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1.は じめに

レー ザー(LASER)と はLightAmplificationbyStimulatedEmition

ofRadiationの 頭 文字 を とっ てで きた合 成語 で あ り、直訳 す る と 「放 射 の 誘導 放 出 に よ

る光 増 幅 」と なる。 レー ザー の歴 史的背 景 としては電 波 技術 の進歩 が あげ られ 、 レー ザ ー以 前 に

は マイ ク ロ波 領 域 の発 振 に成 功 し、 メーザ ー(MASER)と 名 つ げ られ た。 従 っ て、 マイ ク ロ波

領 域 を扱 う メー ザ ーを光 領域 に お きか え た現象 が レー ザ ーで ある。

従来 の 白熱 電燈 を は じめ各 種 放電 燈 な どか ら出 る光 は周波 数 、振 幅 と もに変 動 し て時 間 的 、空

間 的 に一定 では ない。 これ に対 して、 レー ザー光 は電 波 と同 じ よ うに 位相 が そ ろい 、波 長 が一 定

して お り、単 色性 、指 向 性 のす ぐれ た光 ビー ム の特 徴 を もっ てい る。 前者 の光 を 自然 放 出光 、 後

者 を誘導 放 出光 と よぶ。

aレ_ザ_の 発振 機構D

原子 や分子 は光 を吸 収 した り、放 出 した りす るが 、そ の過 程 には 吸収 、 自然 放 出お よび誘 導 放

出の3種 類 が あ り、 レ ー ザー発 振の 基礎 に なる現 象 で あ る。 これ ら原 子(分 子)と 光(電 磁 波)

の相互 作 用 と レーザ ー発 振 との 関係 、 レーザ ー発 振 の機 構 に つい て述べ る。

2-1光 の吸 収 と放 出

物 質 を構成 す る原子 構 造は 、Bohrの 水 素 原子 模型 で 一般 に説 明 され て い る。電子 は原 子核 の

まわ りのい くつか の とひ とび の 軌道 に沿 っ て まわ って お り、各 軌道 に属 す る電子 は その 軌 道 で決

まる一 定の エ ネル ギ ーを もって い る。 この軌道 に対 応す る エネ ルギ ー は連 続 的 に変 わ る もの で は

な く、 軌道 ご とに とび とび の値 を もつ。電 子 が軌 道 を変 え る と きに はFiglに 示 され る よ うに

軌道 間 の エ ネ ルギ ー差 に相 当 した エ ネ ルギ ーの吸 収 、 また は放 出が 行 なわ れ る。 この光 放 出 の な

か に は、 自然放 出 と誘 導 放 出 と よばれ る二 つの種 類 が あ る。光 は 、 この よ うに原 子 あ るいは 分子

の エ ネ ルギ ー準 位 間 の遷 移 に よっ て発 生 す る。
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一 解 説 一

まず 、原子 の内 部 エ ネル

ギーの 二つ の準 位 を それ ぞ

うれE
1、E2(た だ し.E1<

E2)、 そ の差 に相 当 す る振 ＼

動数 の光(レ)が 、E、 の状

態 に ある原子 に到来 す る と

原子 はE・ か らE2の エ ネル

ギー の高 い状 態 へ移 る確 率

が あ る(こ れ を遷 移確 率 と

い う)。 こ こで 、原子 が

Eの 状 態 へ遷 移 した とす る

と、原子 に よって光 は吸収

され た こ とに なる。 このエ

ネ ル ギ ーの高 いE2の 状 態 を

励 起 状態 、そ の原子 を励 起

吸 収

放 出

原 子 とい う。励 起状 態 の寿 命 は 一般 に非 常 に短 く(1r7～lrgsec程 度)、 エネ ル ギーの低 い

状 態(E1)へ 移 ろ うとす る。 原 子 が高 い エ ネ ル ギー状 態(E2)か ら低 いE1の 状 態 に移 る と き、

通常 、そ の エ ネ ルギー の差 は 光 と して外 部 に放 出する。 この場合 、発 す る光 の振 動数 はBohr

の 条件 に よっ て定 ま る。

こ こで、Bohrの 条件 に よるエ ネ ル ギー と光 の振 動数 との 関係 を(1)式に示 す 。

E2-E1
ン・・=(1)

