
　可視領域における高品質・高効率なレーザー光源や光増
幅素子は，計測，加工，車載用通信分野等における応用が
期待される．Tb3＋を使ったグリーンレーザーは 1970年前
後に 2，3例パルスレーザー発振が報告されているが，連
続発振（continuous wave: CW 発振）は報告されていな
い 1―3）．Tb3＋ 添加石英ファイバーの光学特性も調べられて
いるが，レーザー光を入射するとフォトダークニングが起
こり，損失特性が劣化することが知られている4）．われわ
れは，0.54 mm帯に輻射遷移を有する Tb3＋イオンに注目
し，種々のガラス導波路材料中での Tb3＋の光増幅および
レーザー媒質としての可能性を研究し，緑色の波長領域で
ある 0.54 mm帯において世界ではじめて Tb3＋を用いた光
信号増幅およびCWレーザー発振に成功した．ここでは，
その概要を紹介する．

1. Tb3＋の光学特性

　表 1に，ガラス中の Tb3＋の Judd-Ofelt（J-O）解析およ
び発光特性測定により求めたグリーンの遷移である5D4

→7F5遷移の特性をまとめた 5）．また，図 1にフッ化物ガラ
ス中の Tb3＋イオンの発光寿命の濃度依存性を示すよう
に，5 wt％まで寿命の低下はみられず Tb3＋のグリーンの
発光は濃度消光の起きにくい遷移といえる6）．また，どの

ガラス中においても 5D4準位の理論的な蛍光寿命と測定値
とほぼ一致し，90％以上の量子効率をもち，5D4準位の非
輻射緩和はほとんど起こらないことがわかった．増幅媒体
の性能指標となる s emtmeas値もフッ化物ガラスで 2.8×
10－24 cm2sであり，他の希土類イオン（Tm3＋，Pr3＋等）の
レーザー遷移と遜色ない値を示していることがわかった．
この事情は，他のガラスについても同様である．このよう
に，5D4→7F5遷移自体は，レーザー発振遷移として適した
遷移といえる．
2. Tb3＋添加光ファイバーの光増幅およびレーザー発

振特性

　図 2に Tb3＋イオンのエネルギー準位図を示す 7）．光増幅
やレーザー発振には，光増幅を起こす誘導放出遷移だけで
なく，他の遷移が特性に大きく関与することがある．
Tb3＋の場合，光増幅特性を理解するには励起状態吸収を
考慮する必要がある．これは，Tb3＋の 5d準位が比較的低
エネルギーに位置していると考えられているためである．
たとえば，488 nmの光で 5D4準位を直接励起すると，5D4

準位から 5d 準位への励起状態吸収が起こる可能性があ
る．また，540 nm帯の信号光やレーザー発振光による励
起状態吸収も起こりえる．
　5d準位は，フッ化物等のハライド物質中では，酸化物
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中より 5d準位が上位に位置していることが知られている．
これを考慮し，Tb3＋のホストとしてフッ化物ファイバー
（ZrF4 -BaF2 -LaF3 -AlF3 -NaF（ZBLAN））を用いた．
　光増幅実験は，Tb3＋添加フッ化物ファイバー（D n＝
0.54％，コア径＝ 2.3 mm，カットオフ波長＝ 0.47 mm，損
失＝ 0.05 dB/m（波長 0.54 mm），長さ 10 m）を Ar＋レー
ザー（励起波長：488 nm）で励起し，He-Neレーザー（信
号光波長：543.5 nm，信号強度－30 dBm）からの光を信
号光として行った．また，同ファイバーの両端にファイ
バー・ブラック・グレーティング（反射率 99％と 19％，

