
(20)　 光励起遠赤外リングレーザー出力の方向特性　 平成4年1月

レー ザー オ リジナ ル

光励起遠赤外 リングレーザー出力の方向特性

松 島 恭 治*・ 曽 我部 伸**・ 村 井 昭**・ 有 安 富 雄*

(1991年1月24日 受理)

Direction Characteristics of an Optically Pumped Far Infrared

Ring Laser Emission

Kyoji MATSUSHIMA*, Noburu SOKABE**, Akira MURAI** and Tomio ARIYASU*

(Received January 24, 1991)

Direction characteristics of emission have been observed on an optically pumped far-infrared
(FIR) ring laser. The FIR output from a CH3OH laser is emitted in only a direction depending on
the tuning of the FIR cavity. This phenomenon is analyzed theoretically by a 3-level laser model
supported by a well-known 2-mode laser theory. The model explains the directionality of the
FIR output for significant pump detunings and for small pump powers. The model also predicts
that bidirectional emission occurs for large pump powers or for small detunings of the pump
transition.
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1.　 ま えが き

レーザ ー光 の高 い単色性 とコヒー レンス を利

用 した回転運動 検 出用 の高感 度干渉 計 はRosen-

thalに よ り着 想 され1)1963年 にMacek達 に よっ

てHe-Neリ ン グ レーザー として実現 された2)。

その後,幾 多の技術 的改良 を経 て レーザ ージ ャ

イロ として実用化 の道 を進 んだ ことはよ く知 ら

れて いる。 これ らの リング レーザ ーは互 いに逆

方向 に進行 す る二つ の レーザ ー光の干渉効 果 を

利 用す る ことにそ の本 質が ある。 また他方 で,

近 年 定 常 発 振 色 素 レーザ ー に お い て 単 一 方

向 のみで発振 す る リ ング レーザーが 開発 さ

れ3),実 用的に用い られている。これは,一 つ

の方向に進行するレーザー光をリング共振器内

に挿入 したファラデー素子によ り抑圧 し,共 振

器内の レーザー光波 を単一方向の進行波 とした

ものである。この場合の リング共振器利用の目

的は,光 定在波 による反転分布密度の空間的

ホールバーニングを除去 し,出 力特性の改善 を

図ることにある。
一方,1978年 にはHeppner等 が遠赤外共振器

に入射する赤外 レーザー励起光が同 じ経路をた

どって励起 レーザーに再入射するのを防 ぐ目的
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Fig. 1 Experimental setup of an optically pumped FIR ring laser. P. M., plane mir-

ror; C. M., concave mirror; W, NaC1 window; D1, Golay cell; D2, pyroelectric

detector.

