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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
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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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