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3. CO2レギ ュ ラ ー レーザ ー に よる非 線 形 現 象

三 河 淳 一

《序論 》

線形的な光学現象では､媒質の吸収定数や屈折率は光の強度によらず一定である｡しかし､コヒーレ
ントな光と物質の相互作用によるそれは､光の強度にたいして非線形であり､十分強いレーザーにおい
ては吸収定数は減少し吸収は飽和する｡この吸収の飽和効果には､ホールバーニング効果､ラムディッ

プ､反転ラムディップ､光双安定性などがある｡今回は吸収の飽和効果の一つであるラムディップにつ
いて､吸収媒質にCO2､人射光に10.6JlmCO2レーザ-P (18)を用いて､そのレーザー強度及び
吸収媒質のガス庄依存性の定量的解析を目的として実験を行った｡ラムディップは､1964年の Lambの
気体レーザーの半古典的理論1)の中で予言された｡その後､1.15LLmの He-Neレーザ-の出力特性のラ

ムディップが実験的に発表された2)｡co?レーザーによるC02の 4･3fLm蛍光ラムディップは､1970
年に Javanetal3)によって報告されている｡しかし､この報告は定性的なものにとどまり以後今日ま
で発表されたものは高分解能分光やレ-ザ-の周波数安定性などの応用的なものである｡
《原理》

1)吸収の飽和効果 ;コヒーレントな光が分子の特定の2準位と相互作用するとき､分子の緩和を考
え､この2準.位間で吸収される光の単位体稜あたりのパワーAPは､

AP=P(NL-Nu)●hoγlJLuL暮2/2〔 (O-wo)2+x2+γ2〕 (1)
Ⅹ=l〟uLlEo/71 P=eocEo2/2

となる｡Pは入射光のパワー密度､Nい Nuはそれぞれ下準位､上準位の分子数､LIuLはこの2準位の
双極子モーメントのマトリックスエレメント､山は入射光の角周波数､uoは2準位間の遷移由角周波数
Eoは入射光電場の振幅､Tは緩和速度である｡また､Ⅹは励起の速さを表す｡励起の速さが緩和の速さ
に等しいかそれ以上になるとき』PはPに対して非線形であり､十分強いPでdPは飽和する｡これを
吸収の飽和効果という｡

2)ラムディップ ;吸収媒質に気体分子を用いるとその吸収スペクトルは分子運動によるドップラー
効果のためガウス型に広がる｡吸収媒質をレーザー共振器の中に置くと､吸収媒質はレーザーの光軸に
沿って左右両方からレーザーを受ける｡レーザー共振器の長さを変えレーザーの周波数をドップラー幅
内で変化させると吸収スペクトルの中心付近でくぼみが械測される｡-これをラムディップと呼ぶ｡吸収

スペクトルの中心周波数と共振圃波数が一致するとき､光軸の速度成分が0の分子は左右両方からのレ
ーザーと共鳴する｡このため中心付近セは､2倍の飽和効果が生じ吸堀係数は減少するがこれによりラ
ムディップができる｡ラムディップの形は式 (2)で､その深さ及び幅はそれぞれ式 (､3)､式 (4=)

で近似的に与えられる｡4)5)

Kr= (1+ (A/B)1/2)/ [くAl/2十Bl/2)2-4g22]1/2
A=[(O-oo)2+r2]1/2/ r2
B= [(O-oo)2+γ2+2Gγ2コ1/2/r2
S2= (O-uo)/γ G= (Ⅹ/r)2

H= く1+G)-1/2- (1+2G)ー1/2

W= 【くγ〇十βp)2+Ⅹ2コ 1/2

ここで ､βは圧力広がり係数､pは吸収媒質の圧力を表すG
は､飽和パラメーターと呼ばれる｡Gの値が 1の付近で飽和は
最大となる｡

3)4.3JJm蛍光 ;10.6JLmCO2レーザ-が､CO2分子に

入射したときに起こる吸収過程をFi8.1に示す｡人射したレー
ザーは､ [1000,0200] 1準位の分子に吸収される｡吸
収した分子は､ [0001]準位に勧起される｡ [0001コ準
位からの自然放射はそのほとんどが基底準位との間に起こり､

これが､4.3〝mの蛍光である｡この実験においてCO2分子に
吸収されるレーザー光の吸収圭は､ [000日 準位から放出
される4.3〟mの蛍光強度を測定することにより決定される｡
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《実敦》
Fig.2に実験装置を示す｡レーザー共振器の片方には波長選択用の回折格子､他方には反射99‡ミラーを
取り付けている｡反射ミラーはPZTにマウントされている｡PZTに電圧をかけることによりレーザー共振
器長を変えレーザーの周波数を変化させる｡PZTに印加する電圧は､OV～600Vで0.01日2の三角波で変調す
る｡このときレーザーはドップラー広がりの範囲で周波数変化をする｡共振器中の吸収セルにはC02を
封じ込める｡C0 2のガス圧は 0.01Torrから 0.15Torrの間で変化させる｡また､レーザー出力はシン
グルモードで最大50mWになる｡吸収セルには､LiFの窓を取り付けここから4.3JLmの蛍光を租測する｡
蛍光の検出には､CdHgTe検出器を用いた｡ 検出されたイ訪号はロックイン増幅器を経てデジタルオシロス
コ-丁でモニターしてコンピューターに記録される｡
《結果及び考察》
Fig.3は､レーザー出力が16mWで吸収セル内のCO2'Dガス圧が 0.120Torr及び0.040Torrの時のラム
ディップである｡蛍光強度最大値とラムディップの深さの比はそれぞれ 6‡,15‡で､ラムディップの半
値全幅は 2.2MH2,1.1MHZである｡この値は過去の突放値とほぼ一致している6)｡Fig.4とFig.5は､それ
ぞれラムディップの深さ.と蛍光強度最大値の比d/血､ラムディップの半値全幅Wの吸収ガスCO2圧力
依存性を測定したものである｡圧力の低いところでは､2準位の緩和時間に対して励起の時間は煙くラ
ムディップ●は浅くなるが､蛍光強度最大値も急速に減少するためその比は大きくなる｡ガス圧の高いと
ころでは分子数密度差の増加により比は小さくなると思われる｡ラムディップの幅は圧力に対してほぼ
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Fig.4 Lamb dipの深さの肋 解 牲 Fig.5 Lambdipの幅の励依存性
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