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モアレ法によるアレキサンドライ トレーザーロッドの熟レンズ効果の測定
MeasurlngthethermallenseffectofAlexandritelaserrodsbyMoiredeflectometry
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1. は じ め に

アレキサ ン ドライ トレーザーは波長可変 (701-826

nm)C7)高出力固体レーザーであり,広い分野で応用が期

待されている.とくに波長可変性を利用した光化学や分

光などへの応用が研究されている｡固体 レーザーの設計,

評価において,固体レーザー媒質の熱レンズ効果は重要

な要素の 1つである｡レーザーロッドがその周囲から光

ポンピングで励起されるとき,ロッドで発生する熟は空

間的に一様ではなく,温度分布が生 じ,熱伝導が起こる｡

ロッド内の温度分布は軸対称とみてよい.一方,株質の

屈折率は温度の関数であるから,屈折率 n(Y,i)は空間

的,時間的に変化する.半径 r方向のnの分布によって,

光軸方向の光線に対 しレンズ効果が発生する.これを熟

レンズ効果という.熱レンズの焦点距敵′はロッドの吸

収率,熱伝導率,直径,長さ,励起条件,冷却条件など

のパラメータによって決まる｡われわれはモアレ法を用

いて,フラッシュランプに丸 く囲まれた,空気冷却のア

レキサンドライ トレーザーロッドの熟レンズ効果を測定

Lた.

2. 原 理

モアレ偏向法は格子のモアレパターンを使って,感度

よく,光線の偏向を測定する簡単な方法である.どツチ

カの 2枚の格子を間隔 』だけ離 して,ほほ平行に置き,

光を入射させると,前の格子の影が後の格子に当たって,

Fig1Experlmentalsetupformeasuringthermal

lenslngOfAlexandrltelaserrod
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モアレパターンが生じる(Fig1).間隔は第 1の格子の

7-りエ像の位嵐 すなわち,A -D2m/),(m-1,2,3,･-)

ととる,ただし,)は光の波長である.平行光線が入射し

たときは直線状のモアレ縞ができる｡光線がレンズ効果

をもったレーザーロッドを通過するときは,モアレ縞が

変化する｡もし2つの格子を正確に平行に置けば,モア
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レパターンは強度が均―のものになる
1'".Fig 2の

よう

に2つの格子が同位相であるとき,光 の透過強度は最大

になる,逆 相になると光の透過強度は最小になる.

格子のオロ対シフ トをクと置くと, シフトyが変化する

につれて,光の透過強度 ′は最大値 rllaxと最小値 Linの

間を式(1)に従って直線状に変化する。

′=島ax―(2クル)(ふax―Lin), 0≦ク≦,  (1)
Fig 3にシフトυに対する鋸歯状の透過強度 ′を示す.

入射光線が励起したレーザーロッドを通過する際,熱 レ

ンズ効果によって発散あるいは集れんするが, レンズは

通過する光束に対し,入 射高に比例する偏向を与えるか

ら透過光の強度は(1)式に従って変化する。ただし,光

線の偏向角度 φと格子のシフトyは 次の関係にある. Pt'Z P

shif t  g

Fig 3 Transmission intensit)' as a function
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y=φ ∠ (2)

最初に2つの格子の相対シフトyを 夕/4に調整して

(3)

になる.熱 レンズの焦点距離を/とすれば,光 線偏向角

φは熱レンズのパワーに比例する。すなわち,φ～力//.

ただし, 方は光線の高さ。式(2)と式(1)により

r=Lax-2〃 /(∠ル)(Lax―rllin) (4)

となる.格 子の後に開口を置き,そ れを通過する平均強

度を求める。もし開口が軸対称であると光軸の上下で符

号が異なるので,全 体 としての変化は見られない。その

ことを避けるために,半 径 /の半円状の開口を使う.そ

の開口を通過した光の平均強度の変化 ∠Tは

∠T=券fπ"flズの一ズノ列/″γ

=券バ〃沙XL籠為n)  “ )

で与えられる。この式から,シ ステムの透過率の変化

∠7(rlnax―為in)を測定することによって,熱 レンズの

焦点距離/の 大きさと符号を求めることができる。

3  測 定 の 装 置

モアレ偏向法を使って,ア レキサンドライトレーザー

ロッドの熱レンズの焦点距離を測定する装置をFig l

に示した。He一 Neレ ーザービームを拡大し,アレキサン

ドライトレーザーロンドを通過させ,平行光とする.ロッ

ドの軸は結晶の c軸 に合っている。レーザーロッドは

Xeフ ラッシュランプによって励起される。放電回路の

容量とインダクタンスは C=280 μ F,L=loμ Hで あ

り,ラ ンプの励起パルス幅 (FMHM)は 300 μS程度で

あった.レ ーザーロッドは空気冷却される。格子のピッ

チタ= 8 4  6μm ,間 隔∠は 2  2 c mに とった (次数 % =
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Fig 4 Trasient thermal lens strength(1/0 of the Alexan-

drite laser rod of 10x60mm, Cr3- density of ti 'hich

is 0.035at%

2).強 度の均―なモアレパターンが得られるように,2

つの格子を調整した。透過強度が(Lax+Lin)/2になるま

で後の格子を移動した.格子の後に半径 ″=3mmの 半円

開口を置き,開 口を透過した光の光量を大面積のフォト

ダイオー ドで受けた。低い繰 り返し率でレーザーロッド

を励起し (067パ ルス/min), ロッドの熱レンズ効果に

よる光量の時間的な変化をオシロスコープで測定した。

4  結 果 と 討 論

3つのアレキサンドライトレーザーロッドの熱レンズ

効果を測定 した.1番 目のロッドはCr3■の濃度 0035

‖| | | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l 1 l l  l l l l  l l l l l l l l l l l l 1 1  1 1 1 1 1 ⅢI  I I I I  I I I I ‖| | | | | | | | | l 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

30

l                  ;



Ｔ
、

∽
属
ｏ
一　
罵
日
ヽ
ｏ
工
い

39巻 1号 (19871)                                   生  産  研

|||||||||||||||111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111研

- 1 4 7

0

+ 1 4 7

T ime(  sec )

Fig 5 Trasient thermal lens strength(1/f) of the 10x
60mm Alexandrite laser rod, Crs- density of u-hich
is 0.07at%.

