance

第3－49図 可飽和色素によるパルス幅の収縮

が必要で華る。一方誘導ラマン散乱は励起レーザー

パルス幅より狭く在るが波長がシ’ブトする欠点があ

る。これに対し可飽和色素とレーザー媒質を交互に
                       49）
通過させてパルス幅を狭くする方法が考え出され走。

この方法は再現性および出力強度の点から信頼性の

あるものと言える。

 筆者は収縮の予備実験として次のような実験を行

なった。まず発振器のエタロン板をはずし，約80

p sのパルスを発振させ，次に利得約10倍の増幅

器を題したのち種々の透過率を持つ色素セルを通過
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させた。2光子螢光法による測定結果を第3－49

図に示す。色素透過率が50％住いの時は殆んどパ

ルス幅の収縮は見られないが濃度を濃くし透過率を

下げると顕著に収縮の効果が見られ大体5％の透過

率の時には35psになった。

3．6．5むすび
 この節で得られた結果は以下の通りであ瓦

 （1）可飽和色素による安定冠再現性のあるピコ秒パ

  ルス発生法について考察した。

 （a上の考察に基づきYA1Oヨレーザーを使った安

  定なモ’ドロッグレーザーを作製した。短期間

  （数時間）では再現性のよいモードロック波形

  が得られた。長時間（数日）にわたる場合は色素

  の劣化が問題となる。

 （3）サファイアエタロン板により80～nOpsの任

  意のパルスを発生させることができ走。

 （4）共振器外部で可飽和色素と増幅器を組み合わせ・

  パルス狭化の実験を行なっれその結果パル

  ス狭化が確認できた。

§3．7’まとめ
 ピコ秒光パルスはレーザープラズマのみならず一

般に物質と光との相互作用の研究にとって極めて重

要危ものである。

 筆者は可飽和色素を用いた安全なモードロックパ

ルス発生の研究を行なった。その結果数10ピコ秒

以上のパルスは安定に発生できるように危った。長

期にわたる（数日以上）安定発振を得るためには劣

化の生じない色素を探す必要があり，これば今後の

問題である。
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第王章 ガラスレーザーの発振スペクトルの同調

§4．1まえがき
 ガラスレーザーはスペクトル的には不均一色広が

りを持って拾り，1．06μを中心とした螢光の半値

幅は一般に300五以上にも及ぶ。従って共振器に波

長選択性を持たせることにより発振スペクトルの同

調を行なうことができる。近年ガラスレーザーによ

る核融合プラズマの研究が行われるに到りている。

波長可変Qスイッチレ■■ザ■光はレ1ザーとプラズ

マとの相互作用特に波長依存性等を調べるのに有効

      1）
と考えられる。重た，波長可変なパラメトリック

発振器への光源としても用いることができ飢

 筆者はガラスレーザーの発振波長同調性をノーマ

ル発振モードとQスイッチモードの2種について調

べた。ノーマル発振の場合には波長分散媒質として

回折格子を用いた。レーザー光が約1M舳2以上

になった時，回折格子にレ’ザ’光による損傷が生

じ，このためQスイッチ実験には用いることができ

なかっれ代りとして誘電体蒸着のエタロンを用い

た。この場合同調波長はFエee Spe cいa1

R乱ngeで制限されるため回折格子ほどたぱとれな

かっ九が，Qスイッチモードに十分耐え得た。25

μmの厚さのマイラーをエタロンのスペーサーに用

い約200五にわたるQスイッチ発振光を得た。．

による損傷を防止するために，共振器中にAf o c a1

                2）
Te1e s cope（×6）を挿入した。発振スペク

トルは分光器（NALUMI－RM23）と赤外線用フィル

ムKodak 卜Zを用いて観測しね第4－2図に

       Lens2Gbss Rod

一 M      Lens1
Di行raction
Grating

第4－1図 波長同調用レーザー装置（ノーマ

      ル発振用）

  ○
卜10A→

第4－2図

 ノーマル発振スベク

 トルのデソツトメI

 タートレース
 （半値幅 2．3A）

§4．2ノーマルモードでの同調

4．2．1実験装置
 実験装置の概略図を第4－1図に示す。ガラスレ

■ザLロッドは直径10鰍φ，長さ160枷！のもので，

直管（EGG FX47C）で励起した。共振器長ぱ

120伽である。出力側のミラーの反射率は80％で

あった。回折格子には300本／醐，有効面積900

mm×？OO m堀のものを用いた。光軸合わせば1次の

回折光を合わせる配置（H t t r OW配置）をとった。

一また回折格子の分解能を高めるためと，レーザー光

発振スペクトルのデンシトメータートレースを示九

半値幅は2．3五であ．った。波長同調範囲は約350五

にも及んだ。この値はポンピングエネルギーにより

依存し，強く励起するほど広範囲の同調が得られた。

第壬一3図ば回折格子の光軸からの傾き角に対する

発振スペクトル波長の関係を示す。

4．2．2 計  算

 ri“正OW配置に対する発振波長は次式によって

表わされる。
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   昌i皿 θ：λ／2b          （杢＿1）

ここでθは光軸に対する回折格子の傾き角度，λば

発振波長，bば格子定数である。λ＝1．06μとす

るとθば9．9ノξなる。第4－3図から分るように

この値は実験値と一致している。共振器の持つバン

ド幅を（△λ）R，とし，N回共振器を往復した後発

振に到りスペクトール幅が△λになったとすると，

Gai n Naエェ。wiI1gの関係より
          一1／套
   △λ：（△λ）N     （4→）         R

（△λ）ば発振器のビーム発散角と回折格子の分散
   R
dθ／dλに依存する。ここで

   dθ   1
  一＝              （如3）
   dλ   21〕c0目θ

である。また共振器内部にTe1e s c opeが挿入さ

れている時には分散は倍率比だけ上昇ずみ。ビーム

発散角を5mradとすると（△λ）R＝22．2Aとな

る。また△λば測定値（第4－1図）より2．3A，

従がって第（4－2）式よりN二94となる。

 回折格子は広範囲にわたる発振スペクトルの同調

をとることができるため，非常に好都合であるが，

Qスイッチモ．ドで用いた場合には，Te1e s c op e

を挿入して，パワー密度を落げた場合でもレーザー

損傷を受け，実用できなかった。損傷の閾値ば30

n sのパルスで約ユMW／伽2位いであった。このた

めQスイッチ発振には2枚のハードコートした誘電

体多層膜蒸着ミラーを組み合わせエタロンとし・こ

れを波長選択素子として用いた。

4．3．1 実  験

 Qスイッチモードでの実験装置を第卜4図に示

  M    Glass Rod  Roねting

一止介E≡トしpnsm
E固。n 口Fixed Prism
第4一全図 エタロン板による波長同調

      （Qスイッチ発振）

1幻9

、

1，08

 1．C7

£

冒

2
雲

何

≧1℃6

1．05

9・5’       9．10’       9．15’ 9’2σ

TiIt Ang1e of Diffraction
G正a t ing

第4－3図 回折格子の傾き角と発振波長

す。Qスイッチには回転プリズムを用いた。レーザ

ーヘッドはノーマル発振に用いたものと同じもので

ある。出力側のミラーは反射率60％のものを，ま

た共振器長ば60cmとした。反射率50％の2枚の

誘電体蒸着ミラーを組み合わせエタロン板とし，こ

れを共振器内に挿入しれスペーサーには厚さ25

μmと50μmのマイラーを用いた。第4凹5図は

エタロンの挿入角度に対する発振スペクトルの関係

を示すものである。第4－5図（最はエベーサー厚さ

25μmの時，（Oぱ50μmの時である。第4－6図

には理論値と比較するために第4－5図の値をグラ

フに書きなおしたものである。実験値は，存拾よそ，

発振閾値の約ユ．1倍のポンピングのもとで得られた

ものである。エタロンをある角度一まで傾むけると，

発振スペクトルはシャ1ノブを示す。一またこの傾きの

近辺で少し強い励起を行なった時には，h ee

Spe c t m1Pangeに相当する間隔で2本の波

長での同時発振が得られた。第4－7図はエタロン

4壬
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      の関係
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   （F正ee Spectm1 Ra㎎e 2跳A）

  （b）エタロン板のスペーサー 50μm

   （F正ee Spectra－1 Rミ㎜ge n2A）
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第4－6図 エタロン板の傾き角と発振波長の関係

      （出エタロンスペーサー 25μm

      （b）エタロンスベ’サー 50μm

      ○印は第4－5図の実験値より得たもの

板によるQスイツチ発振スペクトルのデンツトメー

タートレ’スを示す。出力は平均約1MWであった。

4．3．2 計  算

 反射率がr．，工2からなるミラーから構成される

                    3）
エタロン板の合成反射率は，次式で表わされる。
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ゴ
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匝

r＝06

O．2

0j

α04

第4－7図 Qスイッチ発振スペクトルのテソ

      シトメ■タートレ’ス
      （半値幅 5．7A）

  （正｛、ψ）…（、．。）へi．2φ

R： ^1一（、．工、）2〕…（、、工，）’2．i。・φ

                   （4→）

ここで

  φ＝2Dcosθ／λ        （什5）

λはレーザー光の波長．Dはエタロン板の実効的厚

さ，θはエタロンに対する入射角である。2面ρ反

射率を等しくrにとった時には，（4－4）式は
          2
      4正昌inφ
  R：   2    2      （4イ）
    （1」一1＝）十41＝Sinφ

   4）
と在る 。第4．8図ぱrをパラメ’ターとし，φ

の関数として反射率Rを描いたものである。エタロ

ン板を共振器内に傾むけて挿入した時にはバンドパ

スフィルターの働きをする。す在わち第4－8図で

φ・・0（orπ）の所で反射率が0となり，これに相

当する波長で発振することになる。（4■5）式より

D＝一定，φ：O．とすると，θをかえることにより，

λを変化できることがわかる。’また，反射率rを大

きくしてゆくと，透過幅が狭くなってゆくことがわ

かる。ここでエタロン板による共振器のハンド幅

C

O         η2       ． π

      φ・2πDcosθ収

 第4－8図 φとエタロンの実効反射率Rとの

       関係

（△λ）Rを求める。式（4－5）より

           λ2
  1dλ1＝ldφ1      （4－7）
         2πDcosθ

式（416）と（4－7）より

         λ2  ．一一 11
  （△λ）・＝π・、。昌1S’n河

                   （壬一8）

発振波長は前述．のようにR＝0で与えられるから式

（4－5）より

    2πDcosθ
  φ＝        ＝nπ （n：0，1，2，3， ）
      λ

故に

    2D cosθ
  λ＝               （什9）
      n

またh・・Sp・・t・・1R・・g・△λぱ

       λ2
  ∠＼λ＝                       （←10）

     2Dcosθ

第4－6図においてエタロンのスペーサーとして公

称25μm，50μmの厚さのマイラーを用いたが，

（4－9）式にこの値を代入した時，実験値と一致し

ない。実験値に合わせると，（a），（b）においてそれぞ

れ，D＝25，051μm，49，876μmでなければ

ならないことが分る。このようにして，逆にスペー

サーの精密な厚さを決定することができる。Iまた

F正ee Spec tra1R乱nge△λぱ式（4－10）

より（a〕，（b）の場合それぞれ224五，112λ（た0，
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λ：1．06μ）となるが，この値ば大体実験で得た値

と一致している。

 さて次に発振スペクトル幅について考えてみる。

（4－8）式にD：25μm， λ＝1，06μm， エ＝0．5

を代入すると（△λ）＝46．8Aが得られる。一方         R

発振スペクトル幅は第壬一7図より△λ＝5．7Aで

ある。故に（4－2）より，発振に致るまでの光の共

振器中での往復回数ぱ

      46．8 2
   N＝（  ）＝67
       5．7

1往復時間は約4n sなので，一Qスイッチされた時

間から，発振するまでの時間は約270n sとなるが，

こればW。。。。。讐のQスイッチングによる漸5）

モードでの発振スペクトル幅ば約5．7Aであった。

（4）エタロン板による共振器のバンド幅の評価を行な

べGa i n Na正r owi ngの式と測定された発振

ろヘクトル幅からQスイッチパルスが発生する時間

を評価した。270nsの値が得られたが，この値は

計算機モデルから考えて，ほぼ妥当な値である。

 Qスイッチモードでの波長可変レーザーは種々の

応用が考えられる。たとえば，レ’ザープラズマ相

互作用の研究・スペクトルクロス緩和の研究讐であ

瓦誘電体ミラーは出力10MWを超すと・しばし

ばレ■ザ．損傷を受ける。サファイア板等のエタロ

ンを使用することにより・これば解決できると考え

られる。

の結果から見てもほぼ妥当な値といえる。

§4・4む す ぴ

 回折格子，エタロン板等を用いてガラスレ0ザ一

の発振波長の同調を行なった。結果を以下にまとめ

る。

（1）回折格子により35b五にも及ぶ広範囲の波長で，

ノーマル発振での同調ができた。発振スペクトル幅

は約2．3Aであった。

（2）回折格子は約1MW／伽わパワーでレーザー損傷

を受けた。

（3）Qスイッチモ■ドてばエタロン板により同調をと

った。エタロンのスペーサ’が公称25μmと50μm

のものを用いたが，FreθSpectM1Rmge
に相当する値の範囲での同調ができた。Qスイッチ
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第5章 ガラスレーザーの増幅

§5．1まえがき
 レーザーによる核融合プーラズマ生成の研究をはじ

めとする高次の非線形光学現象の研究には・出力数

GWたいし数100GWのレーザー光が要求される．

このような巨大レーザー光を発振器のみで得ること

ば・レーザー素子の破壊・共振器の構成の点から不

可能である、レーザー素子の破壊強度はハルス幅

30nse cのレーザー光に対して高々2GW／c毒程
度である．このため増幅器を句加し，1）’2）増幅段素

子の断面積を増加させ，パワー密度を破壊限度内に

おさえながら・全出力の増強をはかる．ルピー素子

は母体が結晶であり，ヌベクトル的な純度はガラス

よりはるかに良いが，大きな断面積をもつ素子を得

ることば困難である．一方ガラスはスペクトル的に

はルビーに劣るが，光学的．に均一な大きい断面積の

素子を得ることがセきる．このため1GW程度の出

力以上てば大部分ガラスレーザーが用いられている．

 レーザー光の増幅器中でのふるまいを知るには，

レープー媒質中に倉ける光子東と逆転密度に関する

r乱t e方程式を解く必要がある．筆者は4準位ガラ

スレーザーに対する種々の増幅パラメータ・一の測定

を行ない，得られた値を用いてrate方程式を解

析した．また増幅器を用いた実験を行ない得られた

結果と理論値との比較検討を行なった．な拾核融合

用の大田カレーザーについては後章でのべ，この章

では増幅の基礎的ふるまいのみをのべるにとどめる．

 実験の初期（1969年～71年）には旭硝子社

製のシーリケートガラス（サソルックスD）を中心に，

’また後半（1971年～73年〕には保谷硝子社製

のバリウムクラウ；ノカラスを用いた．両者のレーザ

ー特性はかなり異なっているため，解析結果ぱ2者

についてのべる．

§5．2 増幅パラメーターの測定
 増幅された光パルスの波形は，入射光に対しては，

パルス強度とその波形に・また増幅段素子に対して

は増質長1，誘導放出断面積σ，損失係数r，逆転

密度n，レーザーターミナルレベルのイオンの寿命

τ等により決まる．そ1ごて・a te方程式に代入すべ

きこれらのパラメーターの測定を行なった．

 5，2．ユ 損失係数 γ

 現在問題とする損失は線形のもの，すなわち，レ

ーザー強度に対して一定のもののみを考える．これ

ばレーザー母体による散乱，吸収，歪等に起因する．

ガラスレーザーの場合はルビー等に比較し，均質な

ものを製作しやすく，散乱，歪等はあまり問題にな

らない．ガラス原料中に含まれる遷移金属の不純物

（Fe・Ni，Co，Cu・V）は1μ近傍で強い吸収を示

し，これをいかに少くするかがポイントとなる．3）

筆者が用いた測定装置を第5－1図に示す．タング

                3＋ステンランプを分光器に通し，M  イオンの吸収

M◎nochro．
（1ホ15d㎜）RCA7102
GIass R◎d     photomU■・

           LOck in

曾S豊㌧。φ  舳・・
W lamp
           ChopPer

Amp．

第5－1図 ガラスロッド吸収係数の測定装置

をさけるためIμのみを選び，この光によるガラス

の吸収を調べた．ユ㎝当りの損失係数をγと布くと

出力光Iぱ

  I竺I．T2…p（一川    （5－1）

ここでノは媒質長，Tは端面に沓ける透過率，Io舛

入射光強度である．Tの値はI．0μに拾けるガラス
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の屈折率より計算により求めたものを用いた．得ら
れた結果を第、一、表に示す．   ㌔

第5－1表種々のレーザー媒質に対する損失係数

γ（XIO－3ノ倫）

Soda1ime Si1ioate 8

Ba－K 2

KGCC 6

Nd3＋POC1ヨLi qu id 8

第5－1表種々のレーザー媒質に対する損失係数

41

 ％

3．211500・㎡‘

       3

   11390

1059ρ

2250

2，l 1950

2

41

 ％

レーザー光が非常に強くなってくると，2光子吸

収4）や4F3から4F gへの遷棲）などの非線形吸

    2       2
奴が問題となるがここではふれない．

 5．2．2 誘導放出断面積σ

 ガラスレ’ザーは結晶のレーザーと異なり発光ス

ペクトルがブロードでありスペクトル線が重圧って

いるため，誘導放出係数を求めるのが複雑である．

筆者が行なった 1）吸収法と2）螢光強度変化法につ

いてのべる．

1）吸収法6）

         4
 媒質の温度を上げ I11レベルのイオン分布数を
   4    4    2
多くし I11→F3の吸収断面積を求め，これより
     2     2
誘導放出断面積を求める方法である．ツリケートガ

ラスに対してこの方法を採用した．レーザー媒質の

Nd，Oヨ濃度が薄かったので（1・5w土％）吸収を直

接はかることができなかった．そこで増幅段素子と

同材質のものでNd，Oヨ濃度が⊥8w t％のものを用

いた．第5－2図はMichon等によって求められ

たガラスレーザーのエネルギー図と1．06μ近傍の

螢光である．7〕レーザー母体がかわるとエネルギー

レベルは多少変わるが，大体似た構造を持つ．各レ

ベルの分布密度をnで表わすと1，06μに関与する

レベルに対しては次式が成り立つ．

 ・、一・，・・pl一（瓦、刊／kT／  （・一2）

ここでEはそれぞれの準位のエネルギーであり，T

は素子の温度，kぱボルツマン定数である．吸収係

数αぱn2と1つのイオンの持っ吸収断面積σ2、の積

30びK

80K’
  ・’一

1，059’

 lC47μ

l lり8｝
＼・、1C9印
㌧’ 一

 1  ，
 l  1 、

1り31石6 1jO（μ）

第5－2図ガラストサーエネノ時一図と1．06μ近傍の螢光

であるから（5－2）式ば次のように表わせる一

 α＝n σ
   2 2ヨ
  一・，σ，ヨ・・pl一（珊、一E、）／kT1

  雲・。σ、ヨ・・pl一（E、…E．）／kTl （5－3）

ここでnoぱ素子に添加されたイオンの密度であり，M20ヨ

18wt％では8．75×102％となる．（卜3）効ら

σヨ戸÷…／（・一、）／・・1 （・一壬）

     ○
第5－3図はI．06μ近傍における吸収スペクトル

曲線の1例であり・素予の温度は4571（ である．

透過率は索子のエネルギー準位から吸収係数がOと

考えられるi．Oμでの透過率で規格化した．温度に

対する吸収係数を第5－4図に示す．これより吸収

断面積σ、…＝9．6×l O－2』礼準位1，2のエネルギ’

一差O．233eV（1870㎝■I〕が得られた．

                   4
 この値から誘導放出断面積を求めるには I11の
            4          2
縮退度を知る必要がある． I11のレベルは第5－
             T
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 lOO

（η

⑭

U
⊂
耐

i…50
2
曾

← T＝457K・

1：30cm

1．OO  t02  t04  1，06   1，08  1．10

      W…1・・gth （戸）

第5－3図 ケイ素ガラスの吸収スペクトル

（1．06μ近傍〕Nd．O。濃度

18wt％

            4
6の関係が成り立つ．一方 F3の方ぱ2本にレベ
             丁
ルが分離した時には縮退はとけてそれぞれ1となる．

Dumanchi n等の測定によるとg2，1＝2の値が得
られている油導放出断面積σヨ、と吸収断面積σ、、

との間にはσ2ヨg2■＝σヨ2gヨIが成立するからg21

＝2，gヨー＝1を入れてσヨr2σ皇、＝1．92×1O’20

○話となる．

 2）螢光強度変化法

 第8章の液体レーザーの項では誘導放出断面積

を求めるのにQスイッチ発振をさせ，それに伴なう

螢光の変化を測定している．この方法に対してレー

ザーをノーマル発振させ，その螢光の変化を測る方

法が提案されたヲ）この方法はQスイッチングを用い

なくともよいので，測定装置が簡単になる．ここで

はこれにより測定を行なった．原理図を第5－5図
    4
に示す・ I1土レベルのイオニノ密度をNとし・発振
     2

  ．3
川O

者

一．ε30

重20
竈

810

ε5
百

ヨ。peO・233eV
    （1870cnイ）
o

1（t） △S
           Nμ）

             N4t）

F

第5－5図 螢光の時間的変化

t

璽

く

2．◎  2．5   3◎
     1  づ
    了・1O （州

Mθosurement ofAbsorptIon Coe伍

第5－4図 ケイ素ガラスに拾ける温度と吸収係数

の関係

2図のようになっていると考えると2本に分離した

レベルの縮退度，g2，■，g皇，2の問にはg2、．十g2，2＝

させた時の添字を2，させない時のをIとする．ま
   4
たNぱ F3レベルの近傍すべてのイオンを含むも
    万
のとし，波長依存性（したがってクロス緩和〕ぱ考

えないとする．発振させた時と，させない時で次の

式が成り立つ．

dNI（t）
    ；W（t）N。一AoNl（t）
 d t

（5－5〕

dN。（t）
。。斗（t帆一州川■σ。・・I（t〕N・（t）

                   （5－6〕
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ただしW（t）は上準位への励起の割合，～は自然放

出係数・N担N“オンの添加重・I（リは発振時のレ

ーザ強度である．この2式をt＝0から。。まで積分

し両辺それぞれ引くと，

ギ〔N1（O’Wハー㌔ff亀（ト、）

   N。（t。、）   A。

ここで嘩レーザー媒質中に拾ける全フォトンフラ

ックスである．

  見一石。。1（t）“    1・一・）

’またN、（6、、）は発振中に拾ける平均値である．

第5－5図のようにオシロスコープ上てのN1（Oと

N，ωの面積差を△S・N，（t副”〕をH・ヌケール変

換ファクターを3とすると（5－7〕式は

△S σ。。｛

H  A。・

（5－9）

となる．実際の測定には第5－6図の装置を用いた．

た．得られた測定結果を第5－2表に示す．

（三J

lbl

第5－6図 ノーマル発振を用いたσの測定装置

得られた発振エネルギーを厄・またレーザーロッドの

発振断面積をS，レーザーの出力側ミラーの反射率を

rとした時第（5－9〕式は次のようになる．

  △S （1＋・）σ。f．E

 ＝＝          （5－10）
  H ・（1一・）h・A．S

 螢光の測定には4F五→4I旦（λ竺0．88μ）を
         2    2
用いた．螢光の測定にI．06μ光を用いると発振光

のもれが入り・正確なN2（t）の測定ができなくなる

ためである．螢光測定の1例を第5－7図に示す．

’また各種サ；・プルのAo（螢光寿命の逆数）は別に2

μsのX eラニ・プ光を照射し，螢光の減衰より求め

第5－7図 螢光測定（200μs／a i。）

    ｛a〕ノ】マル発振ない時

    ω ノ■マル発振ある時

第5－2表ノーマル発振螢光法によるσの測定結果

カラスサンプル τ（μ日） σ。“（・1｛孟）

保 LCG－l1 370 2

谷

硝
I．SG－gI 295 2，4

子 皿D－2X 290 2．5

旭 Sunユux D 315 2 47 ■

硝
子 Sun1ux G 365 2．39

 螢光変化によるσの測定法は縮退度を求める必要

がなく・方法も簡便である．測定の誤差は径方向の

均・一発振が得られるかどうかとi．06μの発振光が

螢光中にはいらないようにてきるかとうかにある．

誤差は大体20～30％住いと考えられる．
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5．2．3 逆転密度 n