で光励起遠赤外 リングレーザーを開発 してい

る4)。彼 らは,こ のレーザーでは色素 レーザー

におけるファラデー素子のような特別な機構無

しで 自発的に共振器内のレーザー光波が単一方

向の進行波 として発振 し,ま たその進行波の方

向が共振器の共振周波数に依存 して切 り替わる

ことを報告 している。 これ らの現象 はすでに

Heppner等 によって,励 起遷移の離調によりそ

れぞれの方向の進行波に対する利得曲線の ピー

クが一致 しないためであるとして定性的に説明

されている4)。 しか し,実 際には利得曲線の不

一致 はごくわずかであり,そ れだけでは双方向

に発振 しないことを説明できない。

本研究で は,ま ず光励起CH30Hリ ングレー

ザーを用いて出力放出方向のスイッチング現象

の観測 を行 った。 さらに光励起遠赤外 リング

レーザーの三準位模型に2モ ー ドレーザーの理

論 を適用す ることによ り,こ の現象の解析 を試

みた。以下では,こ れらの結果 を示 し,自 発的

な単一方向発振現象 とその方向のスイッチング

現象が,励 起の強度及び励起 レーザー光 と励起

遷移の離調 に依存 していることを示す。

2.光 励起遠赤外 リング共振器 と実験装置

実験装置の構成 をFig.1に 示す。実験に用い

た遠赤外 リング共振器 はM1～M4の4枚 の ミ

ラーで構成 している。各 ミラーは同一の曲率半

径5mを 持ち,M1とM2に はその中央部 に直径

2mmの 開口を設けた。図に示 した ように変形

8の 字状の光路 となるように4枚 のミラーを配

置 し,M1の 開口上 に焦点 を結ぶ凹面 ミラーを

用いて励起光 を導入 し,遠 赤外出力はM1ま た

はM2の 開口か ら取 り出 した。以下ではこれ ら

の出力のうち,励 起光 と同じ方向に進行するも

の,す なわちM2の 開口か ら放出 される ものを

前方出力 と呼 び,逆 方向に進行 しM1の 開口か

ら放出されるものを後方出力と呼ぶ。後方出力

は励起光入射用のNaCl窓 の表面反射 を用いて

取 り出 している。またM2を 精密ステージ上に

設置することにより共振器長を変化 させた。

この実験では,遠 赤外 レーザー活性媒質のな

かで も最 も多 くの発振 線が報告 され てい る

CH30Hを 用い,CO2レ ーザーの9P(36)線 の励

起 により119μm線 を発振 させた。 また前方出

力の検出には焦電素子 を,後 方出力の検出には

Golay cellを使用 した。

3.出 力放出方向の観測結果

遠赤外 リング共振器のM2を 微動 し,共 振器

長を変化 したときの前方と後方それぞれの出力

強度の相対 的な変化をFig.2(b)に 示す。後方

出力に対 しては上向き,前 方出力に対 しては下

向きに出力が大になるように描いてあり,共 振

器長の変化 を共振周波数の変化に換算 して書 き
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Fig.2 Cavity tuning curves of a 119 pm CH3OH laser
with a Fabry-Perot cavity (a) and a ring cav-
ity (b). The CH3OH vapor pressure was 130m
Torr and the pump power was 8 W.

入れた。また,比 較の為にM1とM2を 対 向させ

たFabry－Perot型 遠赤外共振器で観測 した出力

の変化をFig.2(a)に 示す。(a)で は遠赤外遷移

の中心周波数を中心としたほぼ対称な出力曲線

であるのに対 し,(b)で は低周波数側 に前方出

力の ピークが あ り,高 周波数側 に後方出力 の

ピークがある。 この出力放出方向の変化は実験

条件に関らず必ず起きるようであるが,そ の出

力放出方向と共振周波数の関係 は,励 起光の周

波数 を変化することによ り逆転する場合 もあ

る。 またこの変化はかなり急峻に起 きるが,検

出系の応答速度が十分でなく,同 調曲線にはそ

れ はあ まりはっき りとは現れない。 さらに,

Fig.1の 共振器中に示 したように ミラーM1,

M2で の入射光 と出射光の角度差 は実際の装置

ではわずかに4.6 に゚ しか過ぎない。したがって,

この角度差でM2側 にも後方出力 を,ま たM1側

にも前方出力を放出 している。実験では,M1,

Fig. 3 Cavity tuning curves of forward (solid line)
and backward (broken line) emissions for
different pump detunings. The CH3OH press-
ure was 130m Torr and the pump power was 6
W.

Fig. 4 Frequency difference between the dominant

peaks of the forward and backward outputs

vs. pump detuning.

