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Results of the doctoral thesis screening 

博士論文審査結果 
 
氏 名
N a m e  i n  F u l l

 河瀬 広樹  
 
論文題目
T i t l e

 水素同位体計測に向けた高出力 3 µm 中赤外固体レーザーの開発  
 

本論文では，環境中における水の水素同位体について，動的な移動・輸送現象のリアル

タイム計測を実現するために，高出力 3μｍ中赤外レーザーの開発研究と，開発した 3μ
ｍレーザーを用いた軽水 (H2O)と重水 (D2O)検出の原理実証を行った。  

水素同位体検出のために用いられるプローブレーザー光には，波長 3 µm 帯でレーザー

出力１W レベルの安定発振，小型で優れた可搬性，取り扱いの容易さ，及び放射線耐性が

要求される。出願者は，フォノンエネルギーが小さく熱的遷移が生じにくいイットリウム

アルミニウムペロブスカイト（YAP）結晶に、エルビウムイオンを添加した，Er 添加 YAP
結晶を用いることで高効率なレーザー動作が可能であることを分光評価によって見出した。

Er 添加 YAP 結晶についてレーザーの分光特性を表す主要な指標である，誘導放出断面積

を評価したところ，3 µm 帯において 3.0－24×10-20 cm2 の値が得られた。これは先行研究

で明らかにされていた Er:YAG や Er:Lu2O3 と比べて，それぞれ 3.4 倍，8 倍大きな値であ

り，高効率な発振が可能な媒質であることを明らかにした。本レーザー媒質は，レーザー

媒質から中赤外光を高効率で抽出することが可能となり，水素同位体検出用プローブレー

ザー光源に最適である。分光評価結果を基に Er 添加 YAP 結晶をレーザー媒質としてレー

ザー共振器を構築し，発振実験を行ったところ，分光評価を立証する理論限界に近いレー

ザー発振効率を得た。このとき最大レーザー出力 1.44 W，発振効率 31%，発振波長 2920 
nm が得られ，Er3+添加固体レーザーとしては，トップクラスの性能であった。  

水素同位体計測の高精度化に向けたレーザー高出力化への取り組みでは，グラフェンを

用いた受動 Q スイッチと光学チョッパを用いたメカニカル Q スイッチによるパルスレー

ザー発振を試みて，ピーク出力向上に成功した。CW レーザーに比べて 10 倍以上の高ピー

ク出力化が実現され，高感度な水の水素同位体計測に適した高輝度光源が得られた。  
これらの作成したレーザーを用いてマイクロ流路内の軽水から重水への置換過程を観

測し，水素同位体検出の原理実証を行った。サンプルセルの中身を H2