 逆転密度を求．めるには螢光強度の絶対測定を行う

ことによる方法もあるが，かなりめんどうなもので

ある．10）ここでは簡単な方法を採用した．それを

以下にのぺる一ノーマル発振の起る条件は次式で表

わされる．

  R・宜・・p（2σn－r）ド1   （Hl）

ここでR，苗は共振器の反射率であり，nは発振に

必要な逆転密度である．jは媒質長である．σ，γ

の値はすでにわかっているので，nぱ容易に上式か

ら求めることができる．長さ30㎝の増幅段素子の

片端面に反射率40％のミラーを置いて約7KJの

励起を行なった時に発振が起った．従ってもう一方

の端面に怠ける反射率を4％と仮定すると，（5－

11）式からn＝7．8×10I％㎡となる．（ただしこ

こではσ＝9．6×⊥O－2」c壷，γ＝8XユO一 V6例を用

いた、）このようにしてミラーの反射率をかえるこ

とにより，種々の励起入力に対する逆転密度の値を

求めた．これを第5－8図に示す、図中実線は螢光

ε

u8

り
マ

）6
δ
一間

⊂

苫4

ε

’歴

」2
Φ
〉

∫

 o

8
⊆

窪2

…≡…

［〔

お
さ1
窪

雀

寧1

らこの励起の領域てば，逆転密度と螢光強度は比例

しているといえる．

5，2．4 クロス緩和時間と終状態の寿命

 レーザーのスペクトル線が不均一な広がりを持っ

セいる時，その1部のスペクトルで発振が生じたと

すると，その部分はスペクトル的なホールバーニン

グによりイオン分布が減少する．ある時間たてば，

イオン分布は熱分布すたわち元の分布にもどるわけ

で，この時間をクロス緩和時間という．Gr i goザ

yan t s等はこの緩和の割合Fを以下のような方法

で求めている～法学1を発振がない時，2を発振が

ある時とすると，4準位レーザーに右ける逆転密度

nば次式によって表わされる．

d・1（リ，t）

     ≡W（t）N．9（リ・リ。）一Aon I（リ・t）

 d t

d・。（リ，t）

     ≡W（t）N．9（リ・リトヘn。（リ・t）
 d t

   ・F〔・、、（川一・。（リ・・）〕

（5－12）

        ．．R5
        ～
      ㎜R3
    工一R・
     Rl

      Osc．Conditi◎n

     Rマ師（5n。一1）1・l

R・＝99．9％   昨9．6ん1σ里Icmユ

R’80％ 昨8。倣m
R・・60％ ■。30㎝
～・40％
R。・30％

10（KJ）

（5一ユ3）

dn ．（リ，t）

 P2 －W（t）N．9（リ，リ。）
 d t

一へ・。，（リ・tト9（・リ・り

・∫・、（リlt）dリ∫σ…f（リ・ノ）

×I（リ’，t）dリ’  ．（5－14〕

0         5
    Pumping Power

第5－8図 励一起入力に対する増幅段素子中の逆転密度

強度曲線を示している．逆転密度の曲線はほぼ，螢

光強度曲線と一致させることができる．このことか

ただしg（リ・リ。）は熱平衡時になける

イオンの分布であり，n ぱ発振させ
           P乏
た時の全イオニ・数をN2（t）と表わすと，

・。、（リ・t）＝腎（リ・リN・（t）

で表わされるものである．（上12），

（5－13），（5’14）式より

 d△・（リ，t）
       一へ△n（〃・t）十B
   dも

 d△一＊（リ，t）     、
      一（へ十F）△n（リ，t）
   d t

        ＋B
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                     ＊が求まる．ただし△n：皿、（〃，t）一np、（リ，O，△n＝

・、（川一・、、（川，忙。（1，・。i∫・〔2〕（1，t）・1

X∫σif（ノ，t）Idノである．この．ヒ2式をOから

。。・ﾜでtにつき積分すると

F＋A。 △S
   ＝            15－15）
へ  △S＊

が出る．ただし△・～ズ△・（川）…△・＊～

∫“＊（1・・）此△・＊は実際にはレーザー発振さ

せた時の全体のスペクトルについて見た螢光強度

から1部のスペクトルのみを見た螢光強度の差とし

て表わされる．Gr igory乱nt sぱガラスレーザ

ーで上の方法を用いてF～I0三／se cの値を得てい

る三）このような値から考えると，ガラスレーザーは

かなり不均一なひろがりを持っていることになる．

一方Mi c．ho皿等の螢光測定てばQスイッチガラス

レーザーで全くスペクトルのホールバーニングが観

測されておらず・彼等によると均一と見なさせると

いう・ことである了〕筆者等は直接Fの測定を行なう実

験は行わなかったが，YAGレーザーをそれぞれ発

振器とし多段ガラス増幅の実験を行なった結果，両

者ともほぼ同一の出力を得ている．パルスはQスイ

ッチパルスでありスペクトルはYAGレーザーで5

A住い，ガラスで50A住いであった．従ってスペ

クトルが50A住いまでの範囲に食いではガラスレ

ーザーは均一とみなせると考えられる．もしノーマ

ル発振をさせた時には発振スペクトルぱ1O OM・ら

200Aへと広がり，不均一性が現われてくるものと

思われる．すなわちガラスレーザーは数10Aの均

一なスペクトルが集まって全体としては不均一なス

ペクトルを構成していると考えられる．

              4
 レーザーの終状態の寿命τぱ I g1終状態）か
 4                  2
ら I11（基底状態〕への遷移が5μてありガラヌ

  丁
の母体に吸収されるため直接的な測定が困難である．

Mi chon等はQスイッチレーザー光に対しガラス

増幅器を均一な広がりを持っていると考え，光子束

と逆転密度に対するr a t e方程式をたてτ2を仮定し
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解いた。これと増幅実験とから，τ2を出し，τ≧

100n、を求めている．8）しかし実験の誤差から考

えるとτ戸数上On sと思われる、

§5－3 Rate方程式

 スペクトルが数工0A位までを問題にするならば，

ガラスレーザーは均一広がりを持っていると見なせ

るので増幅のふるまいを数式的に取り扱うことが簡

単になる．ここでは前節で求めたレーザーパラメー

ターを用いて，媒質中における光子束と逆転密度に

対するr a t e方程式をといた結果を示す．

5．3，1 Rat e方程式

 レーザー光が4準位の増幅媒質を通過する時の光

子東寸存よび各レベルの分布密度の時間変化は次式
で与えるれる、）・2）

∂I  ∂I
T＋・τ＝・｛σ（・ゴ・・）一γ｝I

∂n
訂＝■σ（・r・・〕I

（5－16〕

（5－I7）

 ∂n           n
汁＝σ（・r・・）I■÷  （H8〕
             2

ここでCは媒質中に拾ける光速度，σぱ誘導放出断

面積，rぱ媒質の単位長さ当りの損失，xは媒質の軸

方向の位置，n3，n具レーザーの」＝準位と下準位の

分布密度，τ担準位2の寿命である．レーザー光が

媒質中を通過する時間は短いので，この間における

自然放出と励起による逆転密度の増加は無視できる一

式（5－16）へ式（5－18）を差分法を鼎．・計算した．

5，3．2 シリケートガラスの場合（旭硝子社製）11）

 誘導放出断面積σぱ吸収法で測定した．σの

算出のため下準位の縮退度をIと仮定した．

（σ＝9．6×ユO－21c肩）入射レ’ザLパルスはピ…

ク値が30MW肩のもので第5－9図に示すような

立ち上りの速いもの（立ち上り6，3ns）と遅いも

の（1・・…）を用いた・重たド・・1・■ 諠ﾑ，

＝10nsを用いた．第5－l O図ば種々の逆転密度

に対する出力波形を示す．’＝60㎝の時である．

入力のピーク値が同じ30MW”でも波形の立ち上
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逆転密度を．消費するためである．第5－11図はレ
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第5－10図（b〕fa6t riseいme

．一 Uーパルスが増幅素子を通過した後の素予に残っ

ている逆転密度の分布を示す．逆転密度の空間的緩

和時間はパルスの通過時間に比べて十分長いと考え

られるので，r a t e方程式の中には含まなかった．

このためにパルスが通過した後に第5－1I図のよ

うに素子の位置により分布の変化が現われるのであ

る．素子の最初の部分では殆んど逆転密度は減少せ

ず・素子のうしろになる程，パルス形成に大きく寄

与していることがわかる．第5－12図ば媒質長と

増幅率の関係を示す．

5．3．3 バリウムクラウンガラスの場合

 実験の後半てば主として保谷硝子のバリウムクラ

ウンガラスを用いたが，この場合のσは材料により

1，5～2．5×ユO－20拐であった．このためσの差

による増幅率の変化を調べた．Iまたレーザーパルス

も半値幅20n昌と2nsの2種（共にガウス形）を

用いて解析した．さらに終状態の緩和時間τの影響

も調べた．用いたrate方程式は同じである．
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第5－13図 増幅率の飽和に対するσの影響

 第5－13図は2n sパルスに対する増幅率の変

化を誘導放出断面積をパラメーターとして示したも

のである．レーザーパワー密度が1GW”住いまで

ならばσぱ大きい程増幅率が大きいことがわかる．

それ以上のパワーでは飽和が強く起こり増幅率が下

がる．実際上は光学コンポーネントのレーザー破壊

の問題点からたかだか，1GW／流どまりで使用する．

この領域重でならぱ，もう少し大きなσの値が最も

大きい利得を示すであろう．

 第5－14一図は2nsパルスに対する増幅率の変
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る．実線ぱσ＝2．5×I O－20c売，点線は2×10－20

C流の時を示す．

 第5－15図ば入射パワー密度が3GW”の2n昌

パルスの増幅率に対する終状態の緩和時間τの影響

を示すものである．τが1O■8秒以上では差はなく，
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第5－15図 終状態の寿命τの影響

パルス（点線）の増幅率に対する差を示したもので

ある．増幅率はピーク値をとっている．増幅の飽和

はピークパワーでなくエネルギーによって決まるか

ら，20nsハルスの方が低いレーザーパワーで先に

飽和を起こす．2皿sパルスに比べ丁睦パワーの1

桁低い所で飽和が起こるのがグラフを移動させてみ

ることによりわかる．

またエ。「10’一粒にしても影響が少ないことがわ

かる．第5－16図は20nsパルス（実線）と2ns

57



§5．4増幅の実験

5．4．1 シリケートガラスの場合一

 発振段：直径10脇，長さI50㎜のシリケート

ガラスに回転プリズムでQスイッチをかけた．出力

30MW，半値幅30n s．

 増幅段：直径20腕，長さ300卿のシリケート

ガラス．Nd，O、濃度1．5wt％。4本の直管（全

入力15KJ）で励起．

 入出力バルスはホトダイオードでモニターし，ピ

ーク値の増幅率を測定した．第5－17図に増幅

実験の結果の1例を示す．増幅段励起入力15KJに

 1．6

 1．州

■．。レAft㈹1αヨ出・Si11地・1醐
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三σ・1・1ff・・帥・・ （佃1i・」。1・〕

量0．6 ・M
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クトル

 20

ら10     、，・．イ寸
む5
疋         』、一

ε   ＼
需1   ・ft・・s・1・・i・・t1・・
．9

三Q5
α
ε

く

 O」
  0   5   10   15

    Pumping Power  （KJ）

第5－1？図 増幅実験の結果

が増加しこのために利得が減少するのである．これ

ば素子を焼き銘すことにより容易に元にもどすこと

ができた．紫外領域の光を吸収するガラスフィルタ

ーを用いることによりゾーラリゼーシ弓ンをほぼ防

止することができた．最近のガラスでは各メーカー

の努力により殆んとこの種の問題は解決された．

 増幅段と発振段のカップリングは重要な問題であ

る．これを完全に防ぐには光学的アイソレーターが

必要である．この実験てば増幅段素子を光軸から傾

むけることにより．これを防いだ．この時の増幅率の

変化を第5－I9図に示す．光軸とのずれが17’程

度’までぱあIまり効果はないが，35’になるとカップ

リングがなくなり利得の飽和は生じなくなった．こ

対して得られた増幅率ぱ9倍であった．この励起入

力に対して第5－8図から逆転密度は約10■？／o㎡

生じていることになる．第5－12図の実線の曲線

からこの値に対し媒質長30㎝の所で増幅率は工O

倍である．従って増幅の実験結果はほぼ計算と一致

している

 励起を数10回行なった後には増幅率は第5－17

図に示すように半減した．これは増幅段素予でゾー

ラリゼーンヨニ／が生じたためである．ゾーラリゼーション前

後の素子の吸収スペクトルを第5－！8図に示す．ゾ

ーラリゼーシ目ンが生じると母体の紫外領域の吸収

27
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言
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E l

〈

35’

O～17」

●

第5－19図

    5     10

PUmρing  Power（KT）

増幅段素子を傾むけることによる効果
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のため増幅段素子の両端面をけカットにし，カップ

リングによる増幅段素子の発振を防いた．

5．4．2 バリウムクラウンガラスの場合

 ここではパルス幅の差による増幅率の変化の実験

結果についてのべる．パルス幅の変化法は第2章で

のぺたホッケルセルとレーザーギャップの組み合わ

せによる方法を用いた．レーザー波形を第5－20

図に示す．レーザー光を一たんプリアンプにより増

S・BS．   Amp． ES． CM．

1・p・l l

PT．

F

   MF
C．L．
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第5－21図 増幅率測定装置

la〕 j
何
。’

o一

よ
何
Φ
o一

lb〕

⊆

祠

。

  ’’r
．4’’

   ’      2．5［s
j’
’           l O ns

         30 ns

1・〕

第5－2ρ図 種々のレーザー波形
  1．12．5。。パルス（5・・／di・〕

  ｛1〕〕 1Onsパルス（ 5n昌／div）

  1。〕30n・パルス（20n。／di・〕

幅し，出力約50MW”住いにしてから測定用の増

幅器に通した．実験装置を第5－21図に示す．増

幅器は直径20㎜φ×300’㎜のガラス回ッドか

らなる．入力光，出力光を同一のホトダイオードで

モニターし，そのピーク比を取り増幅率を求めた．

結果を第5－22図に示す．2．5n sパルスと10

n sパルスは立ち上りが同一であるためピーク位置

第5－22図

 5      10      15

P umpinつ power   （KJ〕

レーザーのパルス幅を変えた時の増

幅率の変化

（入力光50M舳〕

に拾ける増幅率は同じ値になったと思われる．11．2

K Jの励起に対して2．5n畠ハルスで4．4位D利得

20nsパルスて約3倍の利得を示している．第5－

16図の計算結果のグラ7上に実験点を示す．逆転

密度は両パルスに対し約015↓／ccに相当する．

これから20n sと2n sの増幅率の差は増幅の飽和

によるためと言える．

§5．5む す ぴ

 この章ではガラスレーザー増幅に関する基礎的な

ふるまいを調べた．

 ω誘導放出断面積，損失係数，逆転密度などの増
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幅パラメーターの測定を行なった．

 12〕ガラスレーザーをスペクトル的に均一な広がり

を持つとみなし・光子東と逆転密度に対するr a t e

方程式をたて求めた増幅パラメーターを用い解析し

た．

 13）直径20例φ，長さ300腕’のガラヌロッドを

用いた増幅の実験を行なった．得られた結果は理論

値とほぼ一致していた．これよりさらに大き在増幅

器の解析に対しても得られた結果は適用できる．
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第6章 レーザーガラスの損傷耐力向上の研究・

§6、ユ まえがき

 大田カレーザーとしては固体レーザーが重要であ

り，現在の所ガラスレーザーが最もすぐれている．

ガラスレーザーの出力をさらに増大させるためには，

レーザーガラスのレーザー光による損傷耐力の向⊥

が急務である．筆者等は，ガラス損傷の機構を明ら

かにし，大出ガガラスレーザーに最適なガラスを開

発ナる目的で，Qヌイッチガラスレーザー光による

レ’ザ’ガラス損傷の研究を行なった．

 レーザー素子として用いるガラス陣，光学ガラス

                    3＋に要求される諸特性を満たすと同時に，Nd を必

要量ドープでき，かつ螢光寿命，誘導放出断面積・・

損失係数など，発振諸特性がすぐれたものでなけれ

ぱならない．大田カレーザー素子としては，さらに

損傷耐力が，重要な特性として加わる．損傷耐力の

点からだけ考えれば，石英ガラスやホウケイ酸ガラ

ス（RK－7）がすぐれているが，由者はNd3＋をド

ープできず，後者は螢光寿命や，誘導放出断面積が

劣るため使用できない．レーザーガラスとして一般

にバリウムクラウン系，シリケート系が用いられる

が，組成は多種多様である．

 筆者等は，レーザー照射時にガラスの内部または

表面で発生するプラズマの観測を通じて，プラズマ

によるレーザーガラスの損傷の機構を調べ，プラズ

マに駆動された衝撃波が，表面の損傷の原因である

ことを示した．’また，ガラス表面プラズマ発生を，

一定立ち上り時間を持つ光束で，パルス幅を変えて

試験した所，ナノ秒以上わ領域てばプラズマ発生の

閾値は一定パワーになることを見い出した．これば

逆制動輻射の理論によって説明できる．さらにレー

ザーガラスの最も弱点である表面を強化するためい

くつかの試みを行在い・フッ酸処理が表面のプラズ

マの発生を抑制すること，化学強化法はガラス表面

にプラズマそのものを発生しやすいが，プラズマの

衝撃波による攻撃に対して，表面を保護する効果の

あることを見出した．

§6，2 実験の方法

 実験のカ法として，Ac t i v e Te s tとPa sザ

i v e Te s tの2種類がある．前者はポンピングと

同時にレーザー光を照射する方法，後者はレーザー

光をレンズで集光して試験する方法である．

 P a s s i v e Te s tの装置図を第6－I図に示す．

テストービームを発生するためのガラ。ス1ノーザー発振

    φ     ∫
段ば一。1σ獅×150㎜ のガラスロッドを用い励起用

フラッシュランプは直管1本で約1KJのポンプエ

ネルギーである．Qスイッチには回転プリズム方式

を用いた．出力側のミラー反射率は60％，出力は

約・・帆半臨・・ム・・ビーム坤帥伽・・

であった．また横モードは一マルチ毛一ドであ．る．シ

；／グルモードを用いて試験すると・損傷の閾値ぱ1

～・桁ほど高／な三と報告されている忠孝らが・

枚の凸レンズと4㎜φの絞りを共振器内に入れ，ホ

ッケルセルQ平イッチで・TEMら。モードを発振させて

調べた結果に一よると．，シングルモードを用いた方が

マルテモー一ド牽用いた場合の牛なくとも5倍の閾値

を示すことがわ．かった．遠いの庄園はマルチモード

・の場合，局部的なパワー集中が存在するためと考え

られる．

 パルス幅の影響を調べる実験の場合は，発振段を

出た所でホッケルセル光スイッチを用い，2n S～

30n sまでの幅のパルスを整形し1これを増幅段で

増幅したものを用いた．波形を第6－2図に示す．

 発振出力の一部をビームスプフッターでホトダイ

オードに導き，Tektronix51・9オシロスコー

プを用いて，パワーを測定した．較正にはT RG
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第6－1図

           Biploner

 ←N2Gas    photodi◎de

  LaserTriggered
  Spark Gap

Pas s i ve Te s t実験装置

第6－2図 P a s s i v e Te s化用レーザー波形

 上：発振段パルス120nsノ山w）

 中： 2n8パルス（5ps／div）
 下：10nsパルス（5ns／div）

107カロリーメーターを使用した．パワーの大きさ

の調整はボ；／ビングエネルギーを変える事で行なっ

た．He－Neし』ザーは光軸合わせ用のものである．

 ｛1〕 Passive Test

レーザー光をガラス試料に照射し，その時の損傷の

有無，プラズマの様子等を調べる．方法として簡単

であり，条件をうまく選ぶと，実際のロッドの耐力

と一致した結果が得られる．集光用レンズには焦点

距離3～6．5㎝のものを用いた．セルフフォーカス

を避ける場合や，強いパワー密度が必要な場合に短

焦点のものを用いた．集光面積の測定はアルミニウ

ムと銅板にレーザー光を照射したこん跡で行なった．

両者はほほ同じ数値を示した．

 Pa ss i ve Te s tによるプラズマの研究には

S T L駒取りカメラとストリークカメラ，およびモ

ノクロメーターNALUMI－RM23（分解能0．4A）

を用いた．スペクトルの時間変化観測にはlP28光

電子増倍管とTekい。n i x454オシロスコープを

用いた．

 12〕 Active Test

 発振段はP趾s s i ve Te stと同じものを用い・

増幅段を4段用いて行なった．試料ガラスをレーザ

ーロッドに仕上げ，第4段目の増幅段に組み込んだ．

               φ    ’
ロッド寸法は1，2，4段目が20脇珊×300欄．3段

目が30腕φ×300㎜’のものを用いた．3段目と

4段目の間には凸凹の共焦点のレンズ系を入れ，光

東密度を増し・ビームの直径がI5腕になるように

した．テストに用いたパルスは30nsガウス形のも
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のであった．

 ガラス表面のテストの場合には特にガラス表面の

状態が重要な要素となる．筆者らの実験では表面の

有機物を除去するため，トリクレンで洗浄し，デシ

ケーター中で乾燥した後、レンズ」クリーニング用へ

一パーで表面を拭い実験に供した．

 以下の節で用いる損傷に関する呼称は以下の通り

とする．損傷（Dam乱g e）とはガラスにプラズマの

発生・傷の発生など目で認められる何らかの変化が

起ることをいう．またマイクロクラック（Micro－

c r8ck〕とは，ガラスにたとえば白金が原因で生

じる傷のようなミクロン程度の裂目が生じることを

云う．さらにクラック（CHck）どはガラスのビー

ム出口表面における傷のような数百ミクロンまたは

それ以上の裂目が生じることをいう．

§6－3実験結果

6．3．1 損傷の種類

 第6－3図は白金混入のない良質ガラスの入口，

内部・出口に生じる損傷の閾値の比較図である．数

ε

｛
事

。

、

㎝
E
0
仁

』o
ω
〇

一

10 Plasma
8・Crack

、 Network

d Cr拙s

1 Crack

Plasma Pはsma

Entraπe 8ulk Exit

第6－3図 レーザーガラス損傷しきい値の比較図

      （30皿目パルス）

値はバリウムクラウンガラスの値を示している．ナ

ノ秒以上のパルス幅の場合，表面では約IGW／♂

伺近でプラズマの発生が目で認められた．第6－4

図に表面上に発生したプラズマの静止写真を示す．

第6－4図 バリウムクラウンーグラスの表面上に発

      生したプラズマの静止写真（出口）

各種試料に対するプラズマ発生の閾値を第6－1表

に示す．プラズマ発生の跡は透明であるが，息を吹

きかけると集光面積の数倍の大きさの薄い模様が現

われる．ガラス表面にくぼみは認められない．レー

ザーパワーをさらに増大するとプラズマの大きさは

少しずつ大きくなる．しかしクラックは発生しない．

その代わり熱歪みが・発生するようになる．プラズ

マ発生の閾値の数倍のパワーを繰り返し同一場所に

照射した後・顕微鏡で見ると網目状のマイクロクラ

ックが認められた．出口表面でも約1GW”でプラ

ズマが発生した一この場合は，パワーを増大してゆ

くと簡単にクラックがはいる．このクラックは錐で

たたいたような傷である．さらにパワーを増大する

とプラズマもクラックも急速に大きくなった．入口

および出口表面のクラックの模様を第6－5図に示

す．また表面上におけるクラック近辺の歪みを直交

偏光子を用いて調べた結果を第6－6図に示す．
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第6－1表 各種ガラス表面のプラズマ発生閾値

      （30nsパルス）

試     料

一ぺ二11∵ト

ン‘クライム’シリケイト

ホウケイ酸ガラス（BK7〕

石英ガラス

しきい値

1G舳）

0．9±0．2
    ＊（4．5±1．0）

O．7±0．1

O．7±0．3

1，3±013

4．3±O．3

（） ’シングルモードによる

 ガラス内部では3GW！孟程度でセルフフォーカス

による糸状の傷が生じた．短焦点のレンズを用いて

セルフフォーカスを防いだ場合，内部損傷の悶値は

約13GW肩と非常に高かった．内部てばプラズマ

が生じると必らずクラックが生じた．

 次に内部に白金を含むガラスの損傷について述べ

る．通常の光学ガラスは白金るつほで製作されるが1

酸化篠囲気中ではP化02がガラス内に潜入し・内部

で金属白金を析出する．この白金がレーザー光の吸

収中心となり，ガラス損傷の一因となる．Ba－Kガ

ラスに意識的に白金をト」プして損傷テストを行な

った．1OO叩mの白金をドープした試料を用いて

Pa s s i ve Test撤った所，損傷の閾値は半値幅

30nsで12±3Jノ舗であった．白金が10”mの

試料では，マイクロクラックは100ppmのものよ

り少なかったが，閾値は同じであった．ポンピ；・グ光

が損傷に与える影響を調べるためNd203の重量のパ

ーセントが5％のソーダライムガラスと3．5％の

Ba－KガラスでAotive Testを行なった．最

大のレーザー入力は30Jノ徴（1GW／壷）であった．

ソーダライムガラスは白金を多量に含んだものを用

いたため，He－Neレーザービームにより調べると

多くの散乱中心が認められた．マイクロクラックは

2Jノ釧67MW〃）て生じた．これは明らかに

Passive Testによるものより小さい．パワー

を増大するとマイクロクラックの数は増大した．

Ba－Kガラスの散乱中心の認められない試料を用い

  （一

策6－5図 レーザー光によるガラス表面のクラック

ω入口 1b咄口

tb〕
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第6－6図 直交偏光子によるガラス表面に拾ける

      残留歪み

400μ8後

200μ目

0μ8

た所，閾値はPassi可e Testによるものと殆ん

ど同じ値を示した．この際のマイクロクラックは時

間の経過とともに周囲からの復元応力による回復現

象が認められた．

 このように白金はレーザーガラスに特に有害であ

るため，特殊雰囲気中での処理が行なわれ，白金が

混入しないように製作する．また，セラミックるつ

ほによる溶解によって金属不純物の混入を避ける方

法も行なわれており・現在では白金などの不純物に

よる損傷の問題は，ほほ解決がついている．

6．3．2 プラズマの観測

 レーザー光によってガラスにクラックがはいる場

合，プラズマの発生が必ず伴うことを見い出したた

め，ガラスのレーザープラズマの挙動の観測を行な

った．著しい特徴はガラス内部ではプラズマは膨脹

し在い（第6－7図）のに比べて，ガラス表面ではプ

ラズマの急激な膨脹が見られる．（第6－8図）第

6－8図のストリーク写真に拾いて左側の線はガラ

スレ．ザー光の第2高調波で，時間的な解析のため

に写したものである．この写真から再結合の平均時

間は約100n sであること，プラズマの脹脹速度が

約5×1O如／secであることがわかる．内部と表

一一ｨトー 1α皿

レーザー光

第6－7図ガラス内部に発生したプラズマの駒取り写真

面のプラズマの薯るしい相違は分光写真におかても確認さ

れた．内部プラズマの分光写真は連続した一様な帯スペ

クトルを示し （第6－9図）所々にガラスによる吸収スペクトル

が黒線として確認された．一方表面では線スペクトルが確

認された．（第6－1O図）第6一口図はBa－Kガラス

のIプラズマの分光写真をデンシトメーターにかけた

結果である．Ba＋．C、ちとが強いスペクトルとし

て現われている．S iなど紫外のスペクトルは受光

系のレンズによる吸収のために現われていない．．ま

た空気のプラズマのスペクトルがガラスプラズマの

スペクトル強度に匹敵する拉い強く現われているこ

とがわかる．照射したレーザーパワー密度は空気が

単独では電離しない大きさであるからこの空気の電

離はガラスプラズマによって引き起こされている．

第6－I2図はBa－Kガラス入口表面のプラズマ光

の単一スペクトルの時間追跡であり，B、十（4，554
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第6－8図 ガラス表面に卦けるプラズマのストリ