h

た だ し 、hはPlanck定 数(≒6.6×10-34Jsec)で あ る 。

ま た 、 光 の 振 動 数 ン2、に 相 当 す る 波 長(λ21)と エ ネ ル ギ ー 差(」E)の 関 係 は 、

た だし、cは 光 速 で あ る。



解 説

む

す なわ ち 、 エ ネ ル ギ ーlevは 光 波 長12,400Aに 相 当 す る。 た と え ば 、He-Neレ ー ザ ー の

む

6,328Aは 、4E≒1.96(eV)の 遷 移 に よっ て発生 した光 で あ る。 また 、光 波 長(㎝)の 逆数

を と り、 カイ ザ ー と よぶ単 位Kで 表 わす こ と もある。

2-2自 然放 出

エ ネル ギー の高 い状態 に励 起 され た原子(ま た は分 子)は 、す でに述 べ た ご と く不安 定 で、外

部 か ら何 らの作用 が な くて もエ ネ ルギ ーの低 い状 態 に 移 ろ うとし、 この過 程 で(1)式 を満 たす光 を

発 す る。 この よ うに外 部か らの作用 が な くて も光 放 出 を 行 う場 合 を自然 放 出 とい う。 この場 合 、

光 の位 相 、進 む 万向 は無 秩 序 で、 通常 の 白熱 電燈 、蛍光 燈 か ら出 る光 をは じめ、 発光 の大 部 分 は

す べ て自然放 出光 で ある。

一般 に
、高 い エ ネル ギー状 態 に励起 され た原子 の 自然寿 命 は 自然放 出の 起 こ る確率(A)の 逆

数 で表 わ され る。可 視光(周 波 数4=1015Hz)の 場 合 、Aの 値 は107～109sec-1で 、励 起原 子

の 自然寿命(1/A)はlr7～lrgsecと な り、 励起 原子 は非 常 に短 い時 間 に光 を放 出 して、

低 い エ ネル ギー状 態 へ 移 る こ とが わ か る。 また 、 自然放 出の確 立 は周 波数(レ)の3乗 に 比例 す

るので 、 可視光 よ り波長 の長 い マイ ク ロ波 な どでは 非 常 に小 さい値 とな り、 自然放 出 は ほ とん ど

起 こ らない と考 え て よい。

2-3誘 導 放 出2)

高 い エ ネル ギー状態 に ある原 子 は 、 自然 に低 い エ ネル ギー状 態 に遷 移 して光 を発 す るが(自 然

放 出)、 このほ か にE2状 態 に ある原 子 にE2-E、=hソ2、 を 満足 す る振 動数 の光 が入射 す る と、

この入 射光 と同 じ位 相 、 同 じ振 動数 の光 を放 出 して低 い エ ネ ルギ ー状 態E、 へ遷 移 す る確率 がある。

この場 合 の光放 出 を誘 導 放 出 とい い 、 レー ザ ー発振 は これ に よる もの で あ る。吸 収 、 自然放 出 お

よび誘 導放 出の モ デルをFig2に 示 した。

一般 に 、誘 導放 出 と吸 収 の確 立 は等 しい。 また 、 自然放 出 と誘 導放 出の確 率 の比 は周波 数 レ3に

比 例す るの で、光 の 波長 が短 くなっ て、周 波 数 が高 くなるに 従 って、誘 導放 出の割合 は 自然 放 出

に 比べ て非 常 に少 な くな る。

2-4反 転 分布

多 くの 原子 が熱 平 衡状 態 に あ る と き、高 い エ ネル ギー状 態(E2)に ある原子 数(N2)と 低 い

エ ネル ギー状 態(E、)に ある原子 数(N、)の 比 はBoltzmannの 式 で与 え られ る。

N2
-一 ・xp{一(E

,-E・)/kT}

N1

(3)