M2の 開口か ら検出器 まで十分 に長 い光路長を

もたせ,ま た別の開口をその光路中に挿入する

などの方法で,こ の不要な逆方向出力が検出器

に入射するの を阻止するように しているもの

の,波 長が長いため回折によりいくぶん入射 し
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ている可能性が強い。実際,前 方出力のピーク

で検 出される弱い後方出力は前方出力の回折光

で,そ の逆の場合の弱い前方出力は後方出力の

回折光であるもの と考えられる。これは,こ れ

らの弱い信号が光路に挿入する開口の径 や検出

器 自体の位置に強 く依存 していることか らも裏

付けられている。

この現象が励起光の周波数 と励起遷移の中心

周波数との離調に起因していると考えられるこ

とから,離 調 △PUMPを パ ラメー タとして同様

の出力 曲線 を測定 した のがFig.3で あ る。

△PUMPの 絶対値が大 きくなるに従ってそれぞ

れの方向の出力 ピークの分離が大 きくなってい

る。但 し,△PUMPの 値 は次節で用 いる励起離

調 △pと は異な り,励 起光の吸収が最大 となる

離調 を△PUMP=0と している。CO2レ ーザーの

9P(36)の 中心周波数がCH30Hの 吸収線ν5qQ

(018,16)の そ れ に対 して約-24MHzの オ フ

セ ットを持 っているため5),吸 収線の中心では

励起 レーザーの出力は発振周波数に対 して大 き

な勾配 を持っている。そのため,吸 収が最大 と

なる周波数が必ず しも吸収線の中心 とは一致せ

ず,CO2レ ーザーの中心周波数側にシフ トして

いる。 このシフ トの大きさは励起 レーザ ーの動

作に依存 して多少変化する。

両方向の同一曲線のピークの分離の大 きさδ

を△PUMPに 対 して示 したのがFig.4で ある。こ

の関係はほぼ直線 とな り,そ の勾配の大 きさは

約0.12で ある。

4.　光励起遠赤外リングレーザーの三準位模

型 と半古典論による解析

4.1　 三準位模型

三準位模型 レーザーの理論解析 はすでに古 く

か らなされているが6)本稿ではリングレーザー

の特徴である前後方向の進行波 を独立に取扱

い,ま た最終的に三次近似理論 による2モ ー ド

レーザーの安定性解析7)を利用することを念頭

に置いて解析 を進める。

本稿で用いる準位模型をFig.5に 示す。 ここ

で励起遷移 は2-0準 位間で,遠 赤外 レーザー

Fig. 5 Energy-level scheme and designation of elec
tric fields associated with the pump (Ep) and
forward (E+) and backward (E-) FIR
radiation fields in an optically pumped FIR
ring laser.

発振は0-1準 位で起 きるとする。 また,1－

2準 位間の遷移は禁制である。この媒質と相互

作用す る光の電界 を,

(1)

とす る。 ここで,E±(t,z),Ep(t,z)の 定 義 は

Fig.5中 で 与 えて お り,E+はEpと 同 方 向,

E-はEpと 逆 方 向に進み,そ れぞ れE±(t),Ep(t)

を振 幅 とす る進行波 とす る。す なわち,添 え字

+は 前方,-は 後 方,Pは 励 起 光 に対 応 して い

る。 い ま簡単化 のため,前 後 方向の光 の周 波数

と波数 は互い に等 しい と し,遠 赤外光 と励 起光

の,角 周 波数 をそれ そ れ Ω,Ωp,又 波 数 をK,

KPで 表 す。

この とき媒質 の密 度行列 の要 素 は次 の方 程式

に従 う。

(2-a)

(2-b)

(2-c)

(2-d)

(2-e)
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(2-f)

ここで,・ ≡d/dtで,ま た2πhは ブ ランク定 数

で あ る。 γiは準位iの 分布 数密度 の緩和 定数,

γijはi-j準 位 間の コ ヒー レンス の緩 和定数 であ

る。 また γijは電気 双極 子能 率 の行 列要 素,ω

と ωPは そ れぞ れ遠 赤外 レーザ ー遷 移 と励 起遷

移の 中心角周 波数 を表 す。

(2-a)～(2-f)に 対 して,次 の置 き換 え を行 う。

(3-a)

(3-b)

(3-c)

さらに,回 転 波近似 を用 い るこ とに よ り8),

(4-a)

(4-b)

(4-c)

(4-d)

