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ス ピ ン フ リ ッ プ ラマ ン レー ザ

一 可変波長赤外 レーザ ー

工学部 安 田 和 人1

白 藤 純 嗣

(吹 田4567)

理化 学 辞典 に よ る と、 「ラマ ン効 果 」とは 「単 色光 を物質 に あ てて散 乱 させ る時 、散 乱光 の う ちに そ

の物質 に特有 な 量 だ け波長 が変 った光 が混 って来 る現 象 」で あ る と説 明 され て い る。物 質 に特 有 な量:は

光 と相 互 作用 す る素 励起 で決 ま るが.磁 場 中 の電子 の エ ネル ギ ーが 上向 きス ピンの もの と下向 きス ピソ

の もの とで少 し違 って い る ため に生 じるゼ ーマ ン分裂 の大 きさに よって特有 な量 が決 ま る時 、その ラマ

ン効 果 を特 に ス ピン ク リップ ラマ ン(以 下SFRと 略記)効 果 とい う。つ ま り図1の よ うにエ ネル ギ ー

の低 い ゼ ーマ ン準 位の 電子(上 向 きス ピ ン)が フ ォ トン エ ネル ギ ー 馳iに よ って空中 高 く放 り出 され 、

どこかにつ か ま ると まもな く1段 上の ゼ ーマ

ン準位(下 向 き3ピ ・`・落下するが・その時 、V旧TUAL

エ ネル ギ ー 馳s=励i-9μBβ(91ま 実

効9因 子.μbは ボ ーア磁子 、Bは 磁 場 の強

さ)の フオ トンを放 出(ス トーク ス散 乱)

す る。逆 に 上 の段 か ら下 の段 へ 墜 落 す る過 程

(反 ス トー クス散 乱)も あ り.そ の時 には

苑のs=ゐ のi十9μBと な る。 この よ うな ラ

マ ン過 程 で は電 子 の ス ピ ンの 向 きが反 転 す る

とこ ろか らス ピ ンフ リップの各 が っ け られて

い る。

SFR散 乱 を生 じる状 態 で 入射 レーザ光 量

を次 第 に大 き くして行 くと、電 子 の墜 落 は て

ん で ぱ らぱ らで は な く一 ど きに 位相 を揃 えて

起 るコ ヒ ー レン トな状 態 とな り.誘 導 ラマ ン

散乱 と呼 ばれ る状 態 に な る。 こうなれ ば しめ

た もの で.光 共 振 器(と い って も半導 体 結晶

の両 面 を平 行平 坦 に鏡面 研磨 して お くだけ で

よい)内 に入 れ て正 の帰 還 が か か る よ うにす

る とSFRレ ーザ が出来 あが る 。

SFR光 の波 長 シ フ トの大 きさは9μBβ で

決 ま るか ら磁 場 βに 対 して可変 とな る 。波長
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可変 の コ ヒ ー レン ト光 源 ど して の利 用 に は で きる だけ広 い範 囲 に波 長 が変 え られ る こ とが望 ・ま しい
。 そ

の ため には9値 の大 きいnar£owgap半 導体 中 の伝 導 電 子 を利 用 す るの が賢 明 で
、InSb.

HgxCd1-xTeやPb1噸SnxTeが 用 い られ る。SFRレ ーザ は3値 の強 磁場 効 果や その 異方 性 を調 べ

るの に も有 効 で 、CdS、CdTeな どで実 験 が行 わ れ て い る。

ランダ ウ準 位間 の ラマ ン遷 移 を利用 す る と波長 シ フ トは 乃ωc(②cは サ イク ロ トロ ン周 波数)と な り
.