こ こで 、kはBoltzmann定 数(≒1.38×10-23J/oK)、Tは 絶 対 温 度 で あ る 。
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従 っ て、熱 平 衡状 態

で はFig3の(〃)に

示す よ うにN1>N2で

あるか ら、吸収 に関与

す る原子数(N1)麟

導放 出の 原子数(N2)

よ り多 い 。誘 導放 出 、

吸収 の確 率 は 等 しい か

ら、N1-N2に 比 例す

る光 が見 か け 上の吸 収

と して観測 され るoこ

の時 の吸収 係数 を 君2

とす る と、

君 ・㏄(NrN・)>0

とな り、η2〈0の 場 合

吸収 係 数 は負 に な り、

エ ネル ギ ーに対 す る原

子数 の分布 は 反転 分 布

に なるoす なわ ち、

E2>E1でN2>N1の

(a)熱 平衡状態 (b)反 転分布(負 温度)状 態

Fig3.原 子 の エ ネル ギー 分布
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条件が成 り立っ。

N2
-一 ・xp{一(E・-E・)/kl

N1

(4)式を満足 させ るた め に

はT〈0で なけ れ ば な ら な

い 。 ここで 、仮 想的 な負 の

絶対 温 度 が定 義 され 、負 温

度 状態 、反 転 分 布状態 と よ

ば れ る。 しか し、系 全体 の

分 布 が逆転 す る の では な く

Fig .3の(b)の ごとく局

部 的 な準 位間 に 起 こ る。 こ

の状 態 の媒 質 中 を光 が伝 播

す る と き増 幅 が 生 じ る。 こ

れ をFig.4に 示 した。

2-5励 起

吸収 に打 ち勝 って誘 導 放

出 を原 子系 に起 こさせ るに

は 、何 らか の万 法 で

N2>N、 の状 態(反 転 分布

状 態 を実 現 しなけれ ば な ら

ない 。 この状 態 を作 り出す

万 法 とし ては、 三 つ'また は

四つ の エ ネル ギー準 位 間の

Fig4.反 転 分 布媒 質 中 での 光増 幅

遷 移 を利用 す る3準 位法 また は4準 位 法 が あ る。3準 位 レー ザー 、4準 位 レー ザー の例 をFig.5

に示 す 。4準 位 レー ザ ーの例 で⑨ の準 位 と① の準位 の エ ネル ギー差 がkTと ほぼ 同 じか 、 ま たは

kTよ り小 さい場合 には3準 位 レー ザーに なる。 こ こで、 まず 基底 状態 ⑨ にあ る原子 を③ の状 態

に 励 起 す る。 こ の励 起 に は気 体 レー ザーで は放 電 固体 レー ザー では 光 を用 い る場 合 が多 い 。③

の状態 に励 起 され た原子 は熱平 衡 状 態 の分布 に もどろ うとす る。 この 遷移 の原因 と しては 自然放

出 、気体 では原 子 間 の衡突 、固 体 では結 晶 格子 と熱 的 な相 互作 用 な どが考 え られ る。③ か ら② へ

の 遷 移確率 が大 き く、準 位① にあ る原子 の寿命 が② の原 子 の寿 命 よ り短 い と、② と① の準 位 間 に

一5一



解 説

反 転 分布 状 態 が形 成 され る。

反 転 分布 状態 に ある媒 質 中 を光 が通 過 す る と、 そ の光 に比 例 した誘 導放 出 光 が発 生 し、光 増 幅

が 行わ れ 、 レーザ ー発 振 に至 る。 この場 合 、媒 質外 か ら光 を入射 させ な くて も 、自然放 出光 に よ

って誘導 放 出 が生 じ る。媒 質 の単 位長 さ当 た りの増 幅量 は小 さい ので 、 レーザ ー発振 を起 こ させ

る には非 常 に長 い媒 質 を必要 とす る。 しか し、実 際 には媒 質 の 両端 面 に反 射鏡 を設 け 、光 を何 回

も媒 質 中 を往復 させ 、媒 質 との作 用長 を稼 いで い る。

　