(4-e)

(4-f)

を得 る。 こ こで,△=Ω-ω,△p=Ωp-ωp

は それぞ れ遠赤 外光,励 起 光 の離調 であ り,ま

た2α ±=μ01E±/hと2β=μ02Ep/hは そ れぞ れ

遠赤外光 と励起光の電界強度に対応するRabi周

波数である。

この計算の最終的な目的は,光 励起遠赤外 リ

ングレーザーの定常動作において前後方向それ

ぞれの光強度の解の安定性 を調べることにあ

る。従 って,こ こでは媒質分子は定常状態にあ

るとし,(4)式 の全ての時間微分項を0と お く。

また,出 力放出方向の観測結果では変化が周波

数軸についてほぼ対称に起 きることより,本 稿

で取 り扱う現象についてはラマン型の二光子遷

移の寄与は小さい と仮定する9-10)。この結果,

速度νとν+dνの間の分子群の反転分布密度は

(5)

と求め られ る。 こ こで,

は遠赤外光 も励起光 もないときの反転分布密度

であ り,同 様 にD0(ν)dν≡(ρ022-ρ000)dν は励

起遷移の分布密度差である。各係数は

で あ る。 ここでL1(x),L2(x)は 無 次 元 のロー レ

ンツ関数 で あ り,I±,Ipは 無 次 元 の光強度 で あ

る。 これ らの定 義 及 びIpと 実 際 の励 起光 強度

△PUMP[w/cm2]の 関 係 をTableIに ま とめ る。

ま た一方 で,P± を各 方 向 の遠赤 外 光電 界 に

よって誘起 される分極 の振 幅 とす る と,

(6)
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Table I Definitions of the quantities appearing in the present analysis.

となる。 こ こで γcは共振 器損 失 に よる遠赤 外

光強 度の減衰定 数であ る。

い ま,2モ ー ドレーザ ー理論 を適用 す るため

に,(5)式 の 分母 をI±の巾 に展 開 し,最 低 次 か

ら2項 の みで近似す る。 すな わち,

(7)

と し,ま たN0(ν)=0と す る と,反 転分布 密度 は,

(8)

となる。 ここでNg(のν は遠赤外光が存在 しな

い ときの反転分布密度であ り,Ns±(ν)dνは遠

赤外光の強度に対 して線形に減少する反転分布

密度の成分である。(6)式 に(8)を 代入すること

により,遠 赤外光強度に関して,

(9-a)

(9-b)

を 得 る 。 各 係 数g±,s±,cの 定 義 をTable Iに

示 し た 。

4.22　 モー ドレーザー理論と解の安定性

前節で得 られた(9)式 によれば,係 数cが0

の場合 には前方光 と後方光は独立に振 る舞い,

相互に全 く干渉 しない。 この場合 の光強度I±

の振舞いは単一モー ドレーザーのそれに等 しく

なる。従 って係数cは 前後方向の光強度間の結

合係数 の役割 をはたしている。 また,g± は各

方向 に対応 した線形純利得であ り,同 様s±

は飽和係数 と考えられる。

励起の離調が△p/2π=-8[MHz]で,本 実験

での推定励起光強度2W/cm2の 場合の前後両

方向の線形純利得曲線をFig.6(b)に 図示 した。

この計算 に用いた定数をTable IIに示す13)。な

お,γcとKの 比 は観測 した同調曲線 と計算が

会うようにその値を定めている。また今,仮 に

c=0と して両方 向が独立 に発振するものとず

る と,g±>0な らば0以 外 の安 定な定常解

1(s)±=g±/s± が存在する。この定常解の計算

値 をFig.6(a)に 示 した。Bの 領域 ては単一の

方向のみが正の純利得を持つが,Aの 領域では

両方向とも正の純利得を持つ。 もしも両方向間

の結合がな く,ｃ=0な らば両方向が同時 に発

振す るはずであるが;実 際には方向間の結合(c

≠0)が 存在 し,そ のため実験で示 した ような

出力放出方向の変化が生 じていると考 えられ

る。この場合の定常解の安定性は単純ではない
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Table II Cavity and molecular parameters used for numerical calculations. Note that dephasing is neglected,

Table III Steady-state solutions for Eq. (9)and the conditions for their stability.

