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ABSTRACT

The radiative properties of a scattering dye plastic were investigated. The plastic in which the Rhodamine B dye

(-1 mM) and TiCh scatterers (-10　cm" ) are embedded was found to emit a laser-like light around 600 nm by

pumping at 532 nm. It was observed m a series of the experiments that due to the index-mismatch at the dye

plastic's interface the emission hnewidth significantly broadened and the brightness accordingly decreased. However,

provided that an adequate coating is put on the dye plastic's interface, its radiative properties would be improved,

making the scattering dye plastic suitable as a transponder in the search and rescue operations.

1.はじめに

Lawandyら1)が散乱体含有レ-ザ色素からのレーザ様光発生(Laser一暮ike action)を報告して以来､

防衛用及び民生用を問わず､その応用に注目が集まっている2)｡レーザ様光とは､共振器を構成する

ことなく､高輝度で狭スペクトル､空間的には拡散パターンを持って放射される光のことである｡

このレ-ザ様光が持つ最大の特徴は､光入出力特性の線形性である｡強励起入力下で飽和する蛍光

とは異なり､レ-ザ様光は､励起入力パワーが増加すれば､それに従って出力も増加する｡そのため､

遠距離からでも､強い光で励起してやれば､その入射強度に対応した強い狭スペクトルのレ-ザ楼光

が発生する｡

この特性に着目し､筆者らは捜索D救難活動等でのレーザQトランスボンダ(あらかじめ指定され

た波長で励起されると､特定の波長でレーザ様光を放射するもの)としての応用を目指し､研究を行

ってきた｡第-段階として､まず､メタノール溶媒中にレーザ色素(Rhodamine B)を溶かし散乱体

(TiOi)を添加し､そのレーザ枝光の発生特性を調べた3)｡その結果､溶媒中に色素濃度がm臥　散乱

体数密度が1010 (cm'3)のオーダーの組み合わせのとき､高輝度のレーザ様光が得られ､また､放射

スペクトルのcollapse (狭隈化)が発生することを確認した｡このとき､散乱体含有レーザ色素は液

体でガラス｡セルに封入されていたため､散乱体が沈殿するなど､野外で長期間用いるには適当では

なく､固体化することが強く望まれていた　4),5)｡今回､筆者らは､プラスチック中にレーザ色素及

び散乱体を溶かし整形した､散乱体含有色素プラスチックを製作し､そのレーザ様光放射特性を調べ

たので報告する｡

2.散乱体含有色素プラスチックのレーザ枝光放射特性

筆者らは､ Tab一e. 1に示すような成分を持つ散乱体色素プラスチック試料を､一般的なプラスチッ

ク製作法である､セルキャスト法により製作した｡なお､ Fig. 1中の平板は散乱体を含まない色素プ

ラスチックであり､これは強励起すると出力は飽和する｡

Table. 1 Dye concentration and number density of TIO2 in the scattering dye plastic

M olahty
N um ber density

W eight% to PM M A

R hodam ine B 1 m M '0 .04

T iO 2 1 x 10 10 cm - -0 .03

本試料のレ-ザ様光放射特性を調べるために､ Fig. 2に示す機器構成で放射スペクトル等の測定を

行った｡
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Fig. 1 Photographs of the dye plastic with (left) and without (right)

s catterers.

一つの特徴である､入出力の線形性が現れてくるの

が分かる｡このときの放射中心波長は598 nmであっ

た｡一方､ (b)にあるように､散乱体を混合しな

い色素プラスチックの方は､強励起状態では出力が

飽和しているのが分かる｡また､散乱体含有プラス

チックは､ Fig. 4に示すように､もう一つのレーザ

様動作の特徴である､放射スペクトルの狭隈化も示

した｡これらのことから､散乱体含有色素プラスチ

ックのレーザ様動作が確認された｡

励起光からレーザ様光への変換効率についても測

定を行った｡レーザ楼光は拡散放射パターンをもっ

て全周へ広がるため､放射強度を全域にわたって測

定し出力を見積もることは容易ではない｡積分球を

用いる方法もあるが､今回､筆者らは､以下に述べ

る間接的な測定方法を用いた｡

最初に励起光をBaSO<でできた､反射率～1の拡散

板に入射し､その反射光パワーを測定する｡そし

て､検知系の配置を保持し､ま

た､励起光の入射位置と検知系へ

の見込み角を変えずに､拡散板を

散乱体含有色素プラスチックに置

き換え､レーザ様光の放射パワー

(中心波長から半値全幅内にある

パワー)を測定する｡励起光及び

レーザ枝光がほぼ同じ拡散パター

ンをもつことから3)､両者のパワ

ーの比較から導かれる効率は､妥
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励起光は､ Nd:YAGレーザの二倍波で

ある､ 532　nmの線色の可視光である｡

試料から放射されるレーザ様光は､レ

ンズによ8)ファイバー端に集光され､

放射輝度及び線幅を測定するために､

スペクトラム･アナライザーに導かれ

る｡

Fig. 3(a)には､励起エネルギー密度

に対する､レーザ様光の放射強度を示

している｡励起光は､パルス幅6-8

nsec､繰り返し川Hzにて試料に入射し

ている｡励起エネルギー密度が～10

(mJ/cmz)を越えると､レーザ様動作の

Nd:YAG laser

(1064 nm, >50 mJ/pulse,

6-8 nsec pulse duration)

Atte nu ator

Frequency doubler

(KTP crystal)

Fig. 2　Experimental set-up for measuring the ra-

diative properties of the scattering dye plastic

pumped at 532 nm.