『
Ｈ
　

　

　

　

　

∞
〇
　

　

　

　

　

ヾ
〇

（
Ｅ
Ｖ
ヾ
出
〓
一̈

●
ｏ
お
の
ｒ

聖̈

罵
日
ゝ
０
こ
い

0

‐一「‐‐一‐‐一「‐‐‐

・‐
ヽ

り
Ｃ
ｏ
一　
一に
Ｅ
』
ｏ
工
い

-06

0

+06-― ―,

I       I   ・
   | ‐

0                  1                  2

T i m e ( s e c )

Fig 6 Trasient thermal lens strength(1/f)of 5×60mm

Alexandrite laser rOd,Cr3・ density of which is

0 07at%

at%,直 径 10 mmφ,長 さ60 mmの ものである。入力を

変えて測定したが,Fig 4に入力が 1180」のときの結果

を示す。ポンピングの直後,熱レンズ効果によって,ロッ

ドは凹レンズになり,急 激にパワーが増カロし,励 起のあ

と100 mSのところにピークが生した。その後,熱 レンズ

のパワーは減少に転 じ,励 起の後 18sで ゼロに戻った。

式(5)を使って計算した結果, ピークにおける熱レンズ

の焦点距離/は /=-134mで あった。

その一例をFig 5に示す.入力は678Jで ある。励起のあ

と80 msのところに熱レンズのパワーがピークに達 し

た. ピークの焦点距離/は -274mで ある.

Input ( kJ )

Fig 7 Thermal lens strength(1u'f) as a function of lamp
input energl. for three laser rods. X and thick line
for  5x60mm, Cr"  densi ty 0.07at% laser rod iO
and thin line for 10r60mm, Cr3- density 0.O7at!d
laser rod:  A and broken l ine for  10x60mm, Cr3*
density 0.035at% laser rod

グ″/′′>0

Laser rod

Fig 8 Sketch Of the generation of the thermal divergent

lens 、「hen the surface temperature of the rod is

higher than its center temperature(dn/dt>0)

3番 目のロッ ドはCr3・の濃度0 07at%,直 径 5 mmφ,

長 さ 60 mmの ものである。システムの感度 を高めるた

めに入力が低いときは,格 子の間隔 ∠ を 5 5cmに 変え

Fig 6に低入力のときの一例を示す。入力はE=202J,

最大の熱レンズの焦′点距離は/=-49mで ある。励起の

あと1秒で熱レンズのパワーは 0に なった.

）イキ‐‐一‐一′ト

2番目のロッ ドはCr3 +の濃度0 0 7 a t % ,直径10m mφ,   た 。そのほかは前とまったく同じであった.入 力が高く,
長さ60 m mの ものである。前と同じ装置で測定 したれ   熱 レンズ効果が大きい状態では∠ を2 2 c mに戻した。
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3つのロッドの熱レンズのパワーの励起入力に対する

グラフをFig 7に示す。それらの図から3つのロッドの

熱レンズはすべて凹レンズであること,入 カエネルギー

に比例して,熱 レンズが大きくなることがわかった。わ

れわれの測定では0 035 at%と0 07 at%の濃度の異な

るロッドについて,熱 レンズ効果はあまり差がなかった。

5mmφ の細いロッドの熱レンズ効果は 10 mmφのロッ

ドのより大きい。これはロッドの表面の単位面積当たり

の励起光量は径の細いほうが高く, したがって,表 面の

温度が高 くなるからである.わ れわれの場合は励起中と

その直後に断面内の温度分布は表面の温度のほうが中心

の温度より高 くなっている。熱は表面から中心に向かっ

て伝導する。アレキサンドライトはルビーと同じように

温度が高いほど,屈折率πは高くなる。Wallingらの測定

によると

E//a車由

E//b軸

である
°
.平イ子光線がそのようなロッドを通過するとFig

8の ように波面が曲がり,凹 レンズとなる。一方,循 環

水でロッドを冷却した場合は,最 初は凹レンズとなるが

冷却の結果,温 度分布が逆転 し,凸 レンズに変化す

る
1 ' 4 ) .

固体レーザー媒質の熱レンズ効果は媒質の熱的性質,

生 産 研 究

形状,励 起条件,冷 却条件などのパラメータによって決

まることである.

以上をまとめてみると,モ アレ偏向法は以下の特徴が

あることがわかった。

(1)熱 レンズのパワーが測定できること

(2)凸 ,凹 レンズの区別ができること

(3)熱 レンズの時間的な変化が測定できること

(4)装 置の感度 を∠ を変えて調節できること

(5)周 囲の環境の振動などの影響 を受けにくい

(6)簡 単で取 り扱いが容易である

すなわち,モ アレ偏向法は熱 レンズ効果の測定にたい

へん有効であると結論できる。

(1986年10月 29日受理)
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