が,(9)式 が2モ ー ド発振するレーザーに対す

る表式 とまったく同じ形であることから,こ こ

では2モ ー ドレーザーに対する安定性解析の結

果 を適用で きる。

式(9)の 定常解 と2モ ー ドレーザーの線形化

解析7)に よる解の安定条件 をTable IIIに示 した。

ここでG士 は有効利得,ま た θは結合定数 と呼

ばれている。この結果 によると,Fig.6のC領

域 では線形純利得g+,g_は 共 に負であ り,明

らかに(i)の 解が安定である。同様 にB領 域で

も2方 向間の結合が存在するものの,一 方の純

利得が正値であ り,か つ他方が負であることか

ら(ii)あ るいは(iii)の解が安定である。この場

合は明らかに単一方向のみが発振す る。問題は

A領 域の前後両方向とも正の純利得 を持つ領城

で(iv)の 解が安定か どうか,す なわち双方向の

同時発振 が可能か否 かに帰着する。安定性解

析7)の結果 によれば,結 合定数 θが1よ り小 さ

いときには二つのモー ド間の結合 は弱 く,こ の

解が安定である条件 は有効利得G± が共に正値

を取 ることである。本稿 の解析 で用いたパ ラ

メータの範囲内では常にθ<1で あるので,こ

の結果が適用できる。

励起光の離調が励起遷移の ドップラー幅KPu

の5分 の1程度の場合の有効利得G±(△)の 計算

結果をFig.7(a)に 示す。この結果から,G+(△)

とG_(△)は △=0に 対 して対称であ り,励 起

光強度がおよそ10W/cm2よ りも小 さければ,

離調が中心よ りも高い側 と低い側でG±(△)の

符号が逆転 しているこ とがわか る。 この場合

G+とG-が 同時に正値 をとることはなく,従 っ

て解は(iv)が 安定 となることはない。すなわち,
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Fig. 6 Unidirectional steady-state solutions for
dimensionless FIR intensity (a) and net-gain
(b) of the 119 pm CH3OH laser with a ring

cavity. Profiles are calculated for the laser
operating at a pressure of 130 Torr and a

pump detuning of 8 MHz and are shown for
forward (solid lines) and backward (dashed
lines) emissions.

Fig. 7 Effective gains calculated for different pump

intensities and fixed pump detuning of -8

MHz (a) and for different pump detunings and

a fixed pump intensity of 2 W/cm2 (b). The

forward and the backward emission profiles

are symmetric with respect to •¢=0.