9μBβ よ り広 い範 囲 にわ た って波 長 可変 の レーザ が で きそ うな もの で あるが表 か ら知 れ るようにラマ ン

利 得 が小 さい ので 残念 な が ら無 理 で あ る。

表 ラマ ン利得 (・。～1016c虹3)〔 如r1舟 面2]

InSb InAs

SFR

ラン ダ ウ ∠4=1

準 位
ラマ ン44-2

実際 のSFRレ ーザ をInSbを 例 に とっ

て説 明 しよ う。電 子 密度 約1016cm-3(77

K)のn形InSb単 結晶 で断 面5mm角 、

長 さが5～10㎜ の 直方 体 を勧 、欄 す る

2つ の5 .×5mエn2の 面 を互 に平行 にな る よ う

鏡 面研 磨 し、 レーザ共 振 器 と して用 い る。電

子の動 きを静 め るた め10K:以 下 に冷却 し、

超 電導 マ グネ ッ トで磁 場 を加 える 。20kG

程度 の磁 場 を加 え た状 態 でCO2レ ーザ(Q

スイ ッチ ある いは横 励起)か らの 波 長10.6

μ!nの ノぐル ス光 を照射 して散 乱 光 の 強 さを測

ってい る と.入 射光 強 度 が しきい の値

5×105W/b皿2を 越 す とレーザ 発振 が起 り

急 に指 向 性 の強 い光 が 観測 され は じめ る。 そ

の 時 、分 光 器 を使 ってSFRレ ーザ 光 の波 長

を測定 す る と、 図2の よ うに磁場 と共 に 波長

シ フ トが大 き くな るこ とが わか る。

誘 導 放 出 によ る ラマ ン利得 を9R.共 振 器

端 面 の反射 率 をR、 共振 器長 をL、 共 振 器内

での光 損失 を α とす る と、 レ ーザ発振 の 条件

は 良 く知 られ て い るよ うに

119
R≧ α+一1n(一)

LR

で あ る 。利 得 ρRは 入射 光強 度.ラ マ ン遷 移
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お よび始状 態 の エ ネル ギ ー)の 項 を含 ん でい る こ

とを賢 明 な諸 兄 は先 刻C承 知 で あ ろ う。 入射 フオ

トンエ ネル ギ ー 苑ωを共 振 器結 晶 の エ ネル ギ ーギ

ャ ップ 亙gに 近 づ け る と共 鳴効 果 に よ って ラマ ン

散 乱 効率 が著 し くenhanceさ れ る こ と が期 待

され る。InSbの 液 体 ヘ リウ ム温 度 でのEgの

大 きさはo.235eVで あ るか らCO2レ ーザ励 起

(10.6～ 駄6μm)で は この よ うな 共鳴 効 果は

期 待 で きな いが 、COレ ーザ(5～6μ 皿)を 用

い る と共鳴 効 果 に よ るラ マ ン利得 のenhance一

皿ent(変 換 効率50%以 上)を 利 用 してCW発

振 が 可能 とな る。

CO2レ ーザ を光源 と してCWSFRレ ーザ を

実 現 す るに は組 成 制 御 に よ りEgを0,12eV程

度 ・こ調 整 で きる 且9。Cd、 」 ・やPb、 一。S・xT・

の よ うな3元 混 晶 が良 い 。結 晶純 度 を比 較的 良 く

で きるHgxCd1 -xTe(ηe～101501ガ3)を 用

の行 列要 素 、 上向 きス ピ ンの電 子 の数 と下 向 きス ピンの電 子 の数 の差N↑ 一2V↓ な どで決 まる。 遷 移行

列要 素 の大 きさは 外部磁 場 に よ って大 き く変わることはない が、電 子 の 占有 状 態 は磁場 に 対 して敏感 で.

フ ェル ミ準 位が(0,↓)ゼ ーマ ン準 位 を横 切 る磁 場 で"↑ 一 ～V↓が最 大,従 って利 得9Rも 最 大 とな

る。 一方.損 失 α は主 にSFR光 の 自由電 子 吸 収 とラ ンダ ウ準 位 間遷 移 に よ る共 鳴吸 収 に よって 決 っ て

い る。 ラ ンダ ウ準 位間 の間 隔 乃OCが 磁場 と共 に広 が り、 充ωSがn乃 ωC(n;整 数)あ るい は光学 フ

ォノ ンエ ネ ル ギ ー 肋 。Pと の和 に一致 す る と共 鳴的 に光 吸収 が起 り・利 得 αが 磁場 に 対 して撮 動 的 に

磁 場 をス イ ープす る と、SFRレ ーザ出 力 は図3の よ うに複雑 な構 造 を示 す。

InSb共 振 器 とCO2レ ーザの 組 合 せ では光 エネル ギ ーの変 換効 率 が1%程 度 と低 い ため ト ザ発振

はパ ル ス的 にせ ざる を得 ない 。 しか し、 ラマ ン効果 は2次 遷 移 で あ り、2次 の摂 動項 が分母 に

EゴEi一 乃ω(E皿,Eiは それ ぞれ 中 間状 態
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図3.一 〇一 は実験 値 、・… ・は計算 値 、

