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2つの共鳴条件を同時に満足する　Spin-Flip Raman　レ-ザの研究

Spin-Flip Raman Lasers Enhanced Simultaneously with Two Resonance Effects
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Abstract: Ternary narrow-gap semiconductor Pbi-xSnxTe SFR (Spin-Flip Raman)

王aser and Pbi-xSnxSe SFR Laser pumped with the infrared NHs laser

were studied in connection with the conditions of ① resonance

enhancerment effect due to the band-gap and ② resonance raman
scatterring.Both conditions of ① and ② were simultaneously sat卜

sfied in the infrared region of 15.9Jim~16.Ofim for Pb卜xSnxTe SFR

王aser with x=0.172 and Ap=12.845/im Qp: pumping laser wavelength)

and Pb卜xSnxSe SFR laser with x=0.038　and ip=12.694/zm.

はじめに

赤外域同調可能レ-ザの一つとして､ Spin-Flip Raman(SFR)レ-ザが注目される｡こ

のレ-ザの特長は､励起光波長と磁界の大きさにより､その発振波長を連続的に制御

できることである｡ (F竜g.1, Appendix)

さらに､

①バンドギャップによる共鳴

(卦共鳴ラマン散乱

の2つの共鳴条件を同時に満足させる

ことができれば､極めて高い効率の,

高出力発振線が得られるものと期待さ

れる　1-6)

ここでは15.9/zra､16.0^m赤外域

で､上記2つの共鳴条件を同時に満足

する　SFR　レ-ザの開発に関する研究

の結果を報告する｡分子法レ-ザウラ

ン濃縮における､ UF6　選択励起用レ-

ザとして有望と考えられるからである｡
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Fig.1 Partial Energy Level Diagram of

Ternary Lead Salt Semiconductor

まず①バンドギャップによる共鳴の条件を満足させるためには､励起光の光子エネ

ルギー(h<or,h=h/2日1:ブランク定数)が､ SFR　レ-ザを発振させる半導体単結晶の

バンドギャップェネルギ-Egに近いこと(Egとhwp,ただしEg>hゥp)が必要で､そのため

本論文では､ Pb卜xSnxTe　と　Pb卜xSnxSe　の2種類の狭バンドギャップ(narrow-gap)辛

導体を考え､これら三元化合物の鉛塩(lead salt)半導体の組成(Xの値)変化させる

ことで,そのバンドギャップエネルギーを制御する｡

また, ②共鳴ラマン散乱を考えるとき､通常､中間状態は仮想準位であるが(Fig.1)､

もしこの中間準位が実準位(real state)である場合､共鳴ラマン散乱の条件が満足され､

非常に強いSFR　レ-ザ発振光が観測される　4~B>
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Pb卜xSnxTe SFR　レ-ザ

Pbi-xSnxTe単結晶において､ x=0.172 (Pb｡.丹iSn.　>Te)としたとき､バンドギ

ャップエネルギーEgは､ 12.817um(780.19cra" ,97.74meV)､有効g一因子の値は, 71.73

である｡ ‖

この場合､励起レ-ザ光として赤外域NH｡レ-ザの､ aP(8.3) 12.845/xra (778.51c

m~∴96.54raeV)発振線を使用すれば､ ①のバンドギャップによる共鳴の条件を満足され

るとともに､ Fig.2に示すように､磁界4.5T (テスラ) Cの場合は､ ②の共鳴ラマン

散乱の条件も満足され､ 15.9〝m-16.0〝mの赤外域で､上記①､ ②　の共鳴条件を満足さ

せることができた｡

Fig.3はPb‥xSnxTe SFR　レ-ザにおけるランダウ準位およびスピンサブレベルの磁

界による変化の様子を､励起光レ-ザ光の光子エネルギー(hォp) ､ SFR　レ-ザ発振光

の光子エネルギー(‡紬S)との関係で､模式的に示したものである｡

X=0.172 Pumped with aP(8,3) L毒ne NH3 Laser
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Fig.2　　Emission Properties of Pbo. 82sSn｡. i72Te SFR Laser
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Fig.3

Resonance Raman Scattering of Pb｡. szsSn｡. -72Te

SFR Laser at A,B,C,D and E



Pb.-xSnxSe SFR　レ-ザ

pb卜xSnxSe単結晶については､ x=0.038 (Pb,  iSno　,Se)としたとき､そのバ

ンドギャップエネルギーEgは､ 12.655//ra(790. 21cm"1,97.98meV),有効g一因子の値は､

49.46である｡ 8)

この場合､励起レ-ザ光として赤外域NH｡レ-ザの､ aP(7,6) 12.694mm (787.77c

nf',97.68meV)発振線を使用すれば､ ①のバンドギャップによる共鳴の条件が満足され

るとともに､ Fig.4に示すように､磁界7.0T(テスラ) Bの場合には､ ②の共鳴ラマ

ン散乱の条件も満足され､ 15.9nm^lQ.Op.mの赤外域で､上記①､ ②の共鳴条件を満足

させることができた｡

Fig.5はPb卜xSnxSe SFR　レ-ザにおけるランダウ準位およびスピンサブレベルの磁

界による変化の様子を､励起光レ-ザ光の光子エネルギー(h伽) ､ SFR　レ-ザ発振光

の光子エネルギー(htos)との関係で､模式的に示したものである｡

X=0.038 Pumped wkh aP(7,6) Line NH3 Laser
3*　　2-

(
∈
3
[
)
∝
山
g
M
⊃
N
山
>
V
き

0
　
　
　
　
0
　
　
　
　
0

0
　
　
　
0
　
　
　
　
0

C
O

ha)p=!2◆694〃m

/ ■フク 7

巨 G

lilt a

A
D

15 J> li m

∫
ー6 0 u m

I

C

t ■ - , .

ド

- . ,

3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11　12　13

MAGNETIC FIELD (T)

Fig.4　　Emission Properties of Pbo. 962Sno. ｡38Se SFR Laser

r

_

●

●

_

●

●

●

●

●

●

≡

:

一

l

｡

;

蝣

�

"

サ

>

�

"

*

^

^

^

^

^

ト

1

1

1
｣

Fig. 5　　Resonance Raman Scattering of Pbo. 962Sno. ossSe

SFR Laser at B,D and E

7



おわりに

分子法レ-ザウラン濃縮における, UF6選択励起用レ-ザの開発に関連して､ Pb卜X

SnxTe SFR　レ-ザとPb卜xSnxSe SFR　レ-ザの研究をおこない､ 15.9/xmへ-16.0mm赤外
′

域で2つの共鳴条件が同時に溝足される場合を兄いだすことができた｡
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Appendix :

SFR　レ-ザ発振線の光子エネルギー(has)は,

1次ストークス光の場合,

h6)s=ho)p-IgclpBH

で与えられる｡

ここに､

○
るあで

転=h/2方. h:ブランク定数

6)s SFR発振光の角周波数

up :　励起レ-ザ光の角周波数

gc :　伝導帯電子の有効g-因子
a〃
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ボーア磁子

磁界の強さ
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