離調 △が負の場合は前方のみの単一方向発振が

安定,正 の場合 は後方の単一方向発振が安定で

ある。 しか し,励 起光強度がおよそ10W/cm2

よりも強い場合についてはこの関係は当てはま

らず,部 分的にG+とG-が 共に正で(iv)が 安定,

すなわち双方向の発振が起こ り得 ることが示さ

れている。

遠赤外共振器内の励起光強度 を正確に見積 も

ることは困難であるが,少 な くとも本実験の範

囲ではIPUMP〓10[W/cm2]ほ ど大 きな励起光強

度は現実的な値ではない。従 って,こ の計算結

果はここでの実験結果を支持 していると思われ

る。

また,励 起光の強度がほぼ実験条件程度でか

つ離調が小さいと仮定 したときの励起光の離調

に対するG±(△)曲 線の変化を,Fig.7(b)に 示

した。これから励起の離調の大 きさが1MHzよ

りも大 きければ,や は りG±の値が同時に正に

なることはな く,△=0を 中心にして,対 称に

発振方向が切 り替わることがわかる。3節 で述

べ たように実験で△PUMP=0の 場合で も,励

起 レーザー光の出力周波数は励起 レーザーの発

振線の中心 よりにかな りシフ トし,△<0と 考

えられるため,Fig.7(b)の 結果 も実験結果 を

再現 しているように見える。

4.3モ ー ド競合 と物理的解釈

解析結果によれば,本 実験の励起光強度 と励

起 の離 調の範 囲内で は光励起CH3OHリ ング

レーザーの双方向同時発振は安定な動作状態で

はなく,単 一方向のみが発振 し,ま たその安定

な発振方向は遠赤外光の離調の符号により切 り

替わる。 また,遠 赤外光強度が式(7)の 近似の

成 り立つ範囲内で励起光強度が本実験よりも十

分に強い場合や,励 起遷移の離調が十分に小 さ

い場合には双方向発振 を起こす ことも可能であ

ることが示される。これらの結果は以下のよう

な要因によると考えられる。

まず,第 一にFig.6の ように線形利得 と飽和

係数のピークが遠赤外遷移の中心か らはずれる

問題がある。この物理的な原因は単純である。

励起遷移の中心周波数と励起光の周波数の離調

△pが0で ない とき,ド ップラー効果によ り,
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媒質分子群のなかでも励起光の進行方向にν=

△p/Kp近 傍の速度成分を持つ分子群のみが励

起され,反 転分布が生 じる。 もし,こ の励起分

子群の速度の緩和が遠赤外 レーザー発振準位の

反転分布の緩和 よりも十分 に遅ければ,遠 赤外

遷移の中心周波数は再ひ ドップラー効果による

シフ トを受ける。ただし,こ の場合受けるシフ

トの符号は観測する方向によって異なってい

る。すなわち,励 起光 と同じ方向には中心周波

数 に対 して△=Kν=(K/KP)△Pだ けシフ トし

た光を放出するのにたいして,励 起光 と逆の後

方向には△=-Kν=-(K/Kp)△pシ フ トした光

を放出する。 このため,利 得曲線のピークは遠

赤外周波数軸上でそれぞれ反対方向にシフトす

る。その結果,△=0以 外の離調の値では,二

つの方向の利得には差が生 じる。ここで,前 方

と後方のシフ ト量の差 はδ'=(2K/Kp)△pで あ

るか ら,本 実 験で は δ'/△p=0.16と な る。

Fig.4か ら得 られた両方向のピーク間隔の励起

離調に対する勾配は0.12で あ り,ほ ぼ一致 して

いる。

この利得の差により一つの方向の発振が抑圧

され,単 一方向のみの発振状態 になるためには

二つの方向の発振モー ド間の競合が必要であ

る。表式の上ではその役割 は(9)式 の結合係数c

が担ってお り,物 理的には反転分布を介 して結

合 している。すなわち,励 起 され反転分布が生

じている分子群は励起遷移の均一幅に対応する

狭い速度範囲にあ り,従 って前方光が相互作用

する速度群と後方光が相互作用する速度群はほ

ぼ重なっている。換言すれば,両 方向の発振 は

同 じ速度群の反転分布によって維持されること

になる。この様子 を示すため,反 転分布の速度

曲線の計算結果 をFig.8に 示 した。ここで速度

はTableIIの 最確速度Uを 単位に取っている。

Ng(ν)dνは,式(7)に 示 したように,遠 赤外光

が存在 しない場合の速度νとν+dνの間の分子群

の反転分布密度 を表 してい る。それに対 し,

Ns+(ν)dνは同様 に遠赤外 レーザーが発振 して

いる場合にその遠赤外光強度に対 して線形に減

少する反転分布密度の大きさを示 している。す

Fig. 8 Inversion densities calculated for non-re-
sonant and weak pump intensity (a), non-re-
sonant and strong intensity (b) and nearly re-
sonant and weak intensity (c) as functions of
the molucular velocity component along the
light axis in an unit of the most probable speed
(u) of the molecules.