矢 印 は共 鳴 吸 収 の位 置 を示 す 。

い て10μm域 のCWSFRレ ーザが実 現 され てい る。

SFRレ ーザ の 特徴 は スペ ク トル 線 幅が 非常 に狭 く(CW動 作の時 約100kHlzす な わ ち3×1ザ6

cm二1)磁 場 に よって連 続的 に波長 を掃 引 で きる ことで.極 く狭 い 波長 域 に多 くの回 転振 動 準 位 を持 って

い る ガス分 子(:NH3、NOx.CR30Hな ど)の 吸 収 スペ ク トル を光 音 響 分光(photoacoustic

spectro8copy)す る際 の光 源 と して最 適 で あ る。TECO2レ ーザ励 起 の時 に はノぐル ス で はあ る

が ピ ーク出 力1kW以 上のSFRレ ーザが 出来 るの で 、入射 光 とSFRレ ーザ光 との混 合 を行 ってエネル

ギ ー9μBβ の差 周波 光 を と り出 す と、磁 場 で波長 可変 の遠赤 外 光源 を 作 る こ とが出来 る。非 線 形光 学結

晶 と してlnSbやGaAsが 用 い られ て い る。

Pb1-xSnxTe接 合 レ ーザ も赤 外域 の コヒ ー レン ト光 源 で.線 幅 が非 常 に狭 く.電 流1ζよ って 連

続的 に波長 を変 化 で きる。SFRレ ーザ に比 べ小形.軽 量 で あ るか ら、高 分解 能分 光用 光 源 と してSFR

一6一



レーザ よ り優 れ てい る と も言 え る 。 しか し 、SFRレ ーザ はTECO2レ ーザ 励起 に よ り高 出 力 パル ス

を得 るこ とがで きるか ら1同 位体分 離 やph・t・phy・i…ph・t・ch・mi・t・yな どの猷 励起

用 の高 出 力 チ ュー ナ ブル 光 源 と して将 来 を期 待 で き よう。

ミ超 電 導"と ミ超 伝 導"

Superconductivityの 訳 語 と して"超 電 導"と"超 伝導"が あるrが、先 日工 学部

の裏教 授 か ら低温 セ ン ター だ よ りは どち らを使 うつ も りか とい う御 質 問 が あ った 。本 誌12号

の編 集 後 記 で松 尾 氏 が 過 去の 低温 セ ンターだ よ りでは"超 電 導"が 優 勢 であ り、 そ ろそ ろ 統

一 して は と述 べ てい る
。

編 集委 員会 では この 機会 に学 協会 の 日本語 誌 の用 語 を調 査 した 。その 結果 は 次 の通 りで あ

る 。

1.超 電導に決めている学協会

電気学会、計測制御学会、低温工学協会

2超 伝導に決めている学協会

日本物理学会、電子通信学会、日本金属学会

aい ずれにも決めていない学会

応用物理学会.日 本化学会、日本原子力学会

このルールが投稿者に強制力を持 っでいるのは、.日本物理学会、電子通信学会、計測制御

学会であり、日本金属学会は便覧、会報(依 頼原稿)で は'ノ伝"に 統一 しているが、会誌(投

稿)で は著者の自由としている。ただ著者の自由としている応用物理学会等でも同一著者の

同一論文内ではどちらかに統一することを要求 している 。

このように有力学協会の間で意見が割れているため"大 阪大学低温センターだより"で は

今 しばらぐ"超 電導"も"超 伝導"も 著者の選択で使用できることにする。ただし同一論文

内での統一は要求する。
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