      ーク写真（出口） レーザー光の

      Second HMmonicsぱレーザー
      光照射とプラズマ発生とのタイミング

      を示す． 第6－9図 ガラス内部におけるプラズマの分光写真I

五〕，C・十（・。…五）およびN、（・，・l1X〕につ

       十   十
いて調べた．BaとCa のふるまいにはほとんど

差がなく，N2の立上り速度は上の二つに比して遅い．

プラズマ光はいずれも約50μs持続した．内部プラ

ズマの持続時間は約1msであった．

 以上の実験結果から，ガラス表面に拾いてはガラ

スプラズマの急激な膨張によって衝撃波が生じ，強

い空気の電離が生じるものと考えられる．レーザー

によって，プラズマが生じた場合・膨脹したプラズ

マがレーザー光を吸収するためレーザー光は最初の

プラズマ中心一まで至1」達しえず・プラズマ中心がレー

ザービームの進行と逆の方向に移動する．プラズマ

膨脹の圧力はガラス表面を強くたたき・その力はビ

ーム出力側に食いて著るしい．この圧力がガラス内

          2〕
部に衝撃波を発生させ 薯るしい応力を生じガラス

の破壊をもたらす．3．1節で述べたビーム入口で

の損傷の様子の違いはこのようにして説明される．

6．3．3 パルス幅の影響

 以上の結果はガラス損傷の試験を半値幅30n s

のガウス形Qスイッチパルスを用いて行なったもの

であるが，大田カレーザーの重要な用途である核融

合プラズマ生成用ガラスレーザーに使用されるパル

スは・半値幅2n s程度のパルスである．また・こ

れまでパルス幅が変わるとガラス損傷の閾値は変わ

るといわれた．3）このためパルス幅がガラスプラズ

マ発生に与える影響を調べた．その結果を第6－13

図に示す．これはBa－Kガラスの入口表面の視覚で

認められるプラズマ発生の閾値をパルスのピークパ
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                          §6．4損傷の機構

                       ■
                           ガラスのような透明な誘電体のレーザー光に

                          よる損傷の機構に関しては，電気歪み効果，誘

                          導ブリリアン散乱，4）多光子過程5〕等の説明が

                          試みられたが，いずれも過程の完全な説明には

                          成功しなかった．Sh“ma等はシリケートカ

                          ラスの光電子に関する実験を行ない，レーザー

                          光により多光子吸収が生じ，ガラスのイオン化

                    籔による光電導が生じることを示したf）しかしこ

         Na              の過程のみではプラズマの発生は説明できず，
            一美一

                          ’また各種シリケートガラスの光電子発生の順位
                    魁
                          と損傷発生の闇値の順位の間にも相関性がない．

                          実験的に，ある闇値をこえたレーザー光により
  （・〕  （b〕  （・）  ω
                          電子なだれが発生する所から，ShHma等は，

第6－10図 ガラス表面におけるプラズマの分光写真  逆制動輻射による電子の急速な加速が，ガラス

      ω B rKガラス      lc〕空気
                          プラズマを発生させ，このプラズマがガラス損
       〔b〕 ライトフリントガラス  （d〕 Hg

                          傷の原因であるとして，ガラス内部に拾ける損

フーで表わしたものである．プラズマはパルス幅の  傷の閾値を逆制動輻射によって電子増倍の生じる光

いかんにかかわらず1GW”付近で生じた．ガウス  東の閾値から算出した．6）

形パルス（半値幅30n日〕によるプラズマ発生の閥  筆者らの実験結果を逆制動輻射の理論によって説

値もピークパワー約1GW4壷で生じた．このことか  明する．固体に関する逆制動輻射の理論式は現在の

らガラスプラズマ発生の閾値は・試験したパルス幅  所・確立していないので・Wr i gh化の提出した原

の領域てばパワー一定の特性を示す事が判明した．  子を自由粒子と考えたモデルに従がい検討を進める：〕

                        ある1個の自由電子に注目すると，これが逆制動幅

                        射で得るエネルギーの時間的割合は次式で与え映る．

～
2100

着

ε

o12 C6
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N一

餉

Co 餉
N，     N1

N一 N1

8o N】

胴
N1

4000      45C0       5000
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5500      6000

第6－11図 Ba－Kガラスの表面プラズマのスペクトルグラフ
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ω

｛b）

第6－12図

    （c）

Ba－Kガ・ラス表面のプラズマ光の時

間変化
1，lB、十（4，554X）

  十      〇｛blCa （3，968A〕

lc腔気（5，O U A）

旦一NS、％阯N、、皇W
d t           M

（6－1）

ここでW：注目している自由電子の運動エネルギー，

N：ガラスの平均原子密度，S：レーザーの光東，
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第6－13図 ナノ秒領域におけるパルス幅とプラ

       スマ発生の閾値の関係の実験結果

σ：ガラス内の電子と原子の散乱断面積，hω：レ

ーザー光の光子のエネルギ．，V：電子の速度，m

：電子の質量，M：原子の質量，である．

 右辺の第1項ば電子がレーザー光の照射のもとで・

原予’またはイオンと衝突する際，光子を吸収して得

るエネルギー，第2項は電子が原子またはイオンと

の衝突によって失うエネルギーを弾性衝突のモデル

て計算したものである．

 この式ばσがエネルギーの関数なので解析的に解

くことはできないが，σ，v．Wを平均値σ，v，

Wて置き換えることによって近似的に解くことがで

きる．ガラスの電離ポテンシャルをIoとし，W＝

Io／2と拾げば，電離によって生じた電子が次の電

離を引き起こすのに要する時間tdは

         I．
 t＝               （6－2〕
  d・・8当市ω一1一石州

 電子のなだれが電離教Aのプラズマを形成するの

に要する時間をt とすれば
       P
  2t・／td＝A      （6－3）

したがって

  t。塾（1・・Aバ。一へ   （H）



（6－4）式と（6－2）式より

          I．
 t二火            （6－5）
 p NS・％五ω一I．N石凶

 この式でN，σ，I。。v，Mはガラスの物性によ

って決まる量，ムは集光体積に比例する一定量であ

るから，t とSを変数としてみることができて，
     P
両者は双曲線の関係にある一

 t －ooとすると
  P
  ・一・。マ（舳）カ㌔ω一。。。t（・一・）

となり，’またt→Oの領域においては（6－5）
       P

式の分母の定数項は無視できて

  ・1一出。ル㌔ω一。。。、t （H）
   P
となる．

 （6－6）式と（6一？）式はレーザーパワーと

プラズマ発生に要する時間との関係式を考える．パ

ルス幅の長い領域では（6－6）式が成立してパワ

ー一閨Cパルス幅の短かい領域てば（6－7）式が

成立してエネルギー一定となる．筆名等の実験結果

はナノ秒領域で（6－6）式が成立することを示し

ている、

 以上の考際から，ナノ秒以外のパルス幅に対する

実験結果を予想することができる．・まずパルス幅の

大きい領域では・パワー一定の特性がこのまま続く

ものと考えられる一なぜなら，パルス幅がいくら増

大しても，（6－6）式のパワーをこえれば，わず

か数ナノ秒のうちにプラズマが形成されて，パルス

の残りは過剰のエネルギーを供給するにすぎないか

らである．一方・パルス幅の短かい領域では，（6

－7〕式の関係が成立するはずである．これ等の関

係を図示すると第6－14図bのようになる．

 グラ7の立上りがどの時間域で起こるかについて，

お倉ざっぱな予想をたてることができる．プラズマ

が生成するためには照射エネルギーが電離数と電離

エネルギーの積に等しいことが少なくとも必要であ

る．今，ガラス表面の102列の原子が電離するもの

とする．1c壷あたりのこの領域の原子数は約1016

 Wノ〔■

’031d2
舌

芒

f  g
← lO
Φ

冨

ε 6810
 ’1210

a

㌻＼
 一9   －6   －310  10  10
         SOC

Puユse Duration

第6－14図 広い領域にわたるパルス幅と損傷の
       閾値の関係

   a：内部クラック発生

   b：表面プラズマ発生

   C1不純物によるマイクロクラック
   o：筆者による（パルス立上り2皿s）
   ・：Y。。。gによる8）

×⊥O」五〇I8個である．表面の電離エネルギーを5

eVとすると，合計の電離エネルギーば，1O1島×

5×ユO一■9＝0．8Jノ読，吸収率を考慮すれば，最底

1Jノ；確度のエネルギーは必要ということになる．

それ故，グラフはS t・＝1J／壷の近傍に位置する
         P
はずである一から，第6－14図bのようにピコ秒領

域ではグラフは立上っているはずである．ガラス内

部でも第6－14図aのように表面と似たような曲

線になるとと予想される．

 パルス幅の長い領域の実験を行なったYOungの
実験結果8）を縦軸をパワーに換算して書くと第6－

14図Cの曲線が得られる．一見して分るようにa

とCは極めて異なった変化を示している．この違い

の原因は明らかである．Youngが報告しているよ

うに1この曲線は白金による損傷を表わしている．．

白金はレーザー光の局所吸収体として働くために，

透明な一様物質とは基本的に異なり，エネルギーが

一定の量になると熱損傷を生じると思われる．Cの

曲線でパルス幅の長い領域での直線からのずれは白

金サイドからの熱伝導による損失が効いてくるため

と考えられる、白金混入のないガラスについては，
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まずプラズマが発生し，それが1ノ’ザ’エネルギ山

を吸収し，内部てば熱華，．表面ではショック波を通

じてガラスにクラックを生じさせるので，逆制動輻

射による電子増倍の閾値をこえる光東を与えなけれ

ば照射時間を増大しても損傷は生じないのである．

エネルギー的に考えれば，逆制動輻射による電子増

倍の閾値以下の光東てば，レーザー光の吸収は多光

子吸収によって生じた初電子によって行なわれるの

みであり，ほとんどのレーザーエネルギーは透過し

てし童うのである．。

 プラズマが生成するとレーザー光はほぼ完全吸収

され急激な温度⊥界が生じる．ガラス内部ではこの

熱ショツクでクラックが生じる三）セルフボーカスに

よる損傷も光東密度が物質を通過中に高く在る点を

除けば，同じ理由である．この光束密度の増大はガ

ラス媒質の非線形効果によるもので，電気歪効果と

熱効果が考えられている三〕損傷の生じる位置拾よび

糸状の損傷の長さはパルヌの波形や強さと密接に関

係している｝O）実際問題として，レーザーガラスの

内部損傷が生じるのは，セルフボーカスによるもの

のみである一也カ・表面てばプラズマの発生は直ち

にクラックの発生とは結びつかない．これば表面で

は熱ショックの張力が緩和されるためであろう．レ

ーザーパワーがプラズマ発生の閾値より増大してプ

ラプマの加熱が行なわれると，衝撃波がビームに逆

行する方向により強くガラスを打つ．このため出口

側では1錐でたたいたようなクラックが生じる一入

口表面てば巨視的なクラックは生じず，熱歪みや，

わずかに顕微鏡で認められるような網目状のマイク

ロクラックを生じるのみである．

§6．5損傷耐力の向上

 以上のような機構であるからレーザーガラスの損

傷耐力向上の方法も明らかになる．すなわち弱点で

ある表面の強化が最も重要で，そのためには，まず

表面でプラズマを発生しにくくすること．次に特に

出口側に拾いてガラスの機械的強度を強化して衝撃

波に対する耐力を増大することである．以下にその

試みと結果について述べる．

 表面のプラズマを発生しにくくする方法としては，

（1〕フッ酸処理チ1）（2〕アルカリの除去，13〕表面コーテ

ィングを試みた．この結果を第6－2表に示す1ま

た，表面を衝撃波の打撃から守る方法としては，（4〕

化学強化を試みた．この結果は第6－3表に示す．

第6－2表 表面処理によるプラズマ発生閾値の変

      化（30nsパルス）

しきい値（GW／。肩）

処理前 処理後
フッ酸処理（10％10分） I．3±O．2

アルカリの除去 O．9±O．2

SiOコーティング ．2

O．9土O．2 0．9±O．2

M晋F。コ■テイング O．3±O．2

試料はバリウムクラウ1／ガラス

第6－3表化学強化法による表面強化

      （30n・パルス）

しきい値（GW／。肩）

処 理 前 処 理 後

プラズマ発生 O．7±O．1 0，4±O．1

ビーム出口における
クラックの発生 O．8±O，1 1．O±0．｝

試料はリチウム・アルミナ・シリケイト．机理層ぱ試料はリチウム・アルミナ・ノリケイト，処理層ぱ
96μm厚

6．5，1 フッ酸処理

 Ba－Kガラスの表面を1O％のフッ酸で王0分間

処理した所，プラズマ発生の閾値は約1．4倍に向

上した．この効果は3ケ月後の試験でも持続してい

る事が確認された一フッ酸処理に先だつ研磨時間の

影響や，フッ酸の濃度，処理時間の影響について実

験を行なった結果・研磨時間は長いほど良いが一定

時間で効果が飽和すること，フッ酸の濃度と処理時

間は大なほど効果があるが，I O％1O分を越える

とガラス表面にダレが生じ始め，光学的な特性がそ
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こなわれることを見出した．フッ酸がプラズマを発

生しにくくする原因については，種々の考え方が成

り立つ．よく知られているように，フッ酸にはガラ

ス表面の研磨傷を除去して表面をなめらかにする働

きがある．筆者等は荒く研磨したガラス表面でプラ

ズマが生成しやすいことを確認して倉り，表面のな

めらかさは重要な要素と考えられる．化学的な効果

としては，フッ酸がアルカリやアルカリ土類金属を

溶かしだしてS i02に富む表面を作り出す効果や・

金属原子のフッ酸化合物を作ってイオン化ポテンツ

ヤルを向上させる効果などが考えらる、

6，5．2 アルカリの除去

 BrKガラスの組成からアルカリ金属を省いて製

造したガラスについて試験した所，閾値の差ば表わ

れなかった．こればアルカリ士額金属の存在がアル

カリ除去の効果をマスクしているためと考えられる．

6，5．3 表面コーティング

  BrKガラスの表面にS iO声よびMgF2を

200mμmコーティングした．コーティングはガラ

ス表面にH20などの不純物の付着を防ぐ効果がある

ために試みたものである。S i02ぱ閾値にほとんど

変化を与えず，MgF、は閾値を約垢に減じた．こ

のことからガラス表面の金属化合物がプラズマの発

生に関連していることが明らかである．

6．5．4 化学強化法

 この方法はガラス表面のアルカリを質量大のもの

と置換して，ガラス表面に圧縮力を生じさせ，機械

的強度を増大させる方法である．試料はシリカアル

ミナガラスを用い・強化層の厚さば種々変化させて

試製した．強化層96μmのときプラズマ発生の閾値

は約40％下がったが，ガラスの裏側でのクラック

発生の閾値は約25％向上した．

§6．6むすび
 レーザーガラスの損傷の機構を明らかにし，損傷

耐力を向上させる目的で，Qスイッチガラスレーザ

ーパルスを用いて種々の実験を行ない，次の結論を

得た．

 ω白金混入のないレーザーガラスの損傷には，レ

ーザーによるガラスプラズマの発生が本質的衣役割

を演じる．プラズマの発生は多光子吸収によって生

じた初電子が，逆制動輻射によって加速され，電子

なだれを生じることによって引き起こされる．この

ためのプラズマ発生に必要なレーザーパルスの大き

さの閾値はパルス幅がナノ秒以上てばパワー一定，

ピコ秒以下てばエネルギー一定の特性を持つ．プラ

ズマが発生するとレーザー光の吸収が有効に行なわ

れ，イオンの加熱が行なわれる、

 12〕加熱されたレーザープラズマのふる’まいは，ガ

ラスの内部と表面で大きく異なる．内部てばプラズ

マは閉じ込められ高圧化してスペクトルは帯状を呈

し，発光は長く持続する．表面ではプラズマの膨張

が観測され，膨張速度は約5×⊥0石吻／sである．ス

ペクトルは線スペクトルで発光の持続は短かい．

 13〕ガラス表面ではプラズマの膨張により衝撃波が

発生し，そのために空気の電離が引き起こされる．

プラズマはレーザービームの進行方向と逆の方向に

より強く膨張するため，ビームの出口のガラス表面

に衝撃波が強く発生し・このためクラックが発生す

る．ビーム入口では巨視的なクラックは発生せず，

顕微鏡で認められる程度の網目状のマイクロクラッ

クが生じる．内部てばクラックの発生は熱歪みによ

って生じる．損傷発生の閾値は表面より高い．セル

フフォー一カスによる損傷は媒質による光束密度の増

大という点を除げば，発生の理由は同じである．

 14〕白金混入のないガラスで最も損傷しやすいのは

表面であり・したがって表面の損傷耐力のすぐれた

ガラスが必要である．材質的にはB rKガラスが良

い．処理による表面強化の方法としては，プラズマ

の発生を防止する方法と，表面を衝撃波に対して機

械的に強化する方法とがある．前者はフッ酸処理に

よって，後者は化学壷化法によって達成された．

 ㈲白金混入のあるガラスの損傷は・機構が全く異な

る．すなわち，白金がレーザー光の局所吸収体とし
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て働くために，一定のエネルギーのレーザー光を投

射すると熱損傷が生じる．レーザーガラスから白金

混入を防ぐ技術はすでに確立している．
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第7章 大出ガガラスレーザーシステムの開発

§7，1 まえがき

 第5章でガラスレーザー増幅の計算機解析と増幅

の基礎実験を行ない，ほぼ計算と実験とが一致する

ことをのべた。

 この章てば計算機解析に基づ一き開発した核融合プ

ラズマ生成用大出ガガラスレーザーについてのべる。

出力は2nsパルス幅で250Jである。大出ガガラ

スレーザーは大きく分けると発振段ヨ．主増幅段，ブ

ースター増幅段となる。発振部詳細についてはすで

に第2，第3章でのべた。ここでばまず全システ

ムの概要についてのべる。ついて増幅部として最も

大切なブースター部について筆者が行なった設計，

開発結果をのべ㍍最終段は新型のディスグレーザ

ーを採用し㌔このほカ㍉大出力化に伴なって大入

カフラッシュランプ，光アイソレーター，ソフトア

パチャー等の光学コンポーネントの開発を行なってき

た。これ等についてもふれる。

§7，2大出ガガラスレーザーの構成

 第？一ユ図に出力250J（パルス幅2ns）のガ

ラスレーザーの構成図および装置写真を示す。発振

器→パルス成形器，→Pre・A血p．1→PrピAmp．2

→Famday Ro ta t o工1→Amp I→ユニガイド

スリット→Amp■→Amp皿→可飽和色素→Am

p W→Faraday Ro tator2→可飽和色素→

A皿pV→Di昌。PreAmp・→DiscI・皿・皿一ト

ターケットの順になっている。 AmpIからAmp

Vまでを主増幅段・Di sc PreAmpとDi sc レー

一ザーを便宜上ブースターレーザーとよぶ。この節

ではまず，発振段，主増幅段についてふれ，ブース

ターレーザーとファラデーローデーター等の光学的

コノポーネソトについては後節でのべる。

7．2．1 発振段とパルス整形器

 発振段の構成図を第7－2図に示す。（1）はホッケ

ルセルQスイッチによるナノ秒発振器で（2）は可飽和

色素モード白シクによるピコ秒発振器である。大田

カレーザー・の発振器として大切なことば・TE“o

モードのパターカ安定に発振することである。芙振器

のミラーは一面を曲率8mに，片面を平面とし，さら

に2，5㎜φのアパチャーを挿入してTE叫。モード

を得やすいようにした。さらに温度の変化による共

振器の狂いを極力さけるため，ミラー間の支持にイ

ンバール材を用いた。この結界，（1〕の装置てば数ケ

月にわたり無調整で使用することができるようにな

った。（2）のモードロックパルスの安定発振について

は第3章にのべた。

 このようにして碍だ発振光をレーザートリガーギ

ャップとホッケルセルの組み合わせによりパルス整

形した。パルス整形に関しては第2章でのべた。大

田カレーザー用のパルス整形器として注意しなけれ

ばならない点はこの後に10㌧105の利得を持つ増

幅器が来る点である。パルス整形器でのS／N年少
    4    5
くとも10～｝Oが必要となる。筆者等の測定によ

ると1つのホッケルセルで得られるS／N比は高々

300位いであった。このため第7－2図のように
                4
2つシリーズにして用いS／Nを10以上にあげる

ようにし走。

？．2，2 主増幅段

 第7－1表に用いた増幅器の特性を示す。Pr e

Amp1がYAGである以外すべて増幅器のガラス

はHOYA rSG－91Hを用いた。 このガラスは誘

導放出断面積が2．5X1Oツ。 cm2，損失係数が。．001

0m－I ﾅある。またゾーラリゼーツヨンに対しても

改良がなされておりXeランプからの紫外線をフィ

ルター等でカットする必要がない。このガラスの諸

特性を第7－2表に示す。5段目’までの利得は約

5×104，出力ぱ2n昌パルスに対し約50Jてあっ

㌔な春励起用のXeランプに関しでは後節でくわ
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第7－1図  250Jガラスレーザーソステム
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第7－2図 発振段構成因

しくのべる。

 主増幅器の構成上の問題点は（！）増幅段間のカップ

リング，（2）ガラスロッドの損傷である。

 （ユ）増幅段間のカップリング防止

            5
 増幅器全体での利得がユOにも至る走め・当然自

然放出光の誘導増幅が生じ，この結果，ガラス内部

の逆転密度が失なわれることになる。今冬ガラスロ

ッドの逆転密度をNとし，仮に各段同志のQが悪い

とする。ある時亥1」にQを突然良くすると，片一方の

端から出た自然放出光は逆転密度Nの中を通り増幅

されてゆく。出力をEとすると1）

  ・一4’（半）〃x・・豊・

＝（Nhリ・MψτNσ・物）・t（γ。m2）

               （ト1）

ここで’：全ロッド長，σ：誘導放出断面積・N：

        ヨ十逆転密度，τ：Nd の自然放出の寿命 t：パル

ス幅， dρ1立体角であ一る。

 全系の長さをL出力端のガラスロッド半径を正

とすると，

   π。2

dρ＝■T   L
（7－2）

で与えられる。またtは自然放出光がしを通過する

住いの時間で一与えられる。今L＝20m，F2cm，

’＝240cm，t＝60n s，τ；300μsとすると

      3        ＿4    2

11111烹111〃mト）

が得られる。実際には励起が始’まる時から，Qは良

いわけだから・自然放出光の出力刃は（7－3）武の

値を上まわると考えられる。この自然放出光Eの値

を小さくするためには（ト2）式のdρを小さくす

ればよい。すなわちカップリングを押えるためには

工を増加させるのが最もよい。

 システムの都合上Lをあまり大きくとれない時に

は，可飽和色素セルを途中何ケ所かに置いて各段の

カップリングをおさえることもある。（第7－1図）

 核融合プラズマの実験てば自然放出光はレンズに

より集光されターゲットに照射されるめで極力押え，

             2）
数mJ以下にする必要がある。
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二

第7－1表 各増幅段の特性（レーザーパルス幅2ns）

Di sc
P正eAmp

@ 1

P正eAmp

@ 2

Amp

@I 皿 皿 w V

Disc

撃oreAmp I ］I 皿

ロッド寸 法
5φ。150’

@YAG

15φ×320’ 20φ×320’ 20φ×320ノ 30φX320’ 30φ×320’ 40φ×600’ 60φ×450’ 145×80~25t

@4枚 4枚 4枚

Nd．Oヨ（wt％） 3．5 3．5 3．5 3．5 3．5 3．5 1．5 3 3 3

フラッシュランプ
ユ   1

kX8000
  4

kX8000
  4

kX8000
  6

窒w8000

  6

ﾃX8000
  1O

hX20000p LX10000
  10

kX20000
 1O
kX20000

  1O

P二X20000

C （μF） lOO 300 300×2 300×2 300×3 300×3 400×10 1000×5 313×lO 313×10 313×1O

r （μH） 一
i50 2ユ0 210 210 210 210 210 1．50 150 150

最大励起エネルギー

@    （KJ）
3 2 20 20 30 30 125 1OO ユOO lOO lOO

レーザー入力川 ～O，001 O．01 O．07 0．7 4 7 12 50 120

レーザー出力1J〕 ～0．O1 O．07 0．7 壬 ？ ／2 50 120 240

利     得 1O 7 1O 6 1．8 ユ．6 4．2 2．4 2



第7－2表 HOYA 几S G’91Hの諸特性

G1ass type

N・od㎞umdopi㎎
F1uo工e s cent 1i fe t ime

F1uo正e昌。en t wave 1ength

F1uo工escent 1ine width
Cro s s s ec土i on fo r s t imu1乱ted emi s s i on

Specific gain

Loss coefficient （at1，060μ）

Lasing士hresho1d
（10x160㎜Rod，no工㎜1olc．
   60％output mirror）
S1ope efficiency
Re f r a c t i ve i nd ex         363 mμ（n三）