なわち,Ns+(ν)dν とNs-(ν)dνはそれぞれ無次

元強度1+=1あ るいはI-=1で レーザーが発振

している時,そ の発振を維持するために 「費や

される」反転分布密度を表していると考えるこ

とができる。

Fig.8(a)は ほぼ本報告 の実験 条件程度で

の計算結果である。 これか らわか るとお り,

Ns±(ν)の曲線はほぼ完全に重な り合 ってお り,

前後方向の発振は競合を起 こしている。この結

果,よ り利得の大 きな方向の発振のみが安定に

持続 し,利 得の小 さな方向の発振は抑圧 される

と考えられる。
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しかし,Fig.7(a)に 示 したように励起光強

度が十分に大 きければ,双 方向の同時発振が起

こ り得 る。これは,飽 和広が りによ り励起遷移

の均一幅が広が り,そ の結果,よ り広い範囲の

速度群が励起 され反転分布 を起こしているか ら

である。この様子をFig.8(b)に 示す。(a)に 比

べ る と反転分布の速度分布Ng(の の幅は広 が

り,そ のためそれぞれの方向の発振が依存する

反転分布Ns±(の の重な りは減少 している。こ

の結果,発 振方向間の競合は減少 し,双 方向同

時発振が安定に生 じると考えられる。 また同様

に,励 起光の中心周波数 と励起遷移のそれの離

調が小 さい場合 も,反転分布の重なりは減少 し,

双方向に安定 に発振す る。 これをFig.8(c)に

示 した。 この場合 は,Ns±(の 曲線の対称性 の

ため競合が弱 まっているようである。

4.4△=0近 傍での解の安定性 と問題点

TableIの 各係数の表式からわかるとお り,

△=0の 場合 にはg+=g_か つs+=s-=cと な

る。この場合,式(9)の 定常解 は不定 とな り,

本報告の解析では扱えない。また,物 理的には

△=0で は,前 方 と後方のモー ド間のpushing

などの効果により両方向間で発振周波数が異な

る可能性があるが,本 報告の解析ではそれぞれ

の方向の光の周波数を初めから等 しく置いてい

ることと,光 の位相を考慮 していないことのた

めこの効果 を正 しく扱えない。 またその結果,

反転分布 の脈動等 の効果 も完全 に無視 して し

まっている。これ らの理由のため,△=0近 傍

では本稿の解析 は適用できない。

5.ま とめ

光励起遠赤外 リングレーザーの出力は単一方

向に放出され,そ の方向は遠赤外 レーザー遷移

の中心周波数とリング共振器の共振周波数の離

調 に対 して対称に切 り替わる事がわかった。ま

た,半 古典論 による解析 に2モ ー ドレーザー理

論 を適用す ることによ り,そ の要因が媒質分子

の速度分布の偏 りによる利得曲線の非対称性 と

二つの発振方向間の競合であることがわかっ

た。 さらに,励 起光の強度が十分に大 きい場合

や励起光と励起遷移の離調が十分に小さい場合

には,発 振方向間の競合が弱 まり,安 定な双方

向同時発振が起こることを示 した。

NH3リ ング レーザーに よる ロー レンツカオ

ス14)の観測15)以来,単 一方向の進行波で発振

する単一モー ドレーザーの解析や計算機実験は

多数報告 されているが16-17),本 報告で示 した

ように光励起遠赤外 リングレーザーは必ずしも

単一方向で発振す るわけではな く,そ れらの解

析では単 に単一方向発振を仮定 しているに過ぎ

ない。自発的に単一方向発振 を引き起こすよう

な精密な理論模型は,三 準位で不均一広が りを

考慮 したものでなければならないことがわかった。

本報告 における実験に多大な協力を頂いた東

田憲佳氏(現,大 阪市立大学工学研究科修士課

程在学)に 深 く感謝いたします。
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