
Fig. 1 The energy difference between a mean fluorescence 

energy of (Y:Yb)AG ceramics and an excitation energy at 297 

and 450 K. 

Fig. 2 PL spectra of (Y:Yb)AG ceramics excited at 1030 nm. The 

heater temperature was controlled from 300 to 440 K. 
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【はじめに】マルチフォノン吸収を介した anti-Stokes photoluminescence (PL)を利用する固体レーザー冷

却は無振動、高信頼性、省電力を実現する新しい冷却技術として期待されている。固体レーザー冷却

は Yb3+添加フッ化物ガラスにおいて初めて実証され[1]、これまでに様々なガラスや結晶に希土類元素

を添加した材料で極低温を目指した研究がなされてきた[2]。冷却効率は PL エネルギーの期待値

f=hc∫F()/d/∫F()dが大きいほど高くなる[1]。マルチフォノン吸収確率は試料の温度上昇につれて高

くなるため[3]、室温よりも高温では強い anti-Stokes 発光が期待できる。本研究では、固体レーザー冷

却材料 Yb添加 yttrium aluminum garnet (YAG)の PLスペクトルを励起波長 975~1050 nm、温度 297~450 K

で測定し、anti-Stokes発光の高温温度依存性を明らかにすることを目的とした。 

【実験方法】(Y:Yb)AGセラミックス(Yb添加濃度 6 mol%)は固相反応法によって作製した。純度 99.99%

の Y2O3、Yb2O3、Al2O3粉末原料をボールミルで均一に撹拌、成型して 1700℃の大気雰囲気下で焼結し

た。繰り返し周波数 20 MHzの白色パルスレーザを用いて、セラミックスヒーターに貼り付けた試料の

PLスペクトルを励起波長 975~1050 nm、ヒーター温度 297~450 Kで測定した。 

【結果と考察】ヒーター温度 297、450 Kにおける (Y:Yb)AGセラミックスの PLスペクトルから上記

の式を用いて PL エネルギーの期待値 Efを計算し、励起エネルギーEexcとの差分∆E を励起波長に対し

てプロットした(Fig. 1)。温度上昇に伴って∆Eが増大する傾向が示された。励起波長 1030 nm付近にお

ける∆Eは 297 Kで 10 meV、450 Kで 24 meVと温度による 2倍以上の差を示した。Figure 2に示した

1030 nm (E3→E5)励起 PLスペクトルのヒーター温度依存性は、968 nm (E5→E1)の anti-Stokes発光ピー

クがブロードな anti-Stokes PLの増強によって埋もれていく様子を示した。LaF3:Er3+における 0.84 m

の anti-Stokes発光は 77~417 Kにかけて増強され、それらは最大フォノンエネルギーをもつ光学フォノ

ンの分布によって説明された[3]。しかしながら、単一の光学フォノンモードのみでは Fig. 2のような

ブロードな anti-Stokes PL増強の説明がつかない。よって高温における anti-Stokes PLの増強は、低エネ

ルギーの光学フォノンやブロードな分散を持つ音響フォノンの活性化に起因すると考えられる。本研

究における anti-Stokes発光の高温温度依存性から、高温ではブロードな anti-Stokes PLが増強され、そ

れが温度上昇に伴うエネルギーシフトの増大に寄与することが明らかになった。ブロードな成分の増

強から、高温における低エネルギーフォノンの活性化が示唆された。 
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