4358
4861
5876
 656．3

768

1014

1060

（・g）

（nF）

（nd）

（n。）

（nA）

（nt）

（nl．。。）

rSG－91H
3．O wt．％

（300 μsec、）

（1，062 μ）

（260叉）

       ＿20  2
（2．5x工O cm）

（0・13晩／j・u1・）
        一1（0．OOユ。ln ）

（口0J）

（2．0％）

58552

57346

56804

56！15

558ユ2

55471

55024

54980

Abbe’s n㎜ユb eエ

Density

Young’日Modu1us

Shear“Iodu1us
Pois日。n’昌 Ratio

Knoop Ha正dne s s（1009）

B・ewster’sA口g1e

几ine乱r Coeffici ent of thermaI expansion

  （25－ 300℃）

So ft en i ng temper ature （Poi nt）S
                             P

Tr ansformat i on temper a ture（Tg）

Therma1coI1du ct i v i ty   （25℃）

Spe c i f i c He a t        （ 50℃）

                       （122℃）

                       （246℃）

Chemi ca1dur ab i1i ty    （we ight1o s s）

      H20          （I00℃｝hr．）

      HN03・Ph2・2     （I00℃．1hn）

56，56

2．81（〆㎝3）

8，890（kg佃2）

3，590（k〃）
O．237

590

57．10・

      ＿7  ＿1105x10  （℃  ）

505℃
465℃
O．89kca1／｛n．h．℃）

0．15 c aレ毛 ℃

0・17c乱1／き℃

O．19 c a］レく9 ℃

0，036％

O．039％

7ウ



（2）ガラスロッドの損傷防止

 プラズマ生成用大出力1ノ■ザーで問題となる損傷

の原因として

 1）プラズマからの反射光による損傷

 11）フレネル回折によるセルフフォーカスによる

  損傷

が上げられる。 i）は集光ターゲットからの反射光

が，増幅器を逆進し発振段までもどる現象で，発振

段近辺で非常に強い光となり，ホッケルセル，グラ

ンプリズム等に損傷を及ぼす。これを押えるため光

アイソレーターを用いる必要がある。筆者等はユニ

ガイドスリットやファラデーローデーターを用いた。

ii）はガラスロッドをレーザー光が通過する時，円孔

などのために回折が生じ，径方向に光の強弱ができ

るもので，媒質中で自己集束現象を起こし，損傷に

及ぶものである。これを押えるためには Soft

Aper tureを用いる必要があ乱

 これ等の詳細は後節の光コンポーネントの所での

べる。

§7・3 ブースターレーザ’3）’4）

7．3．1 まえがき

 主増幅段の出力50Jをさらに250Jまで上げる

ため・ブースターレーザーの付加を行なった。ブー

スターレーザーはディスグレーザー用のプリアンプ

とディスグレーザー本体から構成される。まずブー

スターレ■ザーの設計についてのべる。次に設計に

基づいて製作したブースターレーザ．の詳細につい

てのべる。

7・3・2 ブースタ．一レーザーの設計

 ディスクプリアンプはロッド型で直径6cm・長さ

45cm（実質励起長36cm）のHOYA LSG g1H

ガラスを用いた。ディスグレーザーは口径8cm（実

質口径7cm）のグ円形ディスク（厚さ2．5cm）を

合計12枚用いた。実質の媒質長ぱ36cmである。

第5章のr ate方程式の解析結果を用い設計した。

ディスクプリアンプは利得が2．4倍でレーザー入

力50J。出力120Jが得られるよう，またディ

スグレーザーは利得が2倍で1ノーザー入力120J，

出力240Jが得られるように設計した。それぞれ

g設計データーを第7－3表・第7－4表に示す。

正味の利得を得るために必要な蓄積エネルギー，フ

ラッシュランプヘの入力，レーザー出力光の単位面

積当りの値等を算出した。Iまたこの入力でのランプ

の爆発点灯一回数も与えている。この値は後節のフラ

ッシュランプの項で求めたものである。レーザーパ

ワー密度を表示しているのはガラス表面でのレーザ

ー損傷の点からである。第6章からレーザー光がツ

ングルモードでガラス表面が沸化水素処理してある

             2
時の損傷閾値は，約9J／cmであるから，各設計

データーに対してカラスの表面損傷の問題はないと

言える。フラッシュランプヘの入力値を出すのにレ

ーザーヘッドの励起効率を仮定したが，これは以前

の予備的実験で得られ定値を用いた。

7．3．3 ディスクプリアンプ

 第7－3図に設計製作し先ディスクプリアンプの

構造をまた第？目4図にその装置写真を示す。

          φ     4
ガラスロッドは60×450㎜と大口径であ

る。励起光が中心．まで届くようにNd20ヨ濃度L5

wt％とした。フラッシュランプ（LX10000）を

10本ガラスロッドの回りに配置して，その間に円

筒のパイレックスガラスを入れている。目ッドは水

冷した。またフラッシュランプの冷却には窒素ガース

を用いた。

 第7－5図は電解アルミ板を反射鏡とした時の

sm11sigpa1gainである。入射レーザー光
はパルス幅4ns，出力0．06J／c㎡ を用いた。

このデーターより蓄積エネルギーを算出したのが第

ト6図である。実験値に対し第7－3表の設計値

も示した。これから見ると，設計の時に仮定した励

起効率より少し悪くなっている。仮定した励起効率

は主増幅器における第5段目のもの（口径4cm）で

ある。従がって口径6omのディスクプリアンプに対

しではこれより効率が悪くなるのばうなずける。目標

？8



第7－3表 ディスクプリアンプ設計値

｛ 入力ハワー密度

 媒  質  長

 励 起 効 率

     2
ユ．774／cm

36cm
    ＿36．9x工O

Net Gain Sto皿ed Ene王gy
@  Density P㎜・ping En・・gy

Shot Numbe正
狽奄P1Exp1・・i・n

Output Energy
@   F1uX

G o ・。（γ・mヨ）
E（kJ） N （J／㎝2）

2．4 O．326 48．1
      4

Q．2x1O 4．2

3．7 O．377 55．6
      3
U．1x1O 4．8

3．O O．416 61．4 …．6xユ03 5．3

第一7－4表 ディスグレーザー設計値

｛
 入力ハワー密度

 媒  質  長

 励 起 効 率

1．69γ。m2

36cm
    ＿32．8x1O

Net Gain Output Ene・gy
@   F1uX

Stored En帥gy
@ D㎝sity

P㎜ping巫nergy
Shot N㎜beエ
狽奄P－
P．抜p王・・i㎝

G o
     2
iJ／Cm） ㎎（〃mヨ） E（kJ） N

2．O 2．6 0．308 305       4
p・6x lO

2．5 3．3 0．394 390       3

P．8x10

3．O 3．9 0．475 4n 3．壬x162

の利得2。壬倍を得るための蓄積エネルギーO．326J

／㏄ぱ十分に得られることがわかった。なお以上の

データーはガラスロンド中心での値である。第7一

？図はロッドの径方向の利得を調べたものである。

中央てば利得がほぼ一様で両端で上昇している。励

起入力一50KJに対しではNd203濃度がさらに低

い方が望ましい。第7－8図ば電界研磨アルミ’板と

金メッキ板の両反射鏡の利得に対する差を調べたも

のである。これよりアルミ反射鏡の方がすぐれた特

性を持っていることがわかった。

 ディスレ」ザーは水平偏光のレーザー光が通過す

る時反射損が最小になるように設計されている。従

ってディスクプリアンプのロット与内に熱歪みが残っ

ていて，その結果複屈折が生じた場合，ディスグレ

ーザーに入射したレーザー光ば大きな反射損失を生

じることになる。複屈折はHe・Neレ■ザービー

ムを用へ ロッドの径方向午対して測定された。第

7－9図に測定結果を示す。2分間隔でレーザー回

ッドを励起（40KJ）した。中心よら25㎜の点

てば15％もの複屈折が見られた。しかし10分間
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策7－3図 ディスクプリアンプ設計図

第7－4図 ディスクプリアンプ装置写真

隔で行なった時は最も外側の部分でさえ・1％以下

の値を示した。したがって1o分以上の間隔で実験

を行えば，熱歪みによる複屈折は問題にしなくとも

よいことがわかった。

7．3．4 ディスグレーザー

 （1） まえがき

 レーザーの大出力化を計るには増幅段素子の断面

積を増加させ，パワー密度を破壊限度内におさえな

けれぱならない。しかし従来のロッドタイプてば・

以下の理由により大口径化を計ることが困難であ㍍

RO
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ディスクプリアンプの蓄積エ

ネルギー 実験値（Exp）と

設計値（Ca1i）の比較
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第7－8図 ディスクプリアンプの種々の

反射鏡に対する増幅率
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第7－9図  ディスクプリアンプの複屈折

      測定結果，2分間隔のツヨ，ト

（数字はロッド中心からの距離㎜を示す）

 1）一様な励起の困難性

 ディスク」プリアンプのように大口径のロッドタイ

    ヨ十プだとNd 濃度を低くしないと中心まで励起光が

届かなくなり、一様な逆転密度が得られにくくなっ

       ヨ十て来る。またNd 濃度が低くなるため単位長さ当

りの利得も落ちてくる。

 2）複屈折

 ロッドタイプで大口径化をぱかるにつれ体積／表

面積の比が大きくなってくるため，The正ma1

Re1axat i on Timeがそれにつれ大きくなっ

てくる。このためローツドに熱歪みが残りこれが複屈

折の原因となる。

 これ等の問題を解決するためにはディスクタイプ

のレーザーを採用する必要がある。ディスグレーザ

ーは大口径ロッドタイプのガラスを円板状にカット

し，これを光軸に対しブリュスター角に配置し，面

励起を行う構造になっている。他方1枚のディスク

の口径が大きくなるためディスク内部で誘導放出，

寄生発振を生じ逆転密度を消費する問題点がある。

ここでは寄生発振防止策と，それをほどこしたディ

スクレ．ザー装置の構造，特性について報告する。

 （2）螢光増幅と寄生発振

 大口径ディヌグレーザー内で螢光増幅，寄生発振

が起こると励起エネルギーが消費され励起効率が減

少する。特に寄生発振は可能な逆転密度の上限を決

定し，螢光増幅より重大な問題を引き起こす。Tr－

enho1meはこれに関してコンピューターにより詳

細な計算を行なっている。5）ここでは簡単に彼等の

計算結果を示し1筆者の行なった実験と比較する。

 まず螢光増幅についてのべる。ディスクガラスの

一端から出た自然放出光は逆転密度中を通過するこ

とにより増幅される。エッジの部分での反射はない

として、ディスクガラス中の光線追跡を行なうこと

により（モンテカルロ法）螢光増幅によるエネルギ

ー損失を計算した1例が第7－10図である。横軸

は利得係数αとダ円形ディスクの長軸長Dとの積β

（＝αD）を示す。たて軸ば誘導放出光の自然放出

光強度に対する比である。一ま走遷移のスペクトルの

形をパラメーターにとつてある。この図よりβが大

となってくると誘導放出光が増加してくることがわ

か瓦螢光増幅によるエネルギー損失はこの図より

わかるようにβの値に対しかなりかんまんなもので

ある。これに対し寄生発振は一度生じるとエネルギ

EL〕PTlCAL DlSC

 ，罧O．5＝α1■3

i刊DEX R＾TlO…1．56

 ■一〇           ］NE PROFlLEl

       FL＾T
       G＾USSl＾N
誰    雌Nτエi州

01二

こ。o’■

／
α1         旧          ！oρ

第7一ユ0図 ダ円形ディスク板における

      誘導放出と自然放出光の比

      の割合
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一損失は大であるため，螢光増幅より問題点が大き

い。次にこれについて述べる。

 第7－11図は屈折率n毒もつディスクガラヌの

周辺に屈折率n3のレーザー光吸収媒質をコートした

もので，この形に対する寄生発振を考える。ディス

ク直径をD，’また図申の光線が各端で取る角度を図

のようにとる。n。とnヨとの境界面での全反射があ

ると無損失モードでの寄生発振が生じるためn2〉n3

にとる。この条件では境界面で部分反射があるから

損失のあるモードの寄生発振が問題となる。エッジ

での反射率Rは

卜／11111111／2

ここで

正一・i・一I i・望ん、昌i・φ）

φ＝…一■（・上く，…ψ）

エッジ反射に倉ける光路長は

（7－4）

Dco昌ψ／sinθ。＝Dn。／も一。osψ （7－5）

発振条件は（。7一生），（7－5）式から

       αDn      。  ・。。。ψ

／島        n       e      ＝ユ

ここでαは1ine pe乱kでの利得係数である。

      ・・、1・／楽〕

β（ψ）＝αD＝
       n。… ψ

よって

／（・）一・l1・
ﾛ1票）（・一・）

○ノ2

n2

第7－H図 ディスクガラス内部における光路

 （n■，n2，n3はそれぞれ，空気，レーザーガ

  ラス，レーザー光吸収体の屈折率を示す）
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1N－OuT lN〇三X n｛TlO；1，50
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世  一／
｛

皿2
庄
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1．O

23｛56789     Pu…円NO

第7一｝2図 種々のディスクエッジに対する

      βの変化

        2
  π   4ρ
β（一）＝

  2 旧
一（7－7）

ここでρ＝n．／h、・σ＝n自／n、であ瓦この計算ぱ

n．〈n，，n、〉n呈すなわ一らρ＜1・σ＞！の時有効

であり，この範囲内でばβ（0）ぱ常にβ（平／2）より
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小さい。馬も闇値の低いモードはディスクの直径を

横切る光路の場合で（上6）式で与えられる。

皿3／h。＝σを関数として（7－6）を用いてβを計算

した結果を第7－12図に示九図は励起に対する

螢光増幅による損失を見込んだβ値をまず曲線で示

しており，その上にσの値に対して寄生発振により

規制されるβ値を書さ込んでいる。なお・ディスクの

エッジがスリガラス状の場合も寄生発振が極めて低

いβ値で起こるのも同時に計算している。コーティ

ングの屈折率とディスクガラスの屈折率をできるだ

け等しくすることが重要であることがわかる。

 （3）ディスグレーザーの構造

 第7－13図にディスクガラスレーザーヘッド1

段の設計図を，また第7－14図に装置写真を示す。
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第7－13図 ディスクレーザーヘッド設計図

第7－14図 ディスレーザーヘッド装置写真
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145㎜X80㎜X25t㎜のブ1ユスターカッ

ト楕円形ディスクガラスが1つのヘッドに4枚はい

っている。これ等のディスク面を放電長67cmのXe

フラッシュランプ（USHIO LX－20000）10本で

励起する。発光半値幅ば560μsである。ディス

クガラスとフラッシュラノプは窒素ガスで冷却を行

なった。デ4スクレーザーはこの種のヘッド3台から

構成されており，ディスク板12枚1全レーザー媒

質長は36cmてある。

 （4〕 ブラックコートディスクガラス

 第7－15図に筆者が用いたディスクガラスの寸

法ならびにブラックコートしたディスクガラスの写

真を示す。長軸145㎜・短軸80㎜・厚さ25

mmのもので光軸に対しブリュスター角に配置する

ようになっている。周辺は前節でのぺたように1・
           o
06μ光（その他8800A・1・35μの螢光）を吸

収し寄生発振を防止するためのブラックガラスがコ

ートしてある。ブラックガラスに要求されることは，

1≡1■LlrTIC L＾S1…R DlSC1u■i－l mm〕

1｛刊1
i一一一．．一II一’．・． I一・．I一’’I’11一、一一

、
、
、
、

  、
m   、   、   、   、 ’1寸’

I
三11．宮1；311

’1

／1 ’．

．I

I
’

I‘

11 I；

一一 wr1’I一一一一’一一・一 一’ 秩DI－1．I．．肝

ト2編
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11
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1ト舳二1／轟
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112．o
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     ”69一→
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第7－15図 ブラックコートディスクガラス
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螢光を吸収すること，境界面での反射のないように

レーザーガラスと屈折率が出来るだけ近いこと，強

力な励起光による熱膨張があるため，熱膨張係数は

レーザーガラヌとほぼ讐しいこと等である。第？一

5表に本実験に用いたブラックソルダーガラスの特

性を，また第7－16図に透過率の波長依存性を示

す。
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第7－16図 プラックソルダーガラスの
      透過率曲線

 次にこのディスクガラスからの螢光強度測定結果

についてのべる。励起システムは前述のディスクレ

ーザーヘッドを用い，この中に1枚だけディスクカラ

スを入れた。観測装置を第7－17図に示す。測定

結果を第7－18図に示す。蓄積エネルギーへの換

榊πder

 C町．

Ph．t㎝。L  Lamp・

L．

Disc

第7－17図 ディスクガラスからの螢光
      測定装置
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第ト工8図 ブラックコートディスクガラス
      の蓄積エネルギー

算は別に行なったレーザー光の小信号利得の実験と

対比させ行なった。ブラックソルダーガラスば3種

テストし匂その結果BSr－4－N（保谷硝子）の

コートが最適であることがわかった。ディスクガラ

スの周辺をすり状にした時には蓄積エネルギーの飽

和が生じてしまっておりO．3J／㏄以上の値ば得ら

れないことがわかる。こ・の値を第7－12図のβに

ひきな拾すとβ‡0．6となり，大体理論値と合うこ

とがわか紅ブラックコートすることにより最高

0・38J／㏄の蓄積エネルギーが得られた。

 （5）増幅特性

 製作したディスグレーザー装置の小信号利得，大

信号利孝報11定結果と，設計値との比較をのべる。第

          2
ト19図はO・06J／cm，パルス幅4ηsのレーザー

光に対する利得を測定した結果であ瓦このグラフ

より利得は励起エネルギーに対しリニアに変化して

おり，62．5KJの励起エネルギーに対し1．8倍の

利得が得られた。これより蓄積エネルギーを算出す

るとO．38J／ccとなった。

 第ト20図はディメグレーザーの励起分布を測定
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第7－9図

 20   40   60

Plユmping Energy（kJ〕

ディスグレーザー（1段分）

中心部の小信号利得

した結果である。中央部の利得値で規格化している。

（乱）は横方向，（b）ぱ縦方向の分布を示す。これより径

方向に対しかなり均一な励起が行なわれていること

がわかる。

 第ト2ユ図ば利得飽和の測定結果である。小信号

利得測定時と同じように4nSに整形された光パル

スを主増幅器及びディスクプリアンプを使って増幅

を行ない，1～500MW／c㎡ の光パルスとし，こ

れを用いて増幅の飽和特性を調べた。装置はディス

クレーザーヘッド2台（ディスク8枚〉を用いてい

る。図中実験値は励起エネルギーを47．3KJ（蓄

積エネルギー密度no＝O・2り／cc）一定にした時

の入力信号に対する増幅率の測定結果である。実線

及ぴ一点鎖線はレート方程式のコンピューター解の

結果である。実験と計算結果がかなり一致している。

第7－22図に上の実験から得られた結果をもとに

して・レーザーヘッド3台（ディスク12枚）に対

して得られた利得を示す。実線が実験値より得られ

足もので効率として5．也×1O’3となっている。一

カ点線は，第7－5表に奉ける設計値を示す。この

ように設計値の約2倍に相当する効率の上昇が見ら

れた。今回設計したディスクレーザーヘッドは特に．

フラッシュランプとディスクガラスの距離を接近さ

せ効率の上昇を考慮したのがプロトタイプで得られ

た効率（2．8X10一目）を上’まわった原因と考えら

れる。

 なおディスクプリアンプの時と同様に複屈折の測

定を行なったが，ほぼ20秒で複屈折が完全に取れ
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第7－20図 ディスグレーザー励起分布

     （a） 横方向 （X）
     （b） 縦一方向 （Y）
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第ト2I図 ディスグレーザーの利得飽和

      特性
第ト22図 ディスグレーザー利得の実験値

（実線）と理論値（一点線）の比較

第7－5表 ブラックソルダーガラス特性表

        BLACK SOlLDER GLAS S

o REFRACTIVE INDEX AT L06μ

 （rASER GLASS
○几INEAR COE FF I C I ENT OF THERM二A工

 EXPANS I ON

 （rASER GLAS S
o THI CKNE S S OF COAT ING

o DI FFUS ION LAYER

た。この事からもディスグレーザーの冷却効果の良

いことがわかる。

（6）むすび

 この節で得られた結果を以下にまとめる。

 1）レーザー出力をさらに大きくするためディス

ク型のレーザーを設計製作した。

 2）有効径8cm，厚さ2．5cmのダ円形ディスクガ

ラスの蓄積エネルギーの測定を行なった。ディスクガ

ラスの周辺にプラックソルダ㌧ガラスをコートする

ことが蓄積エネルギーを増加させる上で重要である。

コ■トがない時はO．3J／cc，コートをした時には

1，67

1．55）

    一7。一1135×1O C

    一ワ105X lO ）

150～200  μ

40     μ

O．38’／㏄までの蓄積エネル

ギーが測定された。

  3）大入力信号に対し，8枚

のディスクガラスで約2．3倍の

利得を得た。設計値の約2倍の

効率が得られた。

  壬）ディスクガラスの径方向に

対し一様な励起がなされている

ことが確かめられた。

  5）励起光によるガラス中に

生じる複屈折の効果はディスク

プリアンプよりさらに問題にならなかっ㌔

7．3．5まとめ
 ディスクプリアンプ・ディスグレーザーからなる

ブースターレーザーを設計製作した。ディスクプリ

了ンプば，ほぼ設計値通り，またディスグレーザー

は設計効率の約2倍の値が得られ，最終出力250J

（2nsパルス幅）を得ることができた。

 ただディスグレーザーのフラッシュランプに関し

て問題が生じた。すなわち1本のみのランプでは全

く破壊を起こさないような入力に対して，レーザー

ヘッド内部に組みこんだ場合に，破壊，爆発を起こ
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すことがあった。ラィプの爆発に関しては次姉でく

わしくのべる。現在一応3つのディスクレーザーヘ

ッドに対し合計150KJまでの入力におさえている

が，これセも第7－22図から利得は十分2倍以上

はある。

§7，4 光学コンポーネント

7．4．1一 ﾜえがき

 この節では大出ガガラスレーザー装章に付随した

光コンポーネントについてのべる。これにはまず大

入カフラッツユランプがある。レーザーの大出力化

に伴ないランプも大型となり・特に爆発の問題が重

要となる。

 次にレーザー光によるガラスの損傷を防止するた

めのコンポーネントについてのべる。集光ターゲッ

トからもどってきた反射光による損傷を防ぐために

ファラデーローデーターや筆者等が開発したユニガ

イドスリット等がある。また，フレネル回折による

セルフトラッピングのため生じる損傷をおさえるに

ぱソフトアパチャーを用いる必要がある。

7．4．2 大入カフラッシュランプ

 （1）まえがき

 Xenonフラッッユランプぱ，高輝度，高効率，

大容量化が可能，長寿命讐のすぐれた特性を持って

いるため，パルス動作用固体レーザーの標準的な励

起光源となって来た。レーザーの大出力化に伴なっ

て励起光源であるXeランプの大型化が要求される

に致っている。

 本節に拾いでは，Xeフラッシュランプの最適電

源回路の設計方法と，大入カフラッンユランプの寿

命および破壊についてのぺる。

 （2）回路の最適設計

 第7－23図に示すようなフラ，シュランプの放

電回路を考える。大電流フラッツユランプの電圧一

電流特性ば

          i／2
  V＝±K．lil    （ト8）

“Vo

TC

第7－23図

L

Flash

Lamp

Xeフラッッユランプ放電回路

と表わすことができる。ここで符号は電流の符号と

同じになるように選ぶ。また

・。一・！／・／ρ（・・。〆〕

          o．2－k＝L33X（P／450）．

（7－9）

d，’はそれぞれ放電柱の直径及び長さ〔㎝〕を示し，

kばガスの種類と圧力に依存する定数で，Xeガス

の場合は上式のよう．に表わすことができ，Pはガス

圧〔t0H〕である。第7－23図の放電回路では次
のような非線形微分方程式が得られる。6）

 di   戸1 七㌃・・馬1i，、∫。’dt＝㌔（7■’0）一

ここで次のように置き換える。

        V    t
Z“π・’＝Iオ・τ＝〒

T＝〉τδ      （ト11）

α＝瓦椛  （7－12）

一方程式（7－10）ぱ

仙1・α1・ガ／2・μ1一・ （ト13）

となる。Tはパルス幅の約1／3（Pe乱kより測定し

て），αはdamping par一別meteエで初期電圧Vo

に依存し，ある値の時にC正i ti㎝1da岬ingが

成立する。式（ト13）の解ばdigi ta1㏄mputei
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によりαの値をパラメーターにして得られる。（第

7－24図）この図よりα讐O．75で。ritica1

d…岬ingとなる。コンデンサーに蓄わえられる初

期のエネルギーは

      2
Eo＝ 1／2 C Vo

となり，式（7－I2）から㌔を消すと

     4 2
3 2E。αT
C＝
   く

（上14）

（7－！5）

1．o
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を得る。

（3）フラッツユランフの爆発定格の評価

 パルスランプは大電流を流すことにより管壁にツ

ヨックが加わり疲労のために最終的に爆発を起こす。

1回の点火によりランフが爆発する場合の電気入力

をE6．p、、i土とすると・E岬．。i正ば実験的に

                        工
  ・。互。．。i、一・・舳・4ωパ  （H・）

で与えられる。7）1二ごてdはラ1ノブ内径（Cm），j

ぱアーク長（cm）・Tは（卜11）式で与えられる

（sec）。またEeエpは（Jou1e）である。またラン

プをO乱Vi七y内に入れた時の爆発の閾値把。。p£。、ity

ぱ経験的に

E岬．。乱・ity＝叫p．。i正／1・5 （7－1？）

となる。

 電気入力をEoとした時のフラッシュランプが爆発

する一までの点火回数（寿命）Nぱ

  N一（E〃。耶北。、i、、）■匿♪  （・一1・）

（4）フラ＝ンシュランプの回路設計例

 以上の事からフラッシュランプの設計の手順につ

いて示すと次のようになる。

 1）まずランプの発光時間を決定する。これば活

性媒質の上準位の寿命とのかねあいで決まる。Ndヨ十

の寿命が保谷硝子LSG－91Hで約300μsであるか

ら，丁竺300μsとした。

（乱）
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第7－24図

80    I20         200

  τ
 （C〕

αをパラメーターとした時の

電流Iの変化
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 ・2）次にラン・プの寸法を決定する。これば使用す