(a) Dye plastic with scatterers

(b ) D y e p la s tic w ith o u t sc a tte r er s
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当な値を与えると考えられる｡　　　　　0

メタノール中に1 mMのローダミ

1 00　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　　400

Input energy density (mJ/cm2)

ンBと数密度1 0 -　cmの散乱体　Fig. 3 Input-output characteristics of the scattering dye plastic (a) and

をガラス･セル中に封入した試料　the dye plasticwithout scatterers (b).
及び散乱体含有色素プラスチック
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について､変換効率を上記の方法に

て測定した｡前者は､変換効率約　9

%､後者は､約19 %であった｡液体試

料の変換効率は､共振器を構成し532

nmで励起した場合に得られる､レー

ザ発振の効率に大変近い6)｡一方､

色素プラスチックの変換効率が低い

のは､製作過程でゲイン媒質である

色素が熟による劣化を起こした可能

性もあるが､次節で述べるように､

プラスチックとその外部との屈折率

非整合(index mismatch)によるもの

が主要因と考えられる｡
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Fig. 4 Collapsing of the emission spectrum, one of typical behavior

in laser action, was observed with the input-output linearity.

インデックス･ミスマッチ

3.屈折率非整合によるレーザ様光放射特性の劣化

散乱体を含有したゲイン媒質と外界(例えばr空気｣ )の屈折率非整合が､レ-ザ様光の放射中心

輝度の低下及び放射波長幅の非狭隆化を引き起こすことは､ Lawandyら7)により初めて報告され､今

回筆者らも同様の現象を観測した｡この原因は､屈折率差に起因するフレネル反射により､レーザ様

光がゲイン媒質中で再吸収｡再放射されることによると考えられている｡レーザ様光の一部が､境界

で反射されゲイン媒質内を散乱されつつ長い光路長を進む過程で､再放射されるレーザ様光は赤色側

Plasticdye(water)　　　にシフトしていくのである｡結果とし
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て､放射されるレ-ザ様光は､ピーク

∫-Plasticdye(air)　　部分が赤色側にシフトし､スペクトル

Dyeinmethanol (glass)幅も同様に赤色側に拡がったものとな
Ⅰ

0.5500u且 0.600000mb 10.00nn/D 0.6500Mn

Wavelength (nm)

Fig. 5 Emission spectra of dye scattering media for various hosts

and interfaces. The spectra in three cases are not in the same scale.

る｡

Fig. 5には､いくつかの屈折率非整

合条件下でのレ-ザ様光のスペクトル

を示しているが､屈折率差が大きいほ

ど線幅が拡がっていき､また､ピーク

が赤色側にシフトしていくのが分かる｡

色素プラスチックの屈折率は､アクリ

ルのそれ(-1.49)とほぼ同じと考え

られ､外界が空気(屈折率～1)のと

き最もスペクトルの拡がりが大きくな

る｡空気が水(屈折率1.33)に置き

換えられると､拡がりが押さえられているのが分かる｡メタノール中の散乱体含有色素が最も波長広

がりの少ないスペクトルを示しているのは､それがガラス･セル内に封入されており､メタノール

(～1.33)と石英ガラス(-1.45)の屈折率が近いことから､屈折率非整合による影響が極めて小さ

いためである｡

このような屈折率非整合によるレ-ザ様光放射特性の劣化を防ぐには､色素プラスチック上に～

532　nmと　598　nmに対するARコートを施すことが効果的であろう｡前者の波長は励起光のそれに対応

し､励起光を効率的に入射させることが出来､また､後者の波長でのコーティングは､発生したレ-

ザ様光を効率的に外界に取り出すことを可能にする｡
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4.おわUに

レーザ色素と散乱体を含有したプラスチックを製作し､そのレーザ様光放射特性(入出力特性､ス

ペクトルの狭隈化､変換効率等)を調べた｡液体(メタノール)中の散乱体色素と同様に､本色素プ

ラスチックでもレーザ楼動作が観測された｡ただし､放射輝度及び波長の狭隆度は液状の散乱体含有

色素の方が優れていたが､これは､色素プラスチックの屈折率と外界(空気)のそれの差が大きく､

発生したレーザ様光の一部が境界で反射されたためである｡そのため､適当なコーティングを施せば､

放射特性を向上できるであろう｡

本報告では､可視域で動作する散乱体含有色素プラスチックについて述べたが､より汎用性を高め

るためには､赤外域で動作するものの実現が望まれる｡筆者らは､ IR26と呼ばれる､波長1.064 jxrn

で励起され､ ～1.12 pmでレーザ様動作する色素8'について固体化を図っていく予定である｡
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