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Abstract:　Lasing perfor瓜ances of a tunable Ti:sapphire laser are reported. The second

harmonic of a Q-switched YAG laser is used as a pumping source. The Tirsapphire laser

consists of a　2-cm-long rod, two quartz prisms and two airrors. An output energy of

3.9mJ and a tuning range of　740-87Qnm is obtained with an efficiency of　7　percent. A

numerical analysis using rate equations predicted an output　5　times that of the ex-

periment and a tuning range of　70Q-930nm.

まえがき　　　　チタンドープ･サファイヤレ-ザは700nsからIOOOn句にわたる広範嶺で同調可能な

国体レーザーであり､近年摘発に研究が進められている｡このレーザーは連続発振もパルス発嶺

も実現しており､第二高調波発生やラマンレーザーと組み合わせれば可視域全域と近赤外域をカ

バーできると期待される｡　このため色素レーザーの代替として利用できる可能性があり､色素の

劣化や波長の変更に伴う色素の交換が不要になる｡著者らはQスイッチNd:YAGレーザーの第二高訴

波(532n皿,ナノ秒パルス)を利用してチタンドープサファイヤレーザーを助起し､高パワー･波

長可変のコヒ-レント光源として､ライダーやプラズマ計測や分光の光源として用いる計画であ

る｡本稿では手始めに発据段の出力特性や同調範囲に関する実験と解析を報告する｡

盈且　　　Ti原子はサファイヤ(AleOa)中において3価のイオン(Ti3+)となり､結晶場の影響を受

け図1のようなエネルギー準位を持つ｡ i)基底項2T之と助起項2Eはフオノ　ンのため広がりをもっ

ており､　そのうえ助超項の底の位置がシフト　しているため,蛍光スペクトルは晦が広く　600-1100

nmにも渡っている｡その中心波長は770niである｡また偏光方向により吸収スペクトル･蛍光スペ

クトルの強度が異なる｡励起項の寿命は3.15m sと､固体レーザーとしては短いが､ナノ秒パルス

で励起する際には十分長く､自然放出による損失は無視できると

考えられる｡　このようなTi:サファイヤのロッドを共赤瀬

に入れ､プリズムなど同調素子を挿入して漁連すれば波

長可変のレーザー発在が得られる｡

実験　　　実験装置は図2のような構成とした｡ YAGレ-　　absorption

サーはQuantel社のYG682で､第二高調波の出力は750屯J,

パルス幅は　　7nsである｡　この出力の一缶を絞りで取り

出しー　石英プリズムを通してTi:サファイヤロッド(Crys-

tal SystemS　社,ブリュ-スターカット　長さ2cm)に入

射する｡第二高調波の出力の偏光方向が紙面に垂直方向な

ので､ 900　回転させるため半波長額を入れた｡出力の測定
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はGen-Tec ED-200ジュールメーター,波長の測定はニコンG-250分光器(分解能0.2ni)で行なった｡

最初にプリズムを用いずに全反射鏡を通して添寝光を入射し､共振韓長を4C現としてブロードバ

ンドで発売させた｡なお全反射鏡は助起光の波長では8門透通させる｡その結果図3のように励起

エネルギー40mJ以上で発振が起こり､最高出力は3.48J､吸収されたエネルギーに対する効率は

7‡であった｡次にプリズムを挿入し　く共海港長20ct)､全反射鏡を回転しながら波長と出力を瀦

足した｡その結果図4のように740-870nmで同調ができた｡スペクトル幅は0.5nm以下であった｡

なお正三角形のプリズムを用いたがプリュ-スタープリズムに交換する予定である｡

解析　　　　このレーザーの発振特性を求めるためレート方程式による解析を行なった｡　レーザー

媒質は四準位系とし､上準位･下準位の緩和は十分適いとし､自然放出は無祝した｡また助起光

がナノ秒パルスであり､発振は10ns以上遅れて立ち上がるので､ 2)　助超と発瀬の時間的重なり

を無祝した｡その場合､ロッドに吸収された励起光のエネルギー(単位面積当り)はFrantz-Nod'

vikの式よりパルスの形状によらず､

=　Ein　-　E<　　=　Ei｡ -　Ea ln{1 +　exp(-　　NeL)【exp(Ein/Es)-1】　　　(1)

となる｡ここでEinは助産光のエネルギー密度､　q pは吸収断面積､ Eさ=hv　/Q｡ (飽和エネルギー)

Lはロッド長である｡　これから反転分布の平均密度はNa=E,  /(hv pL)で求められる｡　レーザー発

振時は光子密度をj)(滋~3)､反転分布密度をN2と　して､次の連立微分方程式が成り立つ｡

霊-圭　cpと一圭一土-pH (2)　豊ニーaecpN (3)
ここで6.は誘導放出断面硬､　T cは共振器寿命､ Lcは共准番長､　6.は自己吸収断面積である｡

(2)<3)式の数億解析により出力の波形やエネルギーを求めた｡最初に図3　と同じ条件で解析を行

なうと同図一点鎖韓のようになった｡出力の絶対値は5倍ほど大きいが発掘のしきい値はほぼ-

致している｡また図4と同条件で波長　　　　　　王rl,s R

特性を求めると700-930niに渡って発

布が得られることになる｡実験結果は

YAG Laser

( Sit )

まだ同調範囲が狭い｡

あとがき　　　　Ti:サファイヤレーザーの

発布を行い､国訴可能なことを確かめた｡

今後出力や同調範囲を改蕃し､発振･噂

噸システムなどへ怒張する予定である｡
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Fig.4　Tuning Characteristics
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