るガラスロッドの大きさ等から決定される。これが

決まると瓦の値が決まる。

 3）次にフラッシュランプヘの電気入力Eoを決め

る。I〕oはもちろん十分の逆転密度を作るような値で

あるべきであるが，同時に点火寿命回数が十分ある

べきである。

 ユ），2），3）の上記の与えられた条件を持つランプ

の最適放電回路として

によりC；LVoを求める。計算結果を第7－6表，

第7一？表に示す。

 （5）フラッシュランプ破壊の原因

 ディスグレーザー用フラッシュランプLX－20000

をl O水用いてディスクレーザーヘッドに組み込み，

入力正。＝3．9KJ（1本当り），電圧V：5KV，ハ

ルス幅650μs（半値幅）で使用した時的200回

のショットで・10本のうち2本が破壊を超1二した。

（卜I自）式からはN〉l06となる。すなわち1本の

ランプだけでは到底爆発しない入力エネルギーなの

に，レーザーヘッドに組み込んだことにより，極端

に低いエネルギーで爆発が起った事になる。こあ原

因として次の2つが考えられる；

 ①フラッツユランプ間のmagnetic fo■㏄の相

乗効果。

 ②酸素分子の紫外線吸収により生じる音響波ショ

ックの相乗効果。

 1）Magnet i C FOrC、の影響8）

 第？一25図に示すようなシンプの配置を考える。

2導体問単位長さ当りに働くMagnetioFoエ。e

．Fは

  F＝亭Xi■×i2／d        （7－19）

ここで， i1，i2を〔emu〕（lem皿＝lOA），dを〔cm〕

とするとFは〔dynβ／Cm〕となる。半径Rの円周上

にある2本のランプに働く力は

卜・i畑・i・告）

半径方向ぽ

         2
      θ  i
Fr＝F Sin一二一      2  R

接線方向は

     θ i2 θ
Ft＝F㏄・一＝一・・t－      2 R   2

（？一20）

（7－21）

（7－22）

となる。

 n本の円形対称酉己置されたフラッシュランプに働

く，半径方向の合成力は，電流方向が同一の場合ば

2F工＝（r1）i加 （？一23）

nが偶数で電流方向が交互に逆方向になっている時

は

  ”、一iンR     （？一24）

の力が外方向に働き，フラッシュランプの本数とは

無関係となる。

 また接線方向の成分F士ば対称性のために打ち消

し合って0となる。ただし，もし1本のランプが点．

灯しなかったとすると接線方向の成分が生じて来て，

特にその隣りのランプには最大のFtが，生じるこ

とになる。

 以上の結果を実際のディスグレーザーに適用して

みる。

 第ト13図てばランプ本数は合計10本，30扮

割で配置し・レーザーヘッドの上下2ケ所はランプ

無しの状態でR＝6・6㎝である。使用ランプLX

20，OOOに対し，第7－7表の条件セN〉105で

使用するとする。計算結果を第7－8表に示す。電

91



第7－6表 フラッツユラノプの爆発定格

皿X－8，O00 LX一ユ0，OOO LX20・OOOp LX20，O00

全  長（Cm） 43，O 50．O ？O．O 89．O・

アーク長（Cm） 30IO 34．5 57．0 ？O．O

外  径（Cm） 2．O 2．4 2．I 2．壬

内  径（Cm） 1．5 1．8 1．5 1．8

ガ   ス Xe Xe Xe Xe

圧  力 （‡OH） 600 600 600 600

k 1．全08 ユ．408 1．408 1．408

島 28．2 27．O 53．5 54．8

T  （μS） 300 300 300 300

E。五．日i。 （J） 19，173 26，4ω 36，429 53，685
正。。．。副。ity（J） 12，782 17，639． 24，285 35，790

E。。．。i。に対する 爆発までのランプ入力（J）

爆 10回 14，623 20，180 27，784 40，946
発
’ま

  2P0 11，153 15，392 21，191 31，229
で

  3P0 8，505
の

11，739 16，／62 23，818

シ
  4P0 6，1 S87 8，953 12，327 1？，762

ヨ

ツ
  5P0 4，948 6，829 9，402 13，855

ト

数
  6P0 3，7？4 5，208 7，／70 ．lO，567

E。・．。州。に対する

爆 10回 9，749 13．壬54 18，522 27，297
発
ま

  2P0 7，436 1O，261 H，127 20，819
で

  3P0 5，6？ユ
の

7，826 1O，774 15，879

シ
  4P0 4，325 5，969 8，2｝8 12，uユ

ヨ

ツ
  5I0 3，299 4，552 6，268 9，237

ト

数
  6P0 2，．516 3，472 壬，780 7，045

流（今・第7－7表より4640Aと仮定）が同一方

向の時には半径方向に約21kg重の力が働く。

もし交互に流した時には，作用する力は1／9の2．3

kg重である。’また王水のランプが点灯しなかった

時，となりのランプk生じる接線方向の力Ftは8．7

kg重である。

 一方ランプ（石英管）の機械由な強度は引張り強

さ3，OOO～8，000kg／cm2，圧縮強さユ9，800kg

／cm2，曲げ強さ690kg／om2位いである。 ランプ

にかかる力を等分布荷重のはりの問題と考えて，は

りの両端でランプをささえているとする・ばりの長

さを’，曲げ応力をσ，最大許容全荷重をWとする

と，

    8σS
 W＝           （7－25）
     ’

なる関係が成立する。ただしSは断面係数で

      4   4
   ＿π（D2－D」）
  S一           （ト26）
     32D■

92



第？一7表 フラッシュランプ最適設計例

見X 20，O00 工X20・OOOp LX lO，000

N（回）
 4I0  5P0  5P0  5P0  5P0

E。（J）（嘩当り）

｢（ρ・！）
12，ln 9，237 6，268 壬，552 4，552

54．8 54．8 53 5 27．O ・…絡）
T（μs） 300 300 300 300 300

C（岬） 424 388 35睾 ？87 394

r（μH） 2ユ2 238 256 11壬 229

V。（V） 7，554 6，900 5，969 3，401 6，798

Im。エ（A） 5，555 4，640 仙268 4，647 4，637

工X8，OOO

N（回）
 5hO

軋（J）（1本当り） 3，299
瓦（ρ・Aψ） ・…（三芦ズ）

ただし，電流最大値I㎜五は
T（μs） 300

第7’24図から， I＝0．52とし
C（μ） 330

工（μH） 270 i＝O．52Y．／河より求めた。

V。（V） 6，289

Im。工（A） 3，615

第7－8表 フラッシュランプにかかるMagnetiC］ヨ10rCe

ランプ：FX－201000（C＝？Ocm）；最大電流Im眺＝4640A（第7－7表）
本数：lO本（30。配置，レーザーヘッドの上下2ケ所ランプ無し。R＝6．6cm）

単位長当りの力 全長にかかる力

電流が同方向の時の Fエ 2．9・ユ05dy・・／・m 21 Kg・重

電流を交互にした時の F・ 3．1・104dy・・／㎝ 2・3Kg・重

接線方向の最大力Ft ユ．22X105dy・・／・m 8・7Kg・重

（θ＝30。）」

で表わされる。ここでD1，D2ばランプの内径，外

径である。FX20000に対し一てW：97・6kg量

となる。ただしσ一690kg／・m2，D．一1．8・皿，

D2＝2・4cm・3＝？Ocmを用いた。この値と，第

7－8表からの値を比較した場合，1回のフラッツ

ユで，M1agne七ic Force によりランプが爆発す

るとは考えられない。しかし疲労の効果も考える必

要があると思われる。電流を交互に流した時はかな

りM乱gne t iC FOrCeの影響は小さくなる。

 2）音波ショックの影響

 ランプに加わるもう1つの力として，音波による

           9）         。一
ショックが考えられる。 ショックの原因は，ブフ
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第7－25図 円筒配置された導体に及ぼす

MagneHOF・工Oe

スマより放射された紫外光を酸素が吸収し，急に膨

張を起こすことである。第7－26図に酸素吸収係数

α・石英管の透過率τ ・パイレックスガラスの透         Q

過率τp及び積ατQを示す。 この図より酸素分子

lo2

1O

Ioo

lo’

1σ

9全

○にM－1：

    ㌔㈱    OU＾RτZ   τ・㈱
           pyREX

ofo

・12  ・■4  ・，6  ・18  ．20  ・22  ・24  ・26  ・28

       W＾VELENGTH）⊥i

第7－26図

→

．ヨO  ・32  ・ヨ4  ・36 ’38

21％の酸素を含んだ空気の吸収

筆警㍗鴬鑑郭’パ
           P

           o                     o

の吸収波長域は約1400Aを中心として300A

の幅を持っている事がわかる。

 酸素分子の影響については定量的な測定は行なわ

なかった。試作のディスクレーず一ヘッドのランプ

冷却にはN2ガスを用いたが，完全な酸素除去を行

なっていないためか，空気を冷却に用いた時と，音

波ショックの大きさは変らなかった。完全な効果を

得るためには十分の酸素除去が必要なように思われ

る。1本のランプだけでは到底爆発しないのに，デ

ィスクレーザーヘッドに組み込んだ時に極端に低い

エネルギーで爆発が起こるのは，音波ショックの相

乗効果があるためと思われる。

 この他の原因としては，石英管自体に製作時に歪

みがはいっていたため等も考えられる。

 （6） あとカ王き

 筆者の使用している大田カレーザー用のXeフラ

ッシュランプの設計方法と，フラッシュランプ爆発

定格の評価についてのべねまた大入カフラッシュ

ランプ破壊について考察しね特にレーザーヘッド

にランプを持ち込み何本か同時に使用した時に異常

に低い入力値でランプが爆発を起こしたが，大電流

による磁場の相乗効果よりも，音響波ショックによ

る相乗効果が大きく作用しているように思われる。

今後この異常爆発現象を究明する必要がある。

7．壬．3 光アイソレーター

 （ユ）まえがき

 大出カレーザーシステムにおいて，一レーザー光を

ターゲットに集光照射して高温プラズマ発生実験を

行うような時にはプラズマからの反射光が20％に

も及び，それが増幅器により逆方向に順次増幅され

破壊閾値の低い発振部や増幅部に損傷を与える。反

射光防止装置として，ここでは筆者等が開発したユ

ニガイドスリット！ファラデーローデーターについ

てのべる

（2）ユニガイドスリツ110）

 第7－27図に示すように共焦点に配置された2個

の凸レンズと焦点近傍に設置された10μm程度の
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第ト2？図 ユニガイドスリット

プラスチック薄膜を持つピンホールよりなる。この

装置はレーザー光強度が余り高くない発振段近傍か，

主増幅段前部に設置し，入射レーザー光てばプラズ

マが発生しないが，強度の高い反射レーザー光でプ

ラズマを作り．反射光を吸収させるものであ紅この

方法で反射光を10－4程度に減衰できる。

 （3） ファラデーローデーター

 ．反射光を除去する最もかんたんな方法の1つばブー

アラデー効果を用いる事である。ファラデーローデ

ーターに偏光面が45。回転するように磁場をかけて

おくと入射光と反射光との間に90竹偏光面の差が

できる。入射光と同じ偏光方向の光を通すように偏

光子をファラデーローデーターの前に設けておくと

反射光はここで反射され，進入を防ぐことができる。

昔からある光アイソレーターにも拘わらずあまり使

用されなかったのは，大口径用の偏光子がなかった

こ．ととベルデ定数の高い．ガラスの開発が遅れていた

ことによる。

 最近蒸着膜技術の発達でThin Fi1m Po1ar i－

Zer と称する大口径偏光子の製作が可能になり，

これにより光アイソレーターとしてファラデーロー

データーが注目されるに至った。以下に筆者等が開

発した大口径ファラデーローデーターについてのべ

る。

 第？一28図にThinFih口1Po王arizen（CR

社製5cm×1O cm）の波長透過率特性を示す。
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策7－28図

1．0    1．1    1．2

Wave length（ρ）

Thin Fi1m Po1a工i磨er

の波長透過特性

PO1ar iZerぱ5mmの厚さのガラス板の片面を蒸

着してある。もう一面の反射損を最小にするためブ

リュスター角度（約57。）にセットして使用するよ

うになっている。P成分の透過率は約92％・S成

分に対しでは約1弱の透過（ただし1．06μ）にな
                   2
っている。またレーザー光強度2GWんm に対し

ても損傷を生じない。

 第7－9表にファラデーローデーター用ガラスの

特性を．示す。’また第7－29図には製作したファラデ

ーローデーターとそのテスト回路を示す。プローブ

             ○
光にはA正レーザーの5145Aを用いね磁場放電

回路には工，Cの組み合わせ回路を用い電流波形の

整形を行なっている。磁場をかけない時と磁場をか

けた時のホトマルの信号比よりExt．inct ion R出．

tio を求めた。測定結果を第7－30図に示す。

4ポの回転角に対して，ほぼ20d BのExt incト
                     o
io皿亘ati oが得られた。この実験でIは5145Aで

の実験であるが，ガラスレーザーてば波長1．06μ
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第？一g表 ファラデーローデーター用ガラス

の特性表（ホヤガラス製）

FR－4 FR－N5

Ve正deもConstant
（6328叉）

一〇．104 一〇．25ユ

（正皿i O／て）e－cn1）（1・06μ） 一0．0345 一〇．0826

Ab昌。rpまion Coeff
   一1
iCm ）（1．06μ）

O．0024 O．0㎝3

hs・r D㎜age
Thエesho1d 1．1 2．O

（GW） （1虹昌）

Ref工ac t i ve Inaex

（L06μ）
1．5硫6 1．67

～ 〈
昏。／1・氏
5／   1
3
〈    1
30．      40・      50・

    R◎tati◎n Angbθ

1■

WJ8b．t00186 5◆

‘ ・’ ・一・一
● 一 ■ 一 一 ■ ‘ 一  …       ． ．  ・

丁
Oo■D㎞．1
53“m

◆
◆O

Oo ト

J2川＿一@ 31εm

0 2
・ ・

一●●一・‘’一・一・‘●・●●・
310

Ar“一Ser

310

（a〕

        CRT
Shutt r
      Ph◎tα杣．

      52H

“HV     18しμH x2

50μFx3

（日

し敦。、冊瞭

第7－29図 ファラデーローデーター

（a）口径60㎜ファラデートデーター（FR－4）

（b）実験装置

第ト30図 ファラデーローデーターの
      EXt inCt i On Rat i Oの測定

      結果

であるからベルデ定数がほぼ1／6・壬の値となるの

で，6．4倍の磁場強度が必要となる。

 （4） あとカ…き

 光アイソレーターとしてユニガイドスリット，フ

ァラデーローデーターを製作した。ファラデーロー

データーてば20dB以上のExtinction Ratio

が得られた。250Jレーザーにおいては第7－1図

の如く2ケ所挿入する準備をすすめてい瓦

7・4・4 フレネル回折の防止

 （1） まえカ；き

 回折現象は大出ガガラスレーザーシステムにおい

て重大な影響を及ぼす。たとえ発振段に拾いてT二E

叫0モードのレーザービームを発生させても円孔（

ホッケルセル、ガラスロッドなども円孔の働きをす

る）を通過すると回折が生じある距離ののちには径

方向の強度の揺動が起こる。これがレーザーガラス

媒質内で自己集東現象を引き起こし大田カレーザー

の最大出力エネルギーを規制する。11）ユ2）この節て

ば回折防止のためのソフトアパチャーについて筆者

等が考案したものを中心にのべる。
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（2）フ1ノネル回折の解析13）

電磁波の真空申の伝播方程式は

     2
   1∂皿
▽2上1r＝O
   C ∂t

（ト27）

                   i（kZ｝t）
で表わされる。ここでE（x・t）をε（x）e

と巻くことにより上式は

      ∂ε
▽2ε十2ik一＝O
      ∂Z

となる。ここでk＝叫／cで伝播はZ方向である。

上式で∂2ε／∂Z2を無視し，円柱座標系に書きかえ

ると，

1 ∂  6ε     ∂ε
ア所（怖）十2ikガO

牟得る。入射ビームの形を

  1一㌔。一（伽・2）

、（？一28）

（7－29）

で書くことにする。ここでapぱガーウス形ビームの

半径であ紅一様ビームの回折をみる時にはa pを

アパチャーの径より大きくすれぱよい。入射ビーム

は次式で与えられる透過特性をもつアパチャーを通

るとする。

f（ρ）＝
    1＋。（ρ’乱）d

（7－30）

ここでaはアパチャーの半径（f（a）＝1／2）でdは

apodiz乱tionの量を表わす。

  ￥ ρ
  ρ＝一          （？一3ユ）
    a
     ．2
  F＝一 （フレネル数）    （？一32）    2Z

と倉くと（7－28）式は

1∂ ￥6ε一  。∂ε
ア尿（ρ研Hπ’㌃＝O（？■33）

入射ビームを表わす（卜29）式は次のようになる。

  米     1
f（ρ）＝
     ユ十。（ρ札1／・・1δ

（卜34）

ここでδ亡10（d／a）である。ハードアパチャー

の場合は（7－3全）式でたとえぱδ＝O，05のように

小さい値を採用する事により議論できる。第7－3ユ

図にはF＝口の場合のハードアパチャーによる回折

パター！の結果を示す。第7■32図には同じフレ

ネル数に対しソフトアパチャi（δ＝O，3）の時に

得られるパターンを示す。半径方向の強度分布に大

きな差があることがわかる。

 次にソフトアパチャーの効果を定量的に議論する

ためにフリンジの山と谷の比をはかりその申から最

も大きいものを選び1それを入射強度で割ったもの

を描くと・第ト33図のようになる。この図ば5種

類のアパチャーに対する平面波の回折を調べたもの

で・横軸（フレネル数・縦軸にフリンジの相対強度

を取っている。δが0，5重で大きくなると殆んどフ

リンジの強弱ばなくなることがわかる。このグラフ

 ．11

 ．1

 ．09

a．ω
量

産 ・

ε

書．“
肇

≧ ・冊

婁．凹

．田

．健

．01

．0

則。’純㎜雌『㎝  ’．．ω

o ．お 。，

第7－31図

・”  一。o 一．む 一．5 I，” 20 己25 工5

   ’．

ハー hアパチャー（一δ＝0．05）

による回折パターン

フレネル数11
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ソフトアパチャー（δ＝O・3）に

よる回折パターン。

フレネノヒ数！！
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第7－33図

一6  1■

種々のアパチャーについての

フリンジ強度比

（平面波の場合）

から回折フリンジを取り除くのに必要なδを決定で

きる。第7－34図は同様入射ビームをガウス形と

し強度1％の所をアパチャーでカットした時のもの

である。このような場合はハードなアパチャーに対

しでもずいぶんフ．リンジ強度比は弱くなることがわ

かる。

」

．35

 ．3……

≡巨

岩’

ξ

 ．2崔

重．1，

．1

．o

’‘・．o
．・・‘・’ ・．i0

2 ，4 ，6  0“  1i121，14－516171
冊；岨㎜川8駅

第7－34図 ガウス形ビームの強度比1彫の
      所を2種類のアパチャーにより

      切った時のフリンジ強度比

 以上のことからapodizationδを増してゆく

とフリンジの振動が減衰し，フレネル回折が生じな

くなることがわかった。それと同時に透過エネルギ

ーも減少してくる。大田カレーザーにソフトアパチ

ャーを挿入する時にはapodiZat iOnと透過エネ

ルギーの両者の兼合いにより最適のδを決定する必

要がある。

（3）吸収体を用いたソフトアパチャーの製作

 ソフトアパチャーは写真フィルムを用いた場合に

は，割合手軽に製作できる。14）しかしレーザー損傷

閾値が極めて低く（～40mJ／三m2）現実には大出力

          15）レーザーには適さない。 一方凸レンズと平面板を

組み合わせ，間に吸収体を入れる形式のものが報告

された。工6）このタイプは損傷閾値が1〃m2とかな
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り高く，15）手軽に製作できるが，凸レンズを用いて

いるため前節のApodizationδが非常に大きく

なり，結果として透過エネルギーが極めて小さいも

のとなってしまう。

 第7－35図に筆者等が考案した形のものを示す。

諸寸法は図中に入れてある。凸レンズの代りに図の

ような形をしたものを用いた。吸収体はNDL112

をクロルベンゼンにとかし（吸収係数25cm一■）た

ものを用い，屈折率の整合をはかった。半径方向

の透過率を第7－35図（b〕に示す。この透過曲線に

よる光損失は15％にすぎない。このソフトァパチ

仙

塾よ l
   s
上

」吋ま一

n＝8nlm
吃＝11mm
dl＝7mm
d一＝5mm
唱10岬 ｷ

目L帥㎞㎎榊
〔］8K－7G㎞

違α5

舳脆舳。m，

第7－35図 （旬吸収色素を用いたソフト

        アパチャー

      （b）透過率曲線

ヤーを用いて回折の効果を調べた結果を第7－36図

に示す。入射ビームは（凶のようなガウス型をしてい

瓦このビームの直径1・6omに相当するハード了

パチャーによる回折パターンが（b図である。（アパ

チャー．スクリーン間距離10m）（c〕図ば試作のソ

フトアパチャーによる回折パターンには全く回折に

よるフリンジを生じていないことがわかる。

（4）むすび

 フレネル回折によるビームパターンの歪みはセル

フトラッピングを引き起こし，ガラス媒質の損傷を

幽團

。

，∴．

l  O  l
Rad目Dis自r一＝o｛仁nr〕

l  O  l

第7－36図 試作ソフトアパチャーによる

      回折パターン

 （a）入射レーザー光

 （b） ハードアパチャーから10mの所の

   バターン

 （c）試作のソフトアパチャーから10皿

   の所のパターン

導ぴくのみならず，ターゲットでのレンズによる集

光を悪くする。

 筆者等ばこれを除くため，非球面レンズと吸収体

を組み合わせたソフトアパチャーを開発した。これ

はレ’ザ’損傷閾値も高く光透過エネルギーも従来

のものに比較し大きく取れる長所を持っている。欠

点は色素吸収体を用いているため長時間（数時間以

上）の使用には不安定である。この点は色素を循環

することで解決できると考えられる。また現在レン

ズの非球面部の形状に関しでは最適の研磨になって

おらず，この点さらに改良の余地がある。

7．4．5まとめ
 この節で得られた知見を以下に示す』

 （1）主増幅器，ブースター増幅器用の大入カフラ
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ッシュランプの回路の最適設計を行なった。

 （2）フラッツユラくプの爆発破壌について考察し㌔

特にレーザーヘッド内における多数ランナの同時点火

はしばしば非常に低い電気入力で破壊を生じたが，

これは音響波ショックの重なりのためと考えられる。

（3）光アイソレ十とし∵ニカプ。ドスリッ

ト，ファラデーローデーターを開発レた。ファラデ

0ローデーターはThi・Fi1mP中リ…を用い
たgで大口径（6cmφ〕のものが製作寸壷であった。

Extincti on Ra色ioは20dB以上であった。

 （劣 フレネル回折防止用に非球面レ1ノスと吸収体

を組み合わせたソフトアパチャーを開発した。エネ

ルギー透過率が75％と高く，しかも1P m離れた

点でガウス型ビームに対し殆んどフリンジなしのパ

ターンを作ることができた。

§7．5 結  論

 筆者が現在までに行なってきた，核融合プラズマ

生成用の大出ガガラスレーザー装置についてのべた。

 以上のぺた問題点の他にレーザー装置としての問

題点がある。たとえばレーザーガラスの非線形屈折

率血2の値と単位面積当りのレーザーパワーIはビ二

ムの性能を大きく支配する。媒質長を’とした時

k∫n，Iωが4～5を越えると波面の位相の変化

率が大きくなり，レンズで十分集光できなくなる問

題点が最近云われている。こういった問題点はレー

ザーパワーをさらに増大させる時の大きな問題点である⊃

 核融合によるエネルギー発生はプラズマ密度の2

乗に比例するためTaエgetを圧縮すれば，その発

生効率は極めてよくなる。 不乱rge tをユ04に’まで

レーザー光により圧縮．すればB正eak Even Point

（レーザーエネルギーと核融合で発生したエネルギ

ーが等しくなる点）に必要なレーザーエネルギーは

計算機上で10KJ前後といわれている。現在のレ

ーザー装置をさらに多ビーム化し，媒質における非

線形効果を極力押えながら合計の出力をユOKJに

まで上昇させる必要がある。

1oo
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第8章 岨汁：無機液体・レーザーの研究

§8。ユ まえがき

 無機液体レーザーはNd3＋イオンを発光中心とす

る数多くのレーザーの中で新しく開発されたものの

ユつである。

 ユ966年A．He11erがSeOC1，：Nd3＋レー
ザーを最初に発振させた。1）続いて皿．J．S，hmi t－

schek等が1968年・溶媒にPOC13を用いて発
振に成功した。2）S・OC1、，・OC1、を溶媒とする

このレーザーはスペクトル的にみれば，YAGやCa－

WOムを中心とする結晶グループと， 数多くの種類

のガラスレーザーの中間的特性を示すものである。

従ってガラスレーザーよりも大きな誘導放出断面積

を持つ故に高効率であり，また液体である故にYAG

等の結晶と異なり極めて大型のレーザーの製作が可

能である。こういう特性を備えているため，大出カ

レ丁ザーに用いる事が考えられる。筆者は，液体レ

ーザーの持つ，誘導放出断面積，．下準位レベルーの緩

和時間等レーザーパラメーターの測定を行った。次

にこれ等パラメー一ターを用いて，増幅特性の解析を

行なった。一また・大型の液体レーザーを製作し・増

幅実験を行ない理論値との比較を行なった。液体レ

ーザ∵は，大田カ化を行なっ走場合に，準申におけ

る非線形効果が問題となる。1二のためモードロック

パルスを用い誘導ラマン散乱，非線形屈折率n。の

測定を行ない・大田カレーザーへの可能姓を検討し

た。

§8・2 無機液体レーザーの特性

8・2．1 レーザー媒質

 無機液体レ’ザーの溶媒として要求される条件は

次のものである。

    3＋ （1）Nd イオンg岬回分子が規則的な配列をし

ており・不規則な擾乱からイオンを保護する。これ

は分子が強い極性を示すことを意味する。

 （2）分子振動による励起イオンのエネルギー損失

を防ぐために分子の基本振動数が低い。

③ イオン塩の溶解度が高い。即ち溶媒の誘電率

が高い。

（壬）活性イオノの吸収波長域，発光波長域で透明

である。

 以上の条件をすべて満たされるものとして，Se－

OC1．2，POC13が選び出された。第8－1表にそ

の諸特性を示す。

第8－1表無機液体レーザー溶媒の諸特性

SeOC1  2 POC1  3

誘電率ε 46 14

屈折率n 1．651 1．〃8

沸  点℃ 114 105

粘性率。p 12 5

密 度ψ㎡ 2．5 1．8

基本振動数・ゴ■ 955 1，215

  ヨ十 Nd イオンの溶解度を増すために溶媒を酸性に

し，安定性を高めるために几eWi S酸を」＝記の溶媒

に加える。lLewis酸としてはShC14，TiCiぺ

ZrC1ム等が使用される。特にPOC13については

 3＋M  イオンの溶解度は低く・純粋なPOC13てば

充分なレーザーイオン濃度を得ることができず・

Lewi s酸の助けが必要である。POC王ヨにZrCユ4

を用いた場合・レーザー溶液ぱ〔Nd（PO．C12）3〕m

（ZrG1卑）皿・（ただしn》m・）と巨大分子になり，

非常に安定である。

 溶解度を増す方法としては，㌔O分子を力只える

方法がある。永を加えると溶解度は非常に増す。3）

しかしこの場合宜一0の振動準位ぱ3600㎜一Iで

Ndヨ十の4F  一→4I   の5640c㎜「1に近くな
     …／・  1・／…

ユ0ユ



り，平ネルギー損失が非常に高くなるため・反応後

燕貿による嘩水・耳。o皿脾md の除去を行なわ有

ければならない。

 溶媒ぱ2種共に反応性が強く！毒性，腐食性を有

す。従がって取扱いには充分の注意牟必要である。

SeOCエ2に較べ，POC13の方が毒性腐食性が低

く，・また粘性度も一 Pレ／2であるため取扱いやすい。

8．2．2 スペクトル特性

 SeOC1；と一POC1ヨ溶媒の吸収スペクトルを第8

－I図に示す。POCI；一の方が全体的に短波長側に

シフトしてくる。妓収強度を比較す．ると4エサ、→

4Gユ（～…．・又）の主要励起遷移！・パ生
  2                              2
（～8800又）の共鳴遷移，共にSeCC1、が勝っ

ている。実際のレーザー素子として・見定場合，スペ

クトル全体の励起を考慮する必要があり単純にSe

OC12が良いとは云えない。すなわち第8一ユ図で

＾1，5
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第8－2図 溶媒の吸収特性

光の減衰を考えた時には主要戯起遷移における吸収

強度の差はさほど効果がなく，結局全スペクトルに

ついて計算した場合にはpOρI3の方が吸収エネル
        3）
ギーは高くなる。

 吸収スペクトルと同様に螢光スペクトルもPO C1旦

の方が短波長側にある。3）（第H図）4・、バ
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          ヨ十第8一図 0－3理ノ’Nd溶液中の吸収スペクトル
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     （b）POC1書

4
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も分るようにSe OC12にとかした場合には壬OOO
o
A華傍で非常に大きな吸収が生じているが，これば

 ヨ十
Nd イオンによる吸収ではない。これば第8－2

図に溶媒のみの吸収スペクトルを示す如く・SeOC↓2

自身の吸収によるものであって・！一ザー発揮には

              ○寄与しない。POC1…ば3000A住いまで透明であ
るからNdヨ十イオンの・与・・五の吸収が利用でき

る。実際上のレーザー↓ルについて吸収による励起

6600 8800 9000   －l〇一400 10βOO lO・
       w＾）EしE岬㍗n

第8－3図螢光スペクトル（a）§e OC12
      （3000K）  （b） PQC13

oo

クはPOC1、で1・053μ・S・ρC1、セ！・05ψで

ある。レーザー遷移の螢光強度は吸収スペクトルと

反対にPOC1ヨの方が強い。従がアてレーザー発振

に対しではPOC13の方が効率が高いと云える。第
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8－3図ば室温におけるスペクトルであり，スペク

トルの微細構造は表われていない。媒質を低温で固

体状にして螢光スペクトルを測定したのが，第8－

4図である。（むは室温，（b）ぱ急冷して4．ヂKにし

る。従って無機液体レーザーはガラスレーザーと

YAG，YA1Oヨレーザーの中間的な特性を有する。

第8－5図に比較のためこれ等レーザーのノーマル

発振スペクトルを示した。

  8
@ ；
@ ’i  l

P11山」  一い  ll  lllll ；Il11．l11－l111！lllI

いミ6 い．  ｝惚。l・． ， 一  」・」一． 一例他mω〃㎜，，”ム

（凶

（b）

伽 他 m ω 〃 州，，”ム．㎜、

（c）

               汁第8－4図  POC12溶液中のNd の螢光

      スペクトル
      （a） 300．K

      （b），（・）4．ガK

（ω

1，05   1，06   1，07   1，08   1．09  ω

た場合である。（a）・（b），（o）を較べた時1螢光線の広

がりのみ差が生じ，ピーク波長は不変のままである。

（b〕てば分子配列が不整いのまま凝固し，（c〕てば分子

配列が結晶状になっていると考えられるから，POC1ヨ

中でのNdヨ十のスペクトルは結晶中と同じ位細いと

云える。また螢光波長が不変である事から溶媒中の

 ヨ十
Nd は。o皿p1ex㎝mpoundを形成して拾り周

囲の電場の影響から保護されていると考えられる。

この㎝皿poundと困りの分子の熱振動，拡散速度

の差が螢光線の広がりを与えている。溶媒の結合体

からなる。omp1ex compoundは非常に安定であ
ることが示された。4）

 以上のことから液体レーザーは結晶体母体と固溶

体母体の中間的な性質を有すると云える。これは母

体自体の性質から当然予測できる結果であり，この

性質は他のレーザー特性についても同じことが云え

         ヨ十
第8－5図各種Nd レーザーのノーマル
     発振スペクトル
｛a）YAG （b）ガラス（c）Se OC12（d）POC13

（1，063μ） （1，062μ） （I．056μ）  （1・053μ）

8．2．3 発振特性

 ここではNd汁：POC1レーザーのノーマル発振，
           ヨ
Qスイッチ発振特性について述べる。

 （1） レーザーセル

 無機液体レーザーは有毒，腐食性が強いという性

質を持っている上，水によるレーザー特性の劣化が

激しいという理由から，外気との完全な遮断が至上

の要求となっている。このため種々のタイプのセル

を製作したが・最終的に第8－6図に示すような構

造のものを用いた。二重管セル，窓板共に石英製で

ある。セル端面窓は融着しているが・その際窓板が
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第8－6図  レーザーセル

      （内径8m，長さ150㎜）

（1．8・1・加〆・・）のM3私度をもつPOC1、：

Z正C1 を用いた。
  ム
（2）ノーマル発振特性

 第8一？図にノーマル発振時にお・ける出力特性の

一例を示す。使用セルは内径8m戸，長さ150mm

5

 4

h
；＝

記3
；

o
 2

●

／

・1

。！

9’

O．5  1．O    l．5    20

1NPUτ（“」〕

熱によりだれないような断面構造となっている。レ

ーザー媒質は封じ込めになって歩り・ポ：ノビング時

の膨張を逃げるため空気溜をつけた。このタイプの

セルは現在までの所，全く満足できる性能を示して

お・り，内径8㎜，セル長150㎜と300㎜の2

種を有する。この構造により，従来のガラス等の固

体レーザーロッドと同等のハウスその他の装置が使

用可能となっれ現在てば全く1本のロッドとして

取扱っている。

 フラッシュランプの紫外光は媒質中で熱になり・

熱歪をもたらすため・紫外光カットのためNaN02

の約0・2Mo1／’の水溶液を冷却と兼用して流し烏

MN0，液は約3，500犬より短かい光をカットし

た。

 以下の実験では・レーザー媒質に0・3Mo1／’

       汁．
第8－7図 Nd ．POC1・ZrC1の           ヨ       ム
     ノーマル発振特性

のもの，またレーザーヘッドはXeランプ（直管）

2本をステンレス薄板で密閉形につつんだ構造のも

のであった。 C＝350μF，L＝250μH，ランプ

の発光半値幅400μsである。出力はTRG107

thempi1eて測定した。共振器長は40cm，’また

出力側のミラーを1O～80％の範囲でかえた。

 入力エネルギーをパラメーターにして反射率の対

数と出力の関係に書き換えたのが第8－8図である。

これから～2KJ入力に対する最適ミラ‘反射率ぱ

30～40影と低へこれはPOC13レーザーの誘

導放出断面積σがガラスに較べて，1桁大であるこ

とに関係している。すなわち大きなσはPOC13レ

1似
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第8－8図

＾

r口Rl＝08

   α6→ ■

   o．4o

   O．28＾

   O．22 □

 。  O．1

 Rユ・α99

‘   □

05kJ

1kJ

Pumping Power

2π

1．5kJ

1  1．5  2  Z5
－lnRI

ミラー反射率対出力の関係

      （ノ■マル発振）

一ザーの1往復利得を大きなものとしており，その

ため最適反射率ば30～40％と低い値となるのであ

る。

 第8－9図ば繰返し間隔40秒で得たノーマル発

振のDirect Pattemを示す。ωは出力側ミラ

ー（R＝30％）よりI O㎝1の所，旧は100cmの所

である。入力ぱ1．9KJである。これ以上速い繰り

返しで行なうとパターンに再現性がなくなり1リン

グ状の発振バターンとなり，ついに発振は停止する。

位置100cmの所では回折のためにわかりにくくな

っているが，10cl－1の所では，はっきり分るよう

に，パターンは細いフィラメノト状発振をしている。

この現象は液体において，しばしば見られるSe1f

－T、、叩ingの現象と考えられる。5）

 POC1・Zr C1のノーマル発振波長を測定する
   3      ＾

と，第8－1O図のように1，053μとなった。月

これをミクロフォトメーターにかけたものが第8一

ω

①）   （2）   （3） （4〕   （5〕   （θ

（田

（1） ㈲     8〕 （4）   （5）   （6〕

第8－g図 ノーマル発振のDirect p3“ern
（川ミラーよりl Ocm，（B）ミラーより100cm
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            o
11図である。大体4～6Aになって倉り，ガラス
        o                   o

レーザーの～100A，YAGレーザーの1～2Aの

中間的な値を示している。

POC1－   3
    3＋  Nd

1，00         1，05         1．10

    帆冊1軸h（μ）

第8－10図 POC13レーザーのノーマル
      発振スペクトル

      （右端の3本の線ば水銀光）

■ ト
以

第8－11図 POC13レーザーノーマル発振

      スペクトル

 （3）Qスイッチ発振特性

 Qスイッチは25・000rpmの回転プリズムと固

定ミラーによる倍角方式で行なった。レーザーハウ

スは前述のものと同じである。第8－12図にQスイ

ツチパルス波形を示す。励起入力が高い場合，出力

同

種蟄甦醤国一．

         ω

第8－1・図M3＋：POC1、・Z・C1ムレーザー

      Qスイッチ波形20ns／di v

   （a）通常の場合

   （b）異常Qスイッチング
一1。．

波形がlbのようにパルス半値幅20nsの波形の上

に4～5nsの非常に鋭どいパルスが発生する事が

あった。このような現象はガラス，ルビー等の固体

レーザーては観測されていない。この理由として考

えられるのは，媒質が全体としてQスイッチ発振す

ると同時に，部分的に非常に鋭いQスイッチがかか

り，その部分がfi1ament状に近い発振をしてい

るということである。この現象は液体レーザーに特

異な現象である。

 Qスイッチ発振出力は1o MW以上のものが容易

に得られた。励起を強くしてゆき・出力が40MW

以上位いになると共振器内の高電界のために・回転

プリズム・反射ミラー等の損傷が観測された。しか

し媒質の損傷・劣化は見られず・高出力の場合にお

ける液体媒質の長所が示された。

106



§8．3 レーザーパラメータ’の測定

8．3．1 まえがき

 前節で液体レーザーの発振特性を現象論的にのべ

たが，モデルを組みたてて，Qスイッチパルスある

いは増幅のふるまい等を解析するような場合には，

レーザーの諸パラメーターをまず測定する必要があ

る。この章ではPOC1ヨ無機液体レーザーの螢光寿

命τ・損失係数γ1誘導放出断面積σヨ2・レーザー

ターミナルレベルの寿命τ21等測定した結果につい

てのべる。

 τはレーザー上準位に貯わえられるエネルギー量

のめやすになるし，γは特に液体レーザーてば・不

純物，散乱物の量を知る上で重要である。σヨ2ぱ最

大利得，最大出力，Saturation F1皿x等を大き

く決定す㍍τ2Iは大出カレーザーシステム特に高

出力，短パルスレーザーの場合に大きな影響を与え

                  ヨ十るものである。媒質ぱ0．3Mo1／一のNd ：POC1ヨ

 Z正C14を用いた。

8．3r2 螢光寿命

 第8－13図のような4準位レーザーエネルギー図

を考える。レーザー準位の励起イオン数の緩和は

n。＝n。（化。）・xp（一ノτ） （8－1）

で表わされる。n3ぱレーザー準位からの自然放出の

41

 吻

。  ㌔㌦41

1．06ト

仏 ノ匂

1．06戸

4

3

2

1

       3一←
第8－13図Nd イオニ・のエネルギーレベル図

螢光強度に比例するから，螢光強度の時間的変化よ

りτを測定できる。第8－I4図ば半値幅5μsのXe

．ランプで励起を行なった時の螢光を示す。これより

τ＝300μsとなる。

第8－14図 螢光強度の時間変化100μψiv

8．3．3 損失係数の測定

 損失としては・不純物による散乱・吸収，媒質の

光学的歪みがある。液体レーザーの場合，作製中の

蒸留，純化不十分のための不純物が大きく作用する。

反応性，特にH20分子との反応性は非常に高く，

またH20分子がI・06μを強く吸収し損失が増え

る。

 レーザー発振の条件は

R－R2exp2（σ32NT一γ）’＝1 （8－2）

ここでRI，R2ば共振器のミラーの反射率，NTは発

振閾値でのレーザー準位のイオン密度，’ぱ媒質長。

NTは入力エネルギーEthに比例するとすると（8－

2）式から閾値におけるEthとγの関係式

      1    1
E・・＝Et・（π’n耶，十’） （8－3）

を得る。6）ここで瓦、。は・．一・，一1即ち出力・の

場合の入力エネルギーである。（8－3’）式からR－R2

をパラメーターにしてE thを測定し，Eth誠一1n
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RIR2の比例定数からγを求める。第8－15図にR皿

に対するEthの実験結果を示す。ここでR戸O・99

に固定した。γ算出において1レーザーセルの端面

反射は損失となるので・石英の反射率を4％として

 600
（J）

 500
ET

 400

300

200

100

R2：α99

     ／

    o
  ／
  ◎
／
◎

O
0      1．O

       ・ln R．

a・1舳映m

2D

足しているが故に放出断面積算出時に縮退度を仮定

しなければ求まらない。

 （功媒質の温度を上げ・4111カ（ターミナルレ

ベル）のイォソ分械を多くし14111／。→4F、〃

の吸収断面積からσ。2を算出する。これば本質的に

          9）ぱ（1）と同じ方法である。

 （C）レーザー動作申のレーザー準位からの螢光強

度の変化よりσ32を求める。

 （C）の螢光変化の測定法はGエigoryant s等によ

って提案された方法であり，10）縮退度を仮定する

必要がなく，直接測定から求めることができる点が

すぐれている。

 無機液体レーザーのσ呂。と次節にのべるターミナ

ルレベルの寿命τ2■ぱ今’までにまだ測定されていな

かったので・（C）の方法を用いて測定し㌔以下にそ

の方法を述べる。

（2）理論

 第8－16図にエネルギー準位と螢光の時問的変

化を示す。完全4準位のレーザーにおいてQスイッ

第8－15図 損失係数測定

（8－3）式のR，R、を（O・96）2・R，R、と置きかえ

た。結果はEt。＝90J，γ＝（L O±0．1）×lO－2

／cmが得られた。この値はS㎜ne1son等が得た
値とほぼ一致している。7）筆者がガラス等で得た値

よりも5倍ほど，液体レーザーでは損失係数が大き

い。これはやはり媒質中に根本的に散乱体のような

ものが存在しているためと考えられ，この点てばガ

ラスレーザーよりも現時点では劣るようである。

8．3，4 誘導放出断面積σ。2の測定

 （工）まえがき

 レ■ザ■媒質のσ。2の測定方法としては次の3つ

があげられる。

（ぺ㌦→4・γ、の吸収断面積を分光学的に測

定することから4F →4I の放出断面積σ を
        コノ2  11／2     32
計算する。8）この方法は一般的であるが，吸収を測

la〕

㌔

斗1

 狛

4

3

1．06μ

．可tl）

2

1

（日      …

・。（t・）

 1
                  t

第8－16図 4準位レベルとnヨ（t）の変化

l OR



チ動作中のポ1ノピング効果，自然放出の効果は無揮

できるので，レーザー準位のr乱te方程式ぱ

dnヨ。

一・・イ ?BI（七）n。（七）
砒

（8－4）

となる。Qヌイッチパルスの開始時終了時を各々

t，t とすると 1   2

             t
・、（t、）一・、（七．）・・p／一ム、、∫2I（t）川

             t一

                 （8－5）

が得られる。ここでI（t）は光東密度である。出力を

E ・出力側ミラーの反射率をR，媒質断面積をS o m

とすると

 t    1＋R 瓦。m
∫2I（t）d卜   。
t      ユーR  hリS

となり，結局

（8－6）

   hリS  1－R     n3（t一）
σ  ＝一・ 一・ 1n          （8一？）32 T、m 1冊  ・。（t。）

n3（t）ぱレーザーレベルの螢光強度に比例するから・

t Iとt2の密度比は螢光強度比αに置換できる。従っ

てE．mとαを測定すればσヨ。が求まる。

 上の理論は媒質のスペクトルの広がりが均一と仮

定して進めたが，もし不均一の場合には・hO1e

burningが生じ，測定される螢光はある平均値と

                 11）
なり1σ。2の測定値に影響を与える。 イオン線の

形を定める関数と媒質のスペクトル幅を導入して

（8－4）式をかきかえると

∂n。（リ・t）＿

     一n呂（リ・t）I（t）σ量f（ψ。）
 ∂t

（8－8）

ここでfばイオン線の箪数（f（リ。・リ。）司）・σi

ぱリ＝リ。での誘導放出断面積⊃
                t
発振時に拾ける全光子数をQ＝∫2I（t）砒とお
               t一

くと，

n・（t・）一ブ、（1，1。）。。、1一㍉・（1，りψ

n。（り  。

                 （8－g）

の形に分布密牽比は表わされる。ここでgばリ＝〃。

に中心を持つスペクトル分布を示す関数である。
        oo
（8－9）式から∫g（リ，リ。）〃：1，σ、f（リ，リ。）

        ○
を平均定理から一σ、ffとすると

n。（t。）＿

   一・xp（一σ、ffQ）
nヨ（t．）

（8－10）

となる。σ、ffぱ分布密度比から求’まる実効値で，

一般に媒質と信号の特性で変わる。即ち発振スペク

トル幅と媒質のスペクトルの不均一性の度合により

σ。ffは螢光強度変化の量を定め亭Qの関数となる。

例えば，不均一な広がりをもつ媒質てば信号入射に

伴ないho1e bumingが年じ二螢光スペクトルに

不均衡が生じる。しかしレーザー発振に寄与しない

スペクトル部からの螢光が測定される螢光強度変化

量を小さくする。即ちσ。£fの値が低下する。従っ

てσ32の値はQ→O（出力O）の時の値を見なけれ

ばならない。’またQとσ。ffの関係からスペクトル

の不均一の度合いを知る事が出来る。

（3）実験

 螢光変化法の測定装置図を第8－17図に示す。回

転プリズムQスイッチにより発振したレーザー光は

レンズとプリズムを用いてTRG107thermopi1e

に尊びかれ・E。。が測定される。4 d、二4・、、力

のレーザー光と同軸方向の螢光を測定するためにレ

ンズで赤外光透過用フィルター（東芝IRD1－A）

を通じて光電予増倍管（RCA7102）に入れる。Xe

フラッシュランプからの1μ近傍の光を遮断するた

めに赤外カットフィルター管をランプに巻きランプ

光の影響を防いだ。測定された螢光変化の！例を第

8－8図に示す。この螢光強度化から式（8－7）を

用いて得た実効的な誘導放出断面積σ、ffを種々の
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第8－17図 螢光変化を用いたσ32測定装置

第8－18図 螢光強度変化（200μs〃iv）

出力に対して示したのが第8－19図である。このグ

ラフからσ、、竺8X lO－20cm2の値が得られた。

（4）考察

          3＋ 螢光変化法で得たNd ：POC13・ZrC1ムレーザ

ーのσ32の値はS㎜e1目。n等が吸収スペクトルか

ら得た値8），・．・・11i・・らが4・、いの吸収から

得た値9）と良く一致している。（8－7）式ではレー

ザーは媒質全体で均一発振していると仮定した。し

かし現実には均一でなく，そのため値を出すのに単

に発振面積で平均している。しかも発振閾値近傍で

は特に均一発振は成立しにくく，このため微少出力

の測定に誤差が生じやすい。第8－18図でE㎝→

○の近くでデーターが大きくぱらついたのはそのた

めである。また実験上注意すべき点は，レーザー媒

質のうち，発振をしている部分からのみの螢光を測

定しなければならない事である。これもやはり誤差

を．まねく原因となる。

 以上のような問題点はあるが・螢光から直接σを

求めることができる点は簡便であり，縮退度の仮定

をする必要がない点も長所である。

             4
8．3．5 ターミナルレベルI一．／圭の寿命τ2Iの

     測定

 （1）まえがき

 ターミナルレベルの寿命τ21の大きさは，レーザ

ーが小出力の時には，問題にならない。すなわち小

信号故に完全に四準位レーザーと見なせる。しかし

レーザー出力が大きくなってくると1しかもレーザ

ー信号がQスイッチパルスのように短かい時にはタ

ーミナルレベルτ 故にレーザーは三準位のように        21

ふるまう。このためτの大きさがどの程度であるか

評価することは大田カレーザーを考える上で重要で

ある。

 （2）理論

 誘導放出断面積の測定に用いた螢光変化法を利用

して実験的にτ，．の値を評価する。’2）今までの議論

では完全四準位系（τ21＝O）としていたが．ここ

ではτ21が有限の値を持っているとす瓦液体レー

ザーはスペクトル的にみて均一とみ危せるからQス

イッチパルスに対するn3・n2のrate方程式は

dn・ω一一σ，，1（・〔、、（t〕一。，ω〕

舳
（8－l1）

lI0



  一20
 x10

（Cm2）

  10

。。

ﾎ 。 」  ⊥        ⊥ o．

㈹85

Output

第8－19図

Q05

Power   Eo㎜

誘導放出断面積の決定・

（J〕

O．1

半）一い）／叶ψ）〕半

レーザーパルスが強度Io

足すると，

      21

      （8－12）

発振時間丁の矩形と仮

2

d，ll（t）・〔・い・÷〕d景1（t〕

 σ
十ナ・。（・）一・

  2’

（8－13）

となる。（8－13）式をQスイッチ開始時tIでnr

n。（t一）・n。（tI）＝Oの条件で解くと，

1千、赤／（何・）

  一〔（出）万〕
×e．

。杯。）、一／（汁・）市〕〕

（8－14）

  T
b＝一  2τ   21

   t2     1＋R 瓦。m
・＝σ∫I（t）dt＝σ・一・一
  t       1－R  hリS

が得られる。

 螢光変花・と誘導放出の割合σQぱγ2τ、．の関

数となる。（8－14）式からb＝T／2τ2一をパラメ

ーターにした螢光変化に対するσQの計算結果を第

8－20図に示す。 これを見ると同一出力に対し短

かいパルス程ターミナルレベルをイオンがみたす効

果が強いため，τ21の効果が強く作用し，ハルスが

τ2一と同程度以下てば3準位系として解析しなけれ．

ぱならないことがわかる。

（3）実験

 τ21の測定にはσヨ2の測定と同じ装置を用いた。

（第8－17図）回転プリズムによりT＝50n昌のパ

ルスと，また共振器中の倍角用固定プリズムg方向

を変えることによりノーマル発振に近い状態の15μs

1u
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第8－20図 σ32Qとn3（t2）／n3（tI）の関係

持続するパルスの2つを用いて螢光強度変化を測

定した。測定結果は第8－20図に示す。50nsパル

スはO印で・15μ島パルスば×印で実験値を入れて

いる。グラフ上りτ2I＜5nSの値が出た。

 （4）考察

 理論式では均一発振矩形パルスの仮定を行なって

いるが，実験では常に均一発振の保証は得られず，

ハルス波形もQメイッチパルスはガウス形と見なし

た方がよく，ノーマル発振もCW発振でないため計

算値との誤差が大きくなりτ2Iの正確な決定はでき

なかった。τ。一＜5nsの値ば液体レrザーに拾ける

緩和時間としてばそう矛盾した値どは思われない。

（気体になれぱもっと長いと考えられる。）より正

確な値を決定するにはτ、．と同程度のパルス幅を持

つ一 ｽパルスで測定する必要がある。

§8．4．大出力化への応用13）

8．4．1 まえがき

 前述の如く誘導放出断面積ぱ8X1サツ。㎜2と

約ガラスの4倍の値が得られ㌔この値はレーザー

自身の効率の良さを示すものであり，増幅器として

考えた場合，魅力的なものである。ここでは，まず

前節で得た，種々のパラメーターを用い，レーザ

ー媒質の中で光がどのように増幅されるかを解析し

れ特にガラスレーザーとの比較も行なった。さら

に大型の液体レーザー増幅器を製作し実験を行ない

計算値との比較をした。増幅の計算，実験結果から，

大田カレーザーへの指針を見い出し㌔

8．壬、2計算
 ガラスレーザ■の章で用いた如く増幅の解析には

以下のrate方程式を計算する。

 米子束Iに対する変化は式（卜16）より

∂I  ∂I
T・・蒜一・1σ班1・・（t）一・・（・）〕一11・

（8一｝5）

分布密度nヨ・n2に対する変化の式は（5－17）（5山

ユ8）より

dnヨ（t）

   一一σヨ。I（t）〔・叶・。（t）〕
‘1t

（8－16）

d書1（t）一㌧・（t）1・川t）〕一山．（・一1・）
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この偏微分方程式はガラスレーザーの場合と同じょ

うに差分法により計算機NEAC2200を用いてとか

れた。パラメ■ターには前節で求めた値を用いた。

 第8－21図にはターミナルレベルの寿命τ21をパ

ラメーターとした時の出力波形の変化を示す。入力

                    2
波形は半値幅20ns，ピーク値が100MW／cm の

300

        ・2o     σ＝8川0仁mユ

        一3 ＿一
τ・1目1ns  卜洲Ocm
      3    づ     咋O・3」仁m

     L：30cm  5

汀
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一200
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；
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       3      －3      No＝O－3Jcm

  40  1nput10Wそm

30

20

1n叫
ε

き

Σ

             25

む200
き

O
Ω一

コ

α
ち

O
100

1nput

 Power

0

0102030450
       Time   （nsec）

第8－21図 増幅波形に与えるτ2．の影響

20   40   60
 Time｛nsec〕

第8－22図

100
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○

ち
圧

ε10
童

言5
ξ

媒質長による波形変化

一Liquid
6≡8・ld”c㎡
γヨ8・1σ，舖1

τ＝5   〔s

一＿
flass

5：2，1σ”cmユ
   一一   一1百＝2ilO  cm
τ＝10   ns

1nput lO MW’c㎡

南κWidth 20ns    O．5
            0．8
          ！  O．3

           ．O．6
      。  ！’ O．2
      ！
     ！            o．4

   ノ   ！        。’   O．1

           ！0．2」lcm3

ガウス形信号である。これを見ると高田カレーザー

の増幅にはτ2，が大きく波形増幅率に作用すること

がわかる。前節の実験ではτ2一＜5n日の値が得られ

たので，以下の計算てば，τ二5nsとして解いた。

第8－22図ば媒質長を変えた場合の波形変化である。

入力波形には実際の実験と対応できるように半値幅

0   10  20  30  40  50

  Medium   Length  ‘om）

第8－23図 媒質長に対する増山率

20ns，ピーク値30MW／cm2を仮定した。重た第8
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一23図には種々のnヨの値をパラメータ丁として媒

質長に対する増幅率の変化を表わした。比較のため

にガラスレーザーの場合も示した。入力波形は液体，

                    2
ガラスいずれの場合もピーク値が1OMW’om1半

値幅が20n sのガウス形波形を仮定している。媒

質長が20～30cmまでの短かい場合には，液体レー

ザーの方がはるかに低い蓄積エネルギーで十分の増

幅率が得られる事が分るであろう。媒質が長くなる

とレーザー光は飽和をはじめ瓦第8－24図ば飽和

の効果をみるために横軸にレーザー入射強度、縦軸

に増幅率をとったものである。この場合媒質長は30

Cmにとった。同じくガラスレーザーの場合と比較

している。これからもわかるように低いnヨの分布密

度でガラスレーザーと同じか，それ以上の増幅率が

得られる。しかも媒質長は短かくてよい。しかし信

号が大きくなってくると増幅率は飽和してくる。こ

ればsaturation fIux hリ／σを比較してみると，

液体レーザーの場合でO．全2幻／cm2，ガラスで

1．7J／cm2と低いことからもわかる。

100

50

0
∪
o
LL
 lO
…≡1

着5
峯

亙
E
く

 1

           1＝30cm
 ・。・α1桁・  Lir・id－1一“・・

辻：＼［跡悌
必一＿＼∴
1寺ミミ1三三≡≡1＼

くし，入射パフr密度を落とすよう・すなわちビ

■ムの口径を広げつつ増幅をしてゆけぱよいことが

わかる。

8・4．3 実験

 第8－25図に増幅実験装置写真を示す。発振段

はQスイッチ特性を測定した実験装置と同じで回転

プ／ズムを用いた。増幅段ぱ8φX300㎜’を1段

目，30cm長のランプ4本励起（1本2KJ Max工

2段目ぱ16φX300㎜㌧一ザーセル，ランプ6

本励起となっている。

 増幅率の測定には増幅器の入，出力波形をビーム

スプリッターで取り出し，R317パイプレーナーボ

トチューブとTekt正。nix5！9で観測した。それ

ぞれのピーク値の比を増幅率とした。また出力エネ

ルギーモヒタ’用にTRG1O？the正mopi1eを

用いた。

 増幅段1段目の増幅特性を第8－26図に示す。

横軸に励起時間をとり，励起エネルギーをパラメー

ターとして測定し㌔増幅器の励起用ランプの発光

半値幅は600μs一，すそで1msであった。入力
        2
信号は0・6J／cm，半値幅20nsであった。最大

励起4．l KJの時に増幅率20という高い値が得ら

れた。増幅段への励起入力が5KJになった時には，

増幅器と発振器がカップリングを起こし，正常なQ

スイッチ発振が得られなくなった。これば増幅段か

らの強い誘導放出光が1発振器の出口側ミラー（反

射率40％）を通じて，発振器に入り，Qスイッチ

がかかる以前に発振段の蓄積エネルギーを消費して

し童うためで・これを防止するためには1発振器と，

   5   10       50  100

．0，05 0．1      0．5  1C

     lnput Sig［α1

506M以mつ増幅器問の距離をさらにはなす，発振段の出口ミラ

5C1αO（枇m2）一の反射率を高める等の手段をとる必要がある。

第8－24図 レーザー入射強度に対する

      増幅率の変化

以上の計算が正しければ，液体レーザーで大田カ

レーザーを作る場合には，できるだけ媒質長を短か

 増幅率が計算値にあうかどうかを調べるため，入

力信号の変化に対する増幅率の変化（飽和のふるま

い）を調べる実験を行なった。装置を第8－27図

に示す。出力波形は光学的遅延回路を通って入力波

形と同一のR317パイプレーナー光電管に尊びい

た。得られた結果は第8－24図の理論値の中に人

1u



第8－25図 液体レーザー増幅装置

（発振段と増幅段2段からなる）
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o l．5kJ
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     Pumping Time lμ5ecl

第8－26図 増幅率の時間変化

              2             2
れている。入力信号は5MW／cmから100MW／m

一まで変えた。また増幅段への励起は一定で6KJで

あった。実験結果は計算結果で得られた蓄積エネル

ギー0，3J／cm3の曲線にほぼ一致している。この

実験では独立した蓄積エネルギーの測定

はしなかったため・励起6KJでの蓄積

エネルギーの値はわからないが，すくな

くとも飽和の特性に関しでは理論と実験

が一致していると云える。

 増幅実験において最大出力400MW
  2
／Cmが得られた。

8．4．4 むすび

 この節で得られた結果は以下の通りで

ある。

 （I）測定したレーザーパラメーターを

用い，光子束，逆転密度に対するmte

方程式をとき，液体レーザーによる増幅

のふるまいを解析し烏

 （2）ガラスレーザーと比較した時小信号におい

ては，利得が大きいが，大信号になるほど1利得の

飽和が生じてくることがわかった。この差は誘導放

出断面積の大きさの差による。

11F
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第8－27図 増幅実験装置

 （3）信号の大きさに対する利得の飽和は実験によ

っても確かめる事ができた。

 （4）液体レーザーにより大田カレーザーを製作す

る場合には信号による飽和を考慮すれば，効率のよ

いレーザーができる。すなわちレーザー入射断面積

をできるだけ大きく取り，媒質長を短かくして飽和

を生じさせないようにしながら増幅を行うこと。

 飽和の問題があるため，本質的には蓄積エネルギ

ーの大きく取れるガラスレーザーの方が，大田カレ

ーザーに通していると言える。ディスグレーザーの

ように大口径で，媒質長が十分取ることができない

ような場合には，むしろσの大きい方が効率が良く

なるわけで・製作上の問題・冷却の問題はあるが・

液体レーザーをディスグレーザーに用いることはレ

ーザー特性上かなっていると思われる。

   とか，不均一な広がりがどの程度かを調べる

   には意義ある。増幅の過程を理論的に解析す

   るには，光子東、逆転密度のmte方程式に

   波長依存性を入れる必要が出るし，スベクト

   ル的な緩和も考慮する必要が出て来るので1

   現実には非常に複雑な式となってしまい，解

   析がむずかしへこのため筆者は増幅実験を

   直接行うことにより・実験を通じてのスペク

   トル的なふるまいの考察を行なった。

   8．5．2 SeOC12レーザーによるガラスレ
       ーザー光の増幅14），15）

 第8－28図にSeOC12レーザーと2種類の組成

を持つガラスレーザーの発振スペクトルを示す。第

8－28図から分るようにSeOC12レーザーはパリ

8g◎奥2狐製犯ぬ8

    11テ056州．．

跡1識C80㎜G工888
    吻08
    に．059戸）

8工：1．ム◆8念○eb80

    b8山

§8．5 異なったレーザー媒質間の増幅

8．5．1 まえカ…さ

 レーザー増幅器としては同一媒質間の増幅が望ま

しい。それは螢光のピークが一致しているため利得

が最も高いからである。他方向じNd3＋をドープし

たレーザーでも母体の差からガラスレーザー，液体

レーザー等てば螢光のピーク波長が多少共ずれる。

こういったピークがずれているレーザー媒質間での

増幅特性を調べることば，利得の面てば大きな興味

はないが，スペクトル的なふるまい，すなわち均一

第8－28図 SeOC1パカラスレーザーの
      発振スペクトル。右端の3本

      の線は水銀光である。

ウムクラウンガラスとシリケートガラスの両方の発

振波長に。．er1apする発振を有していない。増幅

段には媒質長が30cmのSeOC12レーザーで
 ヨ牛
Nd イオンは0・056Mo1／’，発振段にはシリケ

ートガラス，バリウムクラウンガラス， SeOC1パ

の3種のレーザーを用いた。第8－29図ば得られ

た増幅率を示す。これから得られる興味ある結果は，

l16



｛a）

 1．5

き

圧

ε

；1．O
巴

き

く

 o．5

 0

。木、

一… V〔三、へ∵て一一一
〃

一ひ

 一

 ［
 ○
 仁

 白
1・Oコ

α52
 ’a

｛b〕

1・川・伽ω川用…。・擁
   Pumping了i冊 1μ60c）

2．5

2，O

○

耐1．5
」

仁
○

祠

言
E l・O

く

O．5

 0

     ＾ ’’｝心      ＾     、
          、     ／    ＼
     ケ
    〆片一、．・
   ノ  ・    。 ＼＼
   戸／     一＼。

一一一

Aメニー一一一一一二一一一一一一…二一一

ノ

100  200  300  400  500

    Pumping  τime
600 700
｛」」s60）

  E
  0’

  ［

 f  藺 1．o・一
  σ0．5［

 ’a O E
800～

嵩2．0

疋

 ［（o〕．2
 －i．5
 何

 α E
 く
  1．0

050

            ト、

   μ    、
一一一
S一一一一…一一一一一一⊥

100

    ム   ／’き、
   ／   ＼
  ノ
  ∠  ＼
  ’     へ
 4     』、
 ’  ．＾一
！／。＼
ひ      云
              血              仁              山              o

              」＝              o，             1．O．＝i

        rZ＿’一一        01
             0．5仁
              一己              0E
200300400500600700800星
 Pumping  τin1e   ｛’sec〕

第8－29図  SeOC12増幅器による各種レーザー光増幅

（乱）シリケートガラスの増幅

（b） バリウムクラウンガラスの増幅

（c）SeOC12レーザー光の増幅

発振のスペクトルが異なるにも拘わらず利得が得ら

れるということである。第8－30図ば増幅前後に

拾けるレーザー光のスペクトルを示す。増幅された

レーザー光のスペクトル中には第8－30図（c），（d）

のように特に強く増幅された線がみられる。発振段

のみのハルス中にも存在していた線がさらに強くな

っている。これは増幅器である液体レーザーのスペ

クトルがかなりの程度均一であ．り，このためにエネ

ルギーが特にあるモードに集中するものと考えられ

る。

・．・．・POC1、レーザーによるT・・i皿。光の増幅B）

 第4章で確立したガラスレーザーのTuningの技

励起入力

 O：3．6KJ
 △：4，9KJ
 口：6．4KJ

術を用いて発振スペクトルを広範囲に変化させた増

幅実験を行なった。第8－31図に装置図を示す。

Tuningば25μのマイラーをスペーサーとしたエ

タロン板によって行なった。発振スペクトルは第王

章の第4－5図（a）に示す如く発振スペクトル幅約6
o                             o

Aで，lOMWの出力バルスを200Aにわた？て

発生した。共振器内のレンズ系はエタロン損傷をお

さえるためである。増幅段の仕様は次の通りである。

POC1セルは長さ30cm，有効径一8m皿のもの
   ヨ

を用いた。重た比較のためガラスレーザー（ソーギ

             φ     ∫
ライムシ1ケー／）の20㎜×300㎜のもの
       ヨ牛も用いた。Nd イオン濃度は各々0・3Mo1／L
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第8－30図 増幅後のレーザー光分光写真

  （a）入射光

  （b）増幅光（2重写し）

  （c）増幅段 4．9KJ励起

  （d） 〃  6．4KJ励起
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第8－32図 Tuning光の増幅

ようにみえる。これを螢光から求めた利得曲線と比

較した結果を第8－33図1争〕，（b）に示す。明らかに

POC13レーザーの方が平担な利得特性を有するこ

とかわか瓦同時にガラスレーザーにお・いでは2K

Jと3KJのボニ・ビングに対する利得の波長特性が

     完全に一致していることが注目される。

      意たPOC1 レーザーに拾いでは1．           3

      065μの螢光の肩も実験に表われてい

MOnO〔hrOmo18τ

㌣鶯竺！†E＾rコ
τ●10艶。1調

P㎞lodioホ   PhO量Odi池

  ㊤・凹・㎞・…

第8－31図 Tunmg光増幅の実験装置図

1・5wt％とほぼ同様の濃度である。第8－32図

ば実験結果である。一見すればガラスレーザーに比

べてPOC13液体レーザーはその利得曲線が平担な

るように実験データーの信頼度が相当

高いことを示すと共に，螢光からの利

得曲線にくらべて増幅利得が上まわっ

ている。

 これ等2つの結果についてはレーザ

ー媒質の根本的なイオノのエネルギー

準位内の状態移動が関係していると考

えられるが・本実験においては増幅器

の増幅前後の螢光から増幅時のLine

Shapeを測定するといった過程を欠いているので，

どのようなメカニズムが存在するかについては推測

の域を出たへしかし増幅特性の波長依存性は本実
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（b）増幅器ガラスレーザーの場合

験から基本的には通常の利得曲線に沿っていること

が明らかにされた。

8．5．4 むすび

 以上まとめると次の通りである。

（ユ）螢光のピークが異なるNd戸十レーザー間の増

幅実験を行なっ走が…1三葎螢光串繍（応じた増幅率

が得られ走。

 （2） POC13液体レニザーはスペクトル的にガラ

スレーザーよりも均一と考えられる。

§8．6 液体レーザーにおける非線形

     光学現象

8．6．1 まえがき

 この節てば可飽和色素のモードロッキングによる

 ヨ十
Nd ：POC13レーザーのビコ秒ハルス発生なら

びに液中の非線形効果についてのべる。モードロッ

クパルスはピLク値が高く、レーザー媒質中で種々

の非線形光学的効果をもたらす。POC13は液体で

あり・非線形効果はガラス等の固体より大きいと考

えられ1大田カレーザーに拾いては損失となる可能

．性が大である。このためレーザー発振時に拾ける

誘導ラマン散乱について調べた。また，液

の非線形屈折率n2を評価した。そして非線形光学

効果により生じる大田カレーザーへの問題点を明ら

かにした。

8．6．2 ピコ秒光パルス発生．

 第3章でのべたように安定なピコ秒を発生するた
      1
めの条件は亙竺τp》τbである。ここでτb

ぱ可飽和色素の上準位の寿命，△リは発振開始時の

スペクトル幅，τ ぱスペクトル幅△〃により生じ        P

るノイデパルスのパルヌ幅である。τb生10P・

とお・こう。液体レーザーのノーマル発振幅が第8－

        ○明より△2r・Aとする≒△ソー・・…1・13

庇，㌔≡・・… と帆発振開始敵は苧・i・

㎜「「6“in9が春こり・△リは辛つ手狭くなるから

上の条件はほぼ満たされることになる。

 実際，液体を用いてモードロックの実験を行った

時にはガラスレーザーよりも安定した’モードロッキ

ング波形が得られた。第8－34図に実験装置図を・
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第8－34図 液体レ’ザ’モードロックパルス発生装置

示九可飽和色素とミラー間によって生じるサイド

パルスを除くため可飽和色素セルをミラーに密着さ

せたものを用いた。すなわちセルは片側の窓が全反

射ミラーになっており，他方は外側がブリュスター

角になったガラスブロックを用いた。セル厚さ1㎜

である。光軸合わせ用のHe－Neレーザーと1，052

μの発振波長によるガラスブロックの分散との較正

のために色素セルはマイクロメーターヘッドで徴調

可能となっている。得られたシンクロスコープ写真

の一例を第8－35図に示す。特徴的な事は，YAG

レ■ザiの場合と異なり包絡線の長さが非常に長い

ことであり，300ns以上パルスが経続するのが常

であった。ガラスレーザーの場合は，非線形屈折率

n2の効果のために自己位相変調がもたらされ，これ

が原因で，gain1imitingが起こり，包絡線が
長くなると説明されている。16）液体レーザーに於い

では誘導ラマノ，自己位相変調等の非線形効果がガ

ラスよりも大きく起こるであろうことば十分予測で

き・このために包絡線が長くなっているのであろう。

非線形効果についてはさらに次節でくわしく説明す

る。さてパルス幅ば2光子螢光法で測定された。こ

れを第8－36図に示九大体30ps住いのパル

スが得られた。この値ば共振器の構成によりモード

セレクト効果がかなり変わるために，一定なもので

はないが，ガラスレーザーとYAGレーザーで得ら

れたパルス幅の中間にあることは，発振スペクトル

から考えても納得のゆくものである。

 パルス幅が時問的にどのように変化をしているか

を調べるには高調波発生法による方法を用いるのが

便利である。17）実験装置図を第8－37図に示す。

第8－35図 モードロックハルス列

        50ns／div

原理をのべる。ホトダイオード（P．D．） とシンク

ロスコープ（CRT）の組み合せでは時間応答がた

かだか1ns前後である。従って数I0ピコ秒のパ

ルスは積分されてしまい，シンクロスコープ上での

高さばエネルギーを示すことになる。基本波，2倍

高調波の強度波形をwf（t〕，w昌（t）とする。シンク

ロスコープ上のそれぞれのエネルギー強度をwf・

W。とおくと，高調波発生の変換効率ηは次式で表

わされる。
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第8－37図 高調波発生装置図 第8－38図 基本波，高調波のモードロック
パルス列（50n胃／div）全体

にピークの小さい方が高調波光

である。

  w。 ∫wf（t）wf（t川

ηマ㏄1∫w、（1山1・ （用）

1．O

ηぱパルス幅に逆比例することになる。従がってη

を各パルス毎に測定してゆくことにょり，そのパル

ス幅の変化が推測できる。第8－38図に得られた  誉
                         、α5
ツンクロスコープ写真を示す。基本波に対し，高調  麦

波の方ば共振器の通過時間（工／C）だけ遅延させ同

一のホトダイオードに入れた。第8－39図aにぞ    O

の変換効率。、／・。2を示す。横軸は各パルスに対 0

する時間を示す。またべつのシンクロ写真からはb

のようなものが得られた。すなわち完全な再現性は   第8－39回

ないが・常にパルス列の前部てば変換効率が高く・

後部で小さくなる傾向がみられる。これより明らか

a

．  ●    b

100        200        300

Tin・旧     （n5）

モードロックパルス列に対する

高調波の変換効率の変化
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に前部てばハルス幅が狭く・後部にゆくほどパルス

幅の広がりが起っているように思われる。・ただしガ

ラスレーザーにおいては，Letokkov等は， これ

はパルス幅が広くなるのではなく，。ピーク値の低い

何本かの狭いパルスから構成されているのであると

説明し，実際に高速写真でそれを示している。また

その原因はガラスレーザー内部で生じる非線形損失

効果のためであるとしている。筆者等の場合は高速

カメラでの観測は行なわなかったので，パルス幅が

広がっているのか，多ミ重パルスから構成されている

のかぱいえないが，非線形損失効果は十分に考えら

れるため・ガラスレ■ザーと同様な多重パルス構造

に近いのでぱな一いかと思われる。

8．6．3 非線形光学効果

 この章てばモードロックパルスを用いた無機液体

レーザーの非線形光学効果の研究結果についてのべ

る。大田カレーザーを前提とする場合，誘導ラマン

効果，自己位相変調等の効果はパワーを減少させる

ことになる。

 POC13’ZrC1ム液体レーザーてば溶媒のP O

C1ヨがC3正の対称性を持つ非等方物質であり・高

い分極を示すため，非線形感受率が高いと考えられ，

非線形効果については十分の検討をする必要がある。

 （1）誘導ラマン散乱

 無機液体レーザーの自然及び誘導ラマン散乱断面

積の詳細な実験はA1fano等によって報告されて
いる。18）また誘導ラマン，誘導ブリリアン散乱の

値を求めている。筆者がここで行なった実験は・実

際の無機液体レーザーを可飽和色素によってモード

ロック発振させ，その結果発生する誘導ラマン散乱

光の挙動を調べ，これがいかにモードロックパルス

発生のメカニズムと関連しているかを調べた。

 レーザーセルは第8－37図で示したもので，両

端面はブリュスター角ではなく数度光軸よりはずれ

ているものである。セル内経8mmφ，長さば30cm

であった。共振器長ぱ150cmにとった。まず誘導

ラマン光を回折格子分光器とIKodak1－Z赤外フ

イルムを使って測定した。写真とデンシト．メーター

トレースを第8一里O図に示す。（b〕からスペクトル

                  一1の半値幅を求めると，レーザー光で51cm ，スト

ークス光で32c㎡’一であった。このスペクトルの広

がりはShot毎に異なった。しかしレーザー光の広

がりとストークス光の広がりには大きな相関があっ

た。第8－40図からストークス光の波長を測定す

                    一1ると1・1074μとなり・ラマンシフト494cm が
得られた。こればA1f㎜。等の測定と一致する。18）

アンチストークス光，高次ストークス光ぱ1－Zフ

ィルム上てば得られなかった。工次のアンチストー

クス光の発生波長は丁度可飽和色素の吸収体にかか

っているため吸収されてし一まって誘導光として成長

しないのではないかと考えられ私大体共振器内部

でのレーザー強度が200～400㎜γcm2位いから，

強い誘導ラマン光が得られるようであった。

 次にPOC13・ZrCI4 レーザーのモードロック

パルス列におけるラマン光変換効率の時聞的変化を

調べるのに，第8一一41図に示す装置を用いた。発

振光の1部と，分光器により取り出された誘導ラマ

ン光を光学遅延を用いて同時観測し㌔得られた波

形を第8一生2図に示す。出力ハワーレベルば・（a）

の場合で／GW／cm2，（b）で約O．5GW／cm2である。

包絡線が時間的にばやい変化をしている方が誘導ラ

マン光の方である。これより，ラマン変換効率を示

し走のが第8－43図であ乱IR（ラマン光）・IL（1ノーザー光）

をシンクロスコープ上でのピ一ク値一（応答の都合上シグナル

は積分されておりエネルギーを観測している）とし，

その比I R／I L を縦軸に示した。このようにShot

毎のばらつきはあるが，変換効率はパルス列の初め

ては高く・終りの方てば低いことで一致している。

この現象は，液体セルにルビーレーザーやガラスの

SHG光を照射し，共振器外部で誘導ラマン光を発
生させた時にも報告されている。19）原因としてはモ

■ト“ロックパルス列自体が生長するにつれて自己位

相変調の効果によりスペクトルが広がり出し，この

結果スペクトル当りのラマンゲインが低下するため
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レーザー光とラマン光のスペクトル分光写真

と云われている。共振器内部においても同様の現象

が起っていると考えられる。

 さらに注意すべきことは第8－42図の（c）1（おい

て，パルス列の後半部てば，レーザー光の方は単一

のパルスに見えるのが・誘導ラマン光の方ば2つの

パルスになってしまっていることである。くわしい

ことはわからないが1たまたまレーザー光の方は多

重パルス構造を持っていてもピーク値の加減からシ

ンクロスコープ上てば積分されて1本に見えたもの

が，誘導ラマン光においては，かならずしもレーザ

ー光のピークと一致した強度にならなかったため，

多重ハルス構造が表面化したものと考えられる。
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CRT
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胞伽／ 1052μ

