
第8回 レーザー



レーザーとは

Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

輻射の誘導放出による光の増幅

Key point

Coherence
（可干渉性）



コヒーレンス Coherence
A. 普通の光 水銀灯，熱光源など

① 波面が乱れている。
（空間的インコヒーレンス）

② スペクトル幅が広い。様々な色（波長・振動数）が含まれている光。
（時間的インコヒーレンス）

空間的にも時間的にもインコヒーレントな光



コヒーレンス Coherence
B. ラジオ波

① 波面が乱れていない
② 単一波長

空間的にも時間的にもコヒーレントな光
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コヒーレンス Coherence
C. AとBの中間状態

1. 時間的にコヒーレントで空間的にインコヒーレント
（波面は乱れているが，単一波長）

2.  空間的にコヒーレントで時間的にインコヒーレント
（波面は乱れていないが，様々な色が含まれている）



光と物質の相互作用
• 自然放出
• 誘導放出
• 吸収

光を古典的に扱う（波動）

半古典的な取り扱い

状態1
(基底状態)

状態2
(励起状態) E2

E1

物質を量子力学的に扱う
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自然放出

状態1
(基底状態)

状態2
(励起状態) E2

E1

物質のエネルギー準位

偶発的（自発的）に下のレベルに落ちる。

• 自然放出による光はインコヒーレントな波動
• スペクトルは広がりをもつ
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自然放出のスペクトル幅
スペクトル形状関数

自然放出による光のスペクトルはローレンツ型の分布をもつ
ハイゼンベルグの不確定性原理

∆E：系のエネルギーの測定精度
∆t ：測定に要する時間
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∆tの観測時間では1/(2π∆t)の不確定さをもつν

∆ν

g(ν )：スペクトル形状関数

ν0

（ローレンツ型）



誘導放出

• 入射光がきっかけで起こる。
• 入射光と同じ周波数・位相・偏光をもつ。
• 誘導遷移の割合は入射光の強度に比例する。
• 誘導放出(2→1)と吸収(1→2)の割合は等しい。

状態1
(基底状態)

状態2
(励起状態) E2

E1

物質のエネルギー準位

入射光

誘導放出

誘導放出の特徴

誘導放出で入射光を増幅させるためには，基底状態にある原子数N1よりも，
励起状態にある原子数N2が多くなければならない。



反転分布

状態1
(基底状態)

状態2
(励起状態) E2

E1

物質のエネルギー準位

N2

N1

レーザー発振させるためにはN2 ＞ N1が必要条件
（反転分布）

反転分布をつくる方法

エネルギーを加えて原子を励起する。下の準位から
上の準位へ汲みあげることをポンピングという。

ポンピング

• 光ポンピング（固体レーザー）
• 放電による電子と原子の衝突（気体レーザー）
• 電流の注入（半導体レーザー）
• 化学反応
• レーザー光



負温度状態

状態1
(基底状態)

状態2
(励起状態) E2

E1

物質のエネルギー準位

N2

N1

熱平衡状態（T = const.）での分布
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ボルツマン分布

レーザー発振させるためにはN2 ＞ N1が必要条件
（反転分布）
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増幅のためには， N2 ＞ N1が必要だから，

よって，
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2準位系では反転分布が作れないので，レーザー発振は不可能。



3準位系レーザー

(1) 熱平衡状態 (2) 光ポンピング (3) 非放射遷移 (4) 誘導放出

反転分布

誘導放出

• 励起の下の準位と反転分布の下の準位
が同じため連続発振は不可能。

• パルス発振は可能。

• 4準位系レーザー？



4準位系レーザー

光ポンピング
• 状態2から状態1への遷移が非常に速ければレー

ザー遷移の下の準位は常にゼロと見なせる。

• 4準位系では連続発振が可能。

非放射遷移

非放射遷移

誘導放出

状態1

状態2

状態3

状態4

• 光ストレージ（光ディスク）
• 光ファイバー通信
• レーザープリンター
• レーザー治療
• レーザー加工

レーザーは様々な分野で応用されている。



まとめ
レーザーと量子力学の関係

• 物質を量子力学的に扱い，光を（古典的）波動として扱う（半古典的取り扱い）
• 光と物質の相互作用：自然放出，誘導放出，吸収
• 負温度状態（2準位系）
• パルス発振（3準位系レーザー）
• 連続発振（4準位系レーザー）

レーザーの応用

• 光ストレージ（光ディスク）
• 光ファイバー通信
• レーザープリンター
• レーザー治療
• レーザー加工

レーザーは様々な分野で応用されている。
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