反射波長 542.8 nm）を接続してファイバーレーザーを構成
し，レーザー発振実験を行った．
　図 3に光増幅実験の結果を示す 7）．信号光と励起光とを
同一方向から入射した前方励起の場合，励起光量が 115 

mWのとき，5.2 dB の信号利得を確認でき，実際に Tb3＋ 

の 5D4→7F5遷移による利得が生じることをはじめて明ら
かにした．しかし，励起光量の増加に対して信号利得は飽
和する傾向を示すこともわかった．前方励起の場合におけ
る Tb3＋添加フッ化物ファイバーの利得特性シミュレー
ションを，励起光および信号光の励起状態吸収および
Tb3＋イオン間の無輻射によるエネルギー移動により起こ
る協同アップコンバージョンを考慮して行った．結果は図
3中の実線に示すように，励起準位である5D4準位からの
励起光の励起状態吸収を考慮した場合に，実験結果の利得
飽和特性をよく再現する結果が得られた．このシミュレー
ションにより，励起状態吸収の吸収断面積は 7F6→5D4 遷移
に対する吸収断面積の約 9倍もの大きさであることがわ
かった．また信号光の励起状態吸収や共同エネルギー移動
による利得特性の劣化は問題にならないと考えられる．
　励起光の励起状態吸収の遷移確率は励起光パワーの 2乗
に比例するため，前方励起よりも励起光パワー密度が低く
なっている双方向励起と双方向励起されたファイバーを 
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図 2　Tb3＋のエネルギー準位図と遷移．

図 1　ZBLAN中 Tb3＋の発光寿命の濃度依存性．

図 3　Tb3＋添加フッ化物ファイバーの 0.54 mmの利得の励起
光強度依存性（実線は計算値）．

表 1　希土類添加ガラスの s emtmeas積の比較．
s emtmeas

（10－24 cm2s）
Emission cross section 

s em（10－21 cm2）
Radiative lifetime

tmeas（ms）
Emission

wavelength（nm）Rare-earth doped glass

305111532Er-doped silica glass
3.680.451300Nd-doped fluoride glass
2.80.723.95541Tb-doped fluoride glass
2.10.812.61542Tb-doped SBNACZ glass
0.81.121.6480Tm-doped fluoride glass
0.43.50.111300Pr-doped fluoride glass



2段にシリーズに接続した 2段カスケード双方向励起の場
合には，この励起状態吸収が抑制されて，信号利得が増加
すると考えられる．そこで，双方向励起および 2段カス
ケード双方向励起実験を行った．図 3でわかるように，光
ファイバーの両端から励起光を入射した双方向励起の場合
には，励起光量が 130 mWのとき 8.3 dBの利得が得られ，
前方励起の場合よりも信号利得が向上することがわかっ
た．また，2段カスケード双方励起の場合，最大で15.5 dB

の利得が得られ，さらに信号利得が向上することがわかっ
た．これらの結果から，488 nm励起の場合，励起光の励
起状態吸収が 5D4→7F5遷移の利得を低下させる大きな要
因となっていると結論できる．
　図 4に Tb3＋添加フッ化物ファイバーによるファイバー
レーザーの出力特性を示す 7，8）．Tb3＋イオンによる波長
542.8 nmの連続レーザー発振をすることに初めて成功し
た．488 nm 励起で発振閾値が 60 mW，スロープ効率は
4.1％であった．レーザー出力特性は，ファイバー長等の
パラメーターの最適化や励起法の改善により，さらなる向
上が期待できると考えられる．

　Tb3＋の 5D4→7F5遷移による 0.54 mm帯の光増幅および
CWレーザー発振に，世界で初めて成功した．5D4準位励
起を用いた Tb3＋の 5D4→7F5遷移による光増幅および CW

レーザー発振を制限している要因は，励起光の励起状態吸
収であることを解明した．この励起状態吸収による特性劣
化は，ホスト材料の選定，具体的には Tb3＋が高い 5d準位
を取るホスト，励起光分布を空間的により均一励起に近づ
けることにより抑えられることを示した．
　本研究を中心となって推進した山下達弥氏の努力に感謝
するとともに，研究遂行に関して貴重な助言をいただいた
鈴木健伸准教授に深謝します．
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図 4　Tb3＋添加フッ化物ファイバーレーザーの発振
特性（挿入図は発振スペクトル）．