 （2）非線形屈折率n2の測定

 液体における非線形屈折率は一般に固体よりも大

きく，レーザー光の自己位相変調，Se1f－f㏄using

等の問題解析に重要な値であ瓦この節ではPOC13

・Zr C16レーザー媒質の非線形屈折率n2の測定に

ついてのぺる。

 光と相互作用する物質の非線形分極PN㎞うち入

射光と同じω成分をもつ項のみ問題とすると

第8－41図 誘導ラマン散乱の時間的変化

      測定装置

 NL         半P  （ω）＝X3E（ω）E （ω）．≡：＠） （8－19）

で表わされる。（ただしこれより高次の項は省略）

ここでπヨは3次の非線形感受率である。物質の屈

折率nは，線形屈折率n。：〉夙

同

とお・いた時

。“＝研「
     竺～（1・とlE1・）

         2n。

で表わされ，n2＝πヨ／2noとおくと

  ・＝・、十・，lE12 （8－20）

を得る。光電界と相互作用している物

質中で，マックスウェルの方程式

 2  1 ∂干i≡： 1 ∂2pNL

▽E一一ラ：1テ：一ラ  2
   C∂t  C ∂t

をZ軸を光軸として電界についてとく

と

             lbi

 第8－42図 レーザーパルス列とストークスパルス列
          （50ns／div）       を得る。これは光の強度に比例し，位

                              相のずれを生じることを表わしている。

 このように誘導ラマ；ノ効果を調べることにより，  即ち位相速度が光強度が高くなる程減少して物質中

液体レーザーのモードロックパルス列も，ガラスレ  で光が収束してゆくことを示している。

一ザー等と同様な非線形効果によるパルス幅の変化   物質中てレーザー光がセルフフォーカスするまで

                                             20）の効果を受けていることがわかった。       の距離fと入射光との関係は次式で表わされる。

E：E。・・p（1・，lE．12Z／・。）

          ‘8－21）

12斗
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第8－3図 モードロックパルス列における
      誘導ラマン散乱光への変換率

・一上・（玉）I4｛ン1

  壬   n      2

（8－22）

ここでDは入射半径，＜巫〉ぱ入射光電界の平均値。

（8－22）からfとD，くE〉を測定すれば媒質の

n2は求まる。 しかしく皿〉を実験的に正確に求める

ことはめんどうであ争から，既にn2が知れている物

質を参照に用い，等しい入射レーザー光を照射する

方法をと辛。すなわち（8－22）式はf、、mp1、と

fR．fの比から

f     l／    i／2
昌m 黶i土）（半   （・一・・）
f Rof  n2昌乱m  no Ref

となりセルフオーカス長比からn2が求まる。

 セルフフォーカス長fの測定には3光子螢光法

（3PF）21）を用いた。3P F強度はレーザー光強

度の3乗に比例し；セルフ7オーカスしているレー

ザー光強度は光の径の2乗に反比例するから，結局

光径の6乗に3H強度は反比例することになる。

従って非常に感度良くセルフフォーカス長を測定で

きる。

 実験装置図を第8一帖図に示丸モードロック

パルス発生には前節でのべたのと同じ発振器を用い

  Com自ro

  口
…

｝～
  OSC     Amp

POα3

M    CS2

凸
Com町。

第8一生4図 七ルプフオーカスを用いたn2一

      測定装置

だ。垂たピrクパワーを高めるため増出器8匁300！

㎜を加えた。出力は約1GWであった。3光子吸

収体としては反応性の高い．POC13中でも安定であ

     ○
り，3500A に吸収帯を持つシソチレーダーとし

て一般に用いられている盲BOTを用いた。一策8一

生5図にPOC13，C S2にとかした時の発光及ぴ吸

収スペクトル特性を示九なお・BBOT以外のシ

ンチレーダーもPOC1ヨにとかしてみたが反応が起

こり使用できなかった。参照容液にはOpt ica1

Ker r定数Kがすでに既知であるCS2を用いた。

CS、ではK＝32・6X10．局となりKとn、との関係は
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第8－45図 溶媒中に拾けるBBOTの吸収，

      発光特性

     1
  皿。：一Kλ      （8－24）     3

で表わされるからn2（CS2）：11，4xユ〇一2esu

（at L052μ）となる。以上の条件で第8一“図

にてlPOC1ヨ，CS芝にそれぞれレーザー光を入射す

ると・ある距離でセルフフォーカスが生じ，強い3

光子吸収が起こって発光する。これを横からカメラ

で写してfを求めた。一 RP F用のセノレ寸法ぱ20

㎜φ・1・・㎜’であり，・O・1、，・・、溶解に・

      ＿ヨBOTを約10 －Mb1／’とかしたものを入れた。

3凹パターンはK舳k2州伽・・di・gFiエ㎜

で記録した。結果を第8－46図一に示す。各々のセ

126

ルプフオーカス長を測定するとCS2で2．9cm，

POC』そ8・一2－oInとなった。ま走no＝1．63（CS2），

L47（1P－OC1ヨ）であるから・（§一23）式から

POd1、．に対し，n，＝ユ．台3x10一一もsuが得られ

た。

 B・工ac㎝エ等なガラヌレーザーQスイッチパノレヌ

（壬Ons半値幅・）を用いてOpti ca1Keエr定数を

決める方法呑らPOC1。の・、を勅ている。n）彼等

Kよるとn戸O．？2X1〇一一るsuであり筆者が得定値

よりやや小さい。KeH定数からn2を算出する際に

用いた係数の違いによるものと思われる。lPOC13

のn，＝L33xl〇一2e日uの値はCS、のn戸11．4

X1〇一12esuよりは1桁小さい。しかしDuguay

等がBK一？ガラスに対して測定したn＝1．8×                 2
 ，13IO esuより逆に1桁大きへこれぱ液体レーザ

ーが，ガラスレーザーに比較して，非線形光学効・果

を起こしやすいことを意味している。

8．6．4 むすび

 この節で得られたことがらをまとめる。

（・〕N・3＋：・OC1ヨ…C1、レーザーを用いて，

可飽和色素によるモードロックパルス発生を試みた。

パルス幅約30psのものが得られた。ガラスレー

ザーより安定な発振であった。

（2〕高調波発生法によりピコ秒パルス列における

パルス幅の変化を調べた。ガラスレーザーと同じよ

うにパルス列の前半てば2倍高調波発生の効率が高

く・後半になる組その効率は下がった。非線形効

果が作用しているためと考えられる。

（3）共振器内部に拾ける誘導ラマン散乱光の時間

的変化を測定した。ラマン光変換効率はモードロッ

クパルス列の前半で大きく，後半になるほど小さく

なった。この測定からもモードロックパルスの非線

形効果による劣化（小さなピークのパルスが多発す

る現象）がいえる。

（4）誘導ラマン散乱の閾値ぱ200～400MWcm2

であった口

（5）3光子螢光法によるセルプフオ■カシング



⇒L・…

第8－46図

（・）CS。

1O cm

3PFパターン

（b）POC13

を用いてPOC13の非線形屈折率n2を測定した。

・、：1．33・10－I2…が得られた。この値はBK

－7等のガラスより1桁高いものであり，POC13

レーザー中で非線形効果が起こりやすい事を意味す

る。

§8．7 まとめ

 無機液体レーザー，特にPOC13を溶媒とした液体

レーザーを中心にその諸特性をガラスレーザーと比

較しながら調べ，大田カレーザーへの可能性を検討

した。

 液体レーザーはガラヌに比し．誘導放出断面積が

大であり，高効率なレーザーである。また液体であ

るから容易に大型の素子が製作可である。逆に増幅

率の飽和や・非線形光学効果が，ガラスレーザーよ

り起こりやすへこれ讐のことから・単位面積当り

のパワー密度が数100MW／㎜2位いにおさえた，

中型級の増幅器には効率のよいレーザーとして適し

ていると考えられる。
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第9章  結 論

 著者は核融合プラズマ生成のための大田カレーザ

ーの建設を目的としネオジムイオンを添加した，

ガラスレーザー，Y AGレーザr無機液体レーザ

ー等について，その特性を調べ，大出力化のための

工学的諸問題点を明らかにし技術開発を行なった。

実験右よび理論的考察により得られた結果を総括す

ると次のようになる。

（第2章）

 （1）ナノ秒光パルースの発生に内部変調法と外部変

調法の両方を実験し比較検討した。その結果，外部

変調法が安定で，パルス幅も変化させやすいことが

わかった。

 （2）加圧式のレーザートリガーギャップを製作し

たが，立ち上り時間が！ns以下でかつ10～20

KVに及ぶ矩形波電圧をレーザー光に同期さ．せ発生

することができた。

 （3） レーザートリガーギャップとKDPホッケル

セルの組み合わせによりパルス幅2nsから30n日

までの任意のナノ秒光パルスを発生することができ

．た。

（第3章）

 （1）可飽和色素のQスイッチ動作をwagne工＆

Lengye1Mbde1に従がって解析した。解析の結果

得られたピーク値，半値幅はほぼ，実験結果と一致

していた。

 （2）ガラスレーザーのピコ秒光観測に2光子吸収

法と，二硫化炭素を用いた光カーシャッター法を用

いた。得られたパルス幅ば約20psであり，海者

共ほぼ同一の値が得られた。

 （3）可飽和色素によるピコ秒先発生に怠けるサテー

ライトパルスの生じる原因は共振器内部のモードセ

レクト効果に基づいていることがわかった。単一ピ

コパルスにするにはモードセレクト作用を除去する

ことが必要である。

 （壬）超高速スト・リークカメラによるピコ秒光観測

を行なった。十分の時間分解を持たせるためにぱス

トリーク管単独てば不可能で，イメージイソテンシ

ファィァを付加することが必要であることがわかっ

た。

（5）ポリメチソ系の可飽和色素の改良を行なった。

NDr I12（日本感光色素社製）ぱ，従来のKod出

社のものよりも光劣化特性において良好な結果を示

した。

 （6）可飽和色素に用いられるNトComp1exの

溶媒のうちC兵I2が従来報告されていた溶媒C2

H．I よりもより安定であることを見い出した。

 （7）可飽和色素による安定な再現性のあるピコ秒

パルス発生法について考察した。これに基づきYA

103レーザーを使った安定なモードロックレーザ

ーを作製した。短期間（数時間）にわたり再現性の

よいモードロック波形が得られた。長期間（数日）

にわたる場合は色素の劣化が問題となる。

（8）種々の厚さのサファイアエタロ：ノ板を共振器

内部に挿入することにより80～110p日の任意の

パルスを発生させることができた。

（第4章）

 11）回折格子を用いガラヌレーザーの発振波長の

           ○
同調を行なった。350A以上にも及ぶ広範囲のチ

ューニングが可能であった。

（2〕回折格子のレーザー損傷閾値は約1MW／c皿2

（30nsパルス）であった。

（3）エタロン板によりQスイッチモードでのチュ

ーニングを行なった。25μmのスベrサーに対し

                  ○て二Fr ee Spec t■a丑Range（約200A）に相当

する範囲でのチューニングが取れた。発振スベクト
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      ○
ル幅は約5．7Aであった。

 （4）エタロン板による共振器のバンド幅の評価を

行ない，Gain Na正rowingの式と測定された発

振スペクトル幅からQスイッチパルヌが発生するま

での時間を評価した。270nsの値が得られたが，

この値は計算機モデルから考えてほぼ妥当な値であ

る。

（第5章）

 （1）レーザーガラスにおける誘導放出断面積，損

失係数逆転密度等の増幅パラメーターの測定を行な

った。誘導放出断面積は増幅のふるIまいを大きく決

定するパラメiターであるので，吸収法と螢光変化

法の両方での測定を行なった。螢光変化法は縮退度

を仮定する必要がないのでより正解であると思われ

る。

 （2）ガラスレーザーをスペクトル的に均一な広が

りを持つとみなし，光子東と逆転密度に対するm七e

方程式をたて求めた増幅パラメーターを用い解析し

た。

（3）直径20mmφ，長さ300㎜’のガラスロッ

ドを用いた増幅の実験を行なった。レーザー光の立

ち上りの異なるパルスについての増幅実験を行なっ

たが，得られた結果は理論値とほぼ一致していた。

この結果からさらに大きな増幅器の解析に対しても

得られた結果は適用できるといえる。

（第6章）

（ユ〕白金混入していないレーザーガラスの損傷に

はレーザーによるガラヌプラズマの発生が本質的な

役を演じ私 プラズマの発生は多光子吸収で生じた

初電子が，逆制動輻射により加速され電子なだれを

生じることにより引き起こされる。プラズマ発生に

必要なレーザーパルスの大きさの閾値はパルス幅が

ナノ秒以上ではパワー一定，ピコ秒以下ではエネル

ギー一定の特性を持つ。

 （2）ガラス表面てばプラズマの膨張により衝撃波

が発生しそのために空気の電離が引き起こされる。

プラズマはレーザー一ビームの進行方向と逆の方向に

より強く膨張するため・ビームの出口のガラス表面

に衝撃波が強く発生し，このためクラックが発生す

る。入口てば巨視的なクラックは発生せず，顕微鏡

で認められる程度の網目状のマイクロクラックが生

じる。

 （3）加熱されたレーザープラズマのふ名まいばガ

ラィの内部と表面で大きく異なる。内部てばプラズ

マは閉じ込められ高圧化してスペクトルは帯状を呈

九表面てばプラズマの膨張が観測さ礼その速度

は約5×10oc叩／se。であった。スペクトルは線ス

ペクトルであった。

（劣 白金混入のないガラスで最も損傷しやすいの

は表面であり，表面の損傷耐力のすぐれたガラスが

必要である。フッ酸による表面処理は損傷閾値を約

1．4倍」二昇させた。

（第7章）

（ユ）ガラスレーザー増幅の計算機解析に基づき核

融合プラズマ生成用大出ガガラヌレーザー装置を設

計・建設しね発振段，パルス波形整形器1前置増

幅器2段，主増幅器5段・ブースター増幅器（ディ

スクプリアンプとディスグレーザーよりなる）から

構成されている。出力ぱ2nsのパルスに対し250

Jであった口

 （2）増幅段間のカップリングによる螢光増幅光を

減少させるには増幅設問の距離を十分にとる必要が

ある。上述の装置てば発振段から最終のディスク増

幅段まで約50mの距離をとっね

 （3）イーザー一光が大出力化するにつれ，レーザー

ビーム径を大きくしてゆく必要がある。均一励起を

得るためとレーザーガラスの冷却上の問題から最終

段（口径8om）は新型のティスタレーザーを用い

た。

 （4）ディスクガラス内部での螢光増幅と寄生発振

をおさえ著積エネルギーを十分に得るために，ディ
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スクガラス周辺にフラッタソルダーガラスをまき，

螢光の吸収をはかった。ディスク周辺がすりガラス

状の時にぱO．3↓／cc以上の蓄積エネルギーを得る

ことが不可能であったが，ブラックソルダーガラス

によりO．38γ㏄’まで得ることができた。

 （5）大入力信号に対し8枚のディスクガラスで約

2．3倍の利得を得た。これば設計値の約2倍の効率

であった。プロトタイプのディスクレーザr装置に

比し，ランプ等をクローズドタイプにした牟めこの

ような高い効率が得ら．れたと思われる。またディス

クガラスの径方向に対し一様な励起がなされている

ことが確かめられた。

 （6）大入カフラッツユランプの圓璋の最適設計を

行なった。またランプの爆発破壊について考察した。

特にレーザーヘッド内に拾ける多数ランプの同時点

火ぱしぱしぱ非常に低い電気入力で破壊を生じたが・

これば音響波ショックの重なりのためと考えられる。

 （7）光アイソレーターとして，ユニガイドスリッ

ト，ファラデーローデーターを開発した。ファラデ

ーローデーターはThin Fi1m PoIar i阯rを用い

たので大口径（6cmφ）のものが製作可能であった。

Ex t inc t ion Rat i oぱ20dB以上であった。

 （8）フレネル回折防止用に非球面レンズと殴収体

を組み合わせたソフトアパチャーを開発した。エネ

ルギー透過率が75％と高く，しかも10mはなれ

た点でガウス型ビームに対し殆んどフリンジなしの

パター1ノを作ることができた。

（第8章）

（1）液体レーザーの螢光寿命，損失係数誘導放

出断面積σ，レーザーターミナルレベルの寿命τ等

のレーザーパラメーターの測定を行なっ㌔これ等

のうち特にσとτは今までに測定されていなかった。

                      ＿20共に螢光変化法を用いて測定したが，σは8×10

㎝2 ﾆガラスレーザーの場合の約4倍の値が得られ

た。またτぱ5ns以下と評価された。

（2）測定したレーザーパラメーターを用い光子東

と逆転密度に対するrate方程式をたて増幅のふる

まいを解析した。その結果，ガラスレーザーと比較

した時小信号時には利得が大であるが，大信号にな

るほど利得の飽和が太さく生じてくることがわかっ

た。この差ば誘導放出断面積の大きさの差による。

またこの利得の飽和は実験によっても確かめること

ができた。

（3）液体レーザーにより大田カレーザーを製作す

る場合には信号による飽和を考慮すれば効率のよい

レーザーができる。すなわち設計上レーザー入射断

面積をできるだけ大きく取り，媒質長を短かくし飽

和を生じさせないようにしながら増幅を行うのがよい。

               3＋（4）螢光のピークが異なるNd レーザー間の増

幅実験を行なっ走が，ほぼ螢光曲線に応じた増幅率

が得られた。

（5）Nd3＋：POC1ヨレーザーを用いて可飽和色

素によるモード同期パルス発生を試みた。パルス幅

約30psのものが得られた。ガラスレーザーより

安定な発振であった。

（6）高調波発生法によりピコ秒パルス列における

パルス幅の変化を調べた。ガラスレーザーと同じよ

うにパルス列の前半では2倍高調波発生の効率が高

く，後半になる程，その効率は下がった。非線形効

果が作用しているためと考えられ糺．

（7）共振器内部に拾ける誘導ラマン散乱光の時間

的変化を測定した。ラマン光変換効率はモードロッ

クパルス列の前半で大きく，後半になるほど小さく

なった。この測定からもモードロックパルスの非線

形効果による劣化が云える。誘導ラマン散乱の閾値

           2
は200～400MW／cmであった。

 （8）3光子螢光法によるセルフフォーカソング効果

を用いてPOC1ヨ溶液の非線形屈折率n2を測定した。

nテ1－33×ユO－Iもsuが得られた。この値はIlK－7等

のガラスより1桁高いものでありl POC13レーザー

中で非線形現象が起こりやすいことを意味する。

 以上の結果により大田カレーザーの設計基準が明らか

になり，技術的間題点の多くを解決ナることができ烏
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（2）  42年 4月 Se1f－Nar r owi ng効果を用いた大出力増幅レーザL 電気4学会連合大会

（3）  42年10月 GWレーザーによるプラズマの発生と閉じ込め 物理学会

（4）  42年10月 GW級ガラス増幅器レーザー 物理学会

（5）  42年1・1月 大田カレーザーによるプラズマの研究 電気学会関西支部大会

（6）  43年 3月 GW級増幅投付N dレーザー 皿 第15回応物学会

（7）  43隼 4月
      ヨ牛       ＿
re OC12－Nd によるガァスレーザ’光の増幅 物理学会第23回年会

（8）  43年 4月 巨大レーザ■による高温高密度プラズマの生成 W 物理学会第23回年会

（9）  43年 4月
    ＿               3＋
�?`増幅効果を用い九大出力Nd レーザー 電気4学会連合大会

（lO）  43年 4月 巨大1ノ■ザ■による核融合プラズマの生成 電気4学会連合大会

（n）  43年 g月 プラズマ研究用大出カレ■ザ凸装置 物理学会秋の分科会

（12）  43年 9月 巨大レーザーによる高温高密度プラズマの生成 w 物理学会秋の分科会

（13）  43年 9月 レーザープラズマの分光測定 物理学会秋の分科会

（14）  43隼 9月 不乱ndem Amp1i f i er Sy昌tem of G1as s      ，Vt h I n七 1

and Se1OC12 Liquid 工ase11s 】⊃oped C on f．MOGA，

with Neodimiu㎜ Hambu工g

（15）  43年10月
    3＋  ＿
蜿o力Nd カフスレーザー 皿 物理学会秋の分科会

（16）  43年11月 レーザー増幅器 電気学会関西支部大会

（17）  44年 3月 100GWガラスレ．ザー（P i c o se c Pu1s e） 物理学会第24回年会

（18）  44年 3月 100GWガラスレ．ザ一 電気四学会連合大会

（19）  44年 6月 大出力10GWガラスレーザー 電通学会量エレ研究会

（20）  44年 9月 工aboratory Experimints on So1ar So1a工 皿肛es and

F1H e Mo d e1 Spa㏄Res．Conf．

（21）  44年10月 大出力Nd3＋レーザー（ガラス・液体） 物理学会秋の分科会

（22）  全4年10月 ガラスレーザーによるピコセカンドパルスの研究 皿 物理学会秋の分科会

（23）  44年10月 100GWガラスレーザーの開発 電気学会関西支部大会

（24）  45年 4月
 ヨ十    ＿Nd （カフス・POC13）レーザーにお・けるピコセカ

物理学会春の分科会

ソドパルス

（25）  45年 4月 1TWガラスレーザーの開発 物理学会春の分科会

（26）  45年 4月 1TWレーザーの開発 電気四学会連合大会

（27）  45年 4月 ピコセカンドパルスのパルス幅制御 電気四学会連合大会

（28）  壬5年 9月 Investigation of P1乱s㎜a Generation 6th IQEC
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年  月  日 題           目 発 表 機 関

and Beating by Laser KyO tO

（29）昭和45年 9月 High Power Lase正 System of G1a昌s 6t h IQEC

and Nono■ganic 几iquid Lasers Kyoto

（30）  45年10月 大田カカラスレ■ザIの開発1V 物理学会第25回年会

（3ユ）  45年10月 Frequency Tuning G1ass Laser 物理学会第25回年会

（32）  45年10月 高速繰返し循環発振液体レーザー 物理学会第25回年会

（33）  45年10月 100GWガラスレIザ■ 第31回応物学会

（34）  45年10月 レーザー光によるガラスの破壊 第31回応物学会

（35）  45年11月 大出ガガラスレーザーの開発 （1V） 電気学会関西支部大会

（36）  45年11月 レーザー光によるガラスの破壊 電気学会関西支部大会

（37）  45年11月 Frequency Tuning G1ass Lase正 電気学会関西支部大会

（38）  46年 3月 大出ガガラスレーザー （n） 応用物理学会

（39）  46年 3月 大出力POC1。液体レーザー 応用物理学会

（ω）  岳6年 岨月 ガラスレIザーの増幅特性 物理学会

（41）   46年 4月 大出ガガラスレーザーの開発 （V） 電気学会全国大会

（犯）  46年 4月 大田カカラスレ■ザーシステムの応用 電通学会シンポジウム

（鵜）  46年 6月
         コート
gigh Power Nd  POC13 凡iquid Laser C LE A，（1971）

Sys止em

（姐）  46年11月 ガラスレーザーの損傷 応用物理学会

（45）  46年11月    3＋｡合Nd  La s e正の特性 応用物理学会

（蝸）  46年1I月 液体レ■ザーの動作特性 応用物理学会

（47）  47年 4月 POC1ヨ液体レーザーの高出力化 物理学会

（48）  47年 4月 大出ガガラスレーザー 物理学会

（49）   47年 4月 レーザー材料の損傷 物理学会

（50）  47年 4月 Optica1Kerr Effectを用いたピコ秒 応物学会高速写真

シャッター シンポジウム

（51）  47年 4月 大出力液体レーザーの関発 応物学会

（服）  47年 4月 大出ガガラスレーザー （皿） 応物学会

（協）  4？年 4月 レーザ■材料の損傷 応物学会

（船）  47年 4月 複屈折によるピコ秒ソヤッター 電気学会全国大会

（55）  47年 9月 Hi gh P owe正 Nd 工a s e正 Jap㎜一US Semi㎜r

（56）  47年10月 大田カカラスレ一ザーの増幅 電気学会関西支部大会

（57）  47年10月 ガラスレ■ザ■リング発振器 〃

（闘）  47年10月 ピコ秒パルス励起による色素の誘導放出 〃

（59）  4？年ユ。月 YAG・YA1O．La se rの音響光学効果によるモード 〃

ロッキング
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年  月  日 題      一    目 発 表 機 関

（60）昭和47年10月 大出ガガラスレーザー（超短光パルスとディスクレー 物理学会

ザー）

（61）   48年 3月 イメージインテンシファイア付イメージコンバータカメラ 応物学会高速写真

シ；／ポジウム

（62）  48年 3月 種々の可飽和吸収体による超短光パルス発生 第28回物理学会年会

（63）  48年 3月 Hi gh－ZプラズマとX線レーザ■ 〃

（64）  48年 4月 イメー■ジインテンシファイア付超高速度カメラ 軍気学会全国大会

（65）   48年 4月 Mode Locked YAG raseエのガラスによる増 〃

幅特性の研究

（66）  48年10月 ピコ秒イメージコンバーターカメラ （皿） 電気学会関西支部大会

（67）  48年10月 B1ack Coated Disc G1ass 〃

（68）     4 8主F1 O月 Disc G1as昌 几a昌er （皿） 〃

（69）   48年10月 レーザービームとプラズマとの相互作用 〃

（70）  岳8年11月 ブラックコートディスクガラスレーザー 物理学会

（71）  48年11月 非線形効果によるピコ秒パルスの成形 〃

（72）  49年 3月 250Jデ4スタガラスレーザ山の開発（発振部） 電気学会全国大会

〃        （増幅部） 〃

（73）  49年 3月 レーザー光とプラズマの相互作用 〃

（74）  49年 4月 イメージインテンシファイア付ピコ秒ストリークカメ 応物学会高速写真

ラ ンニ／ポジウム

（75）  49年 4月 250Jディスクガラスレーザーシステム（発振段） 応物学会

〃        （発振段） 〃

（76）  49年 4月 250Jディスクガラスレーザーシステム 物理学会

（77）  49年 4月 ガラスレーザーによる核融合の研究 〃

（78）  49年10月 プラズマインプロージョンのピコセカンド計測 第35回応物学会

（79）  49年10月 ガラス・レーザによるPe11et Imp玉OSion 第29回物理学会年会

（80）     4 9年三1 0月 250Jディヌクガラスレーザーシステム 皿 〃

（81）   50勾玉 4月 ディスクガラスレーザーシステム 皿 （発振部） 応用物理学会連合大会

”         （増幅部） 〃

（82）  50年 4月 高速度カメラによるレーザー核融合プラズマの観測 応用物理学会高速度写

真 シンポジウム

（83）  50年 4月 テンスクガラスレーザーシ．ステム （皿） 第30回物理学会年会

レ■ザ’による核融合の研究 （w）（増幅特性） 〃

レーザーによる核融合の研究一（w） 〃

（ペレットインプロージョン） 〃
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