(a)3準 位 レー ザー(b)4準 位 レーザ ー

Fig5.3準 位 レー ザ ー と4準 位 レ ー ザ ー

2-6発 振 条件3)

原 子 の エ ネル ギー分布 が反 転 して いる媒 質 中 を伝 播 す る光 は 誘導 放 出 に よって増 幅 され るが 、

単 一光 路長1当 た りの増幅 利 得G'妹(5)式 で与 え られ る・

G1-・xp{・(Nm-Nn)一 α}1(5)

N
。、Nmは エ ネ ル ギー状 態En・Emの 原 子数(Em>E。)・ 甜 共 振 器 の長 さ・ 講 放

出の 起 こる割 合 を 決 め る断 面積 σは 、EinsteinのB係 数 を用 い て σ=hレB/cで 表 わmn

され る。 レは レー ザ ー周 波 数 、 αは媒 質 中の光 吸収 、散 乱 などに よる 潰失 を示 す減衰 係 数 であ る。

この と き増幅 に必 要 な反 転 分 布 は次式 で与 え られ る。

>
n

N一
m

N
竺

σ
(6)

この よ う な増幅 作 用 に正 の フイ ー ドパ ツ クを与 え る と自励 発振 を起 こす 。 このた めに、2枚 の

相対 す る反 射 鏡 を組 み合 わ せ た光 共 振 器 が用 い られ る。2枚 の鏡 の 間 を光 が何 回 も往 復 して誘導

放 出 を繰 り返 し、共 振 器 内の 損失 を 上回 る増幅 が得 られ る と発 振 を生 じる。

反 射率Rl(%)、R2(%)の 反 射 鏡 で構 成 され た 光共 振 器 の 中 に長 さZ、 増 幅 利得Gzの 反転

分布 媒 質 が あ る場 合 、一 万の反 射 鏡 近 くで強 度1の 光 が 自然放 出で 発生 した とする と、媒 質 中 の
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距離Zを 通過し他端に達 したときはG〆 成長する。この光は反射鏡1で 反射され、出発点にもど

った と きは ・RIGン 成 長す る・ これ がR・R・Gを とな っ て離 反 射 され るが
、 これ が最 初 の光

強度1よ り大 きけ れば 、 この よ うな過程 の反 復 に よって 発振 に至 るFig .6。 従 って、 発 振条 件

はRIR2G老=1で(5)式 の関係 よ り次式 で表 わ され る。

R・R・exp2{・(NガN
。)一 α}君 一1(7)

レー ザー光 は透 過率(1-R)の 反 射鏡 よ り取 り出 し、他 方 の鏡 の反 射率 は100%で あるか

ら、R1=1、R2=Rと す れ ば 、

2・(N
m-Nn)Z-2αZ-1・gR(8)

右辺 第1項 は媒 質 中 での 損失 、第2項 は共 振 器外 へ取 り出す 光 の量 で 、これ らの和 が 媒 質 中の

増 幅利 得 とっ り合 っ てい る・ 従 って・N
m-Nnが レー ザ ー発 振 の閾 値 を与 え る反 転 分布 で ある。

σとRが 大 きいほ ど発振 閾値 は小 さ くな る。

反射 鏡2

(反 身寸率1モ 》2)
「一■一嘲1, '

反 射鏡1

(反 射率 石)1)

Fig6.レ ー ザ ー 発 振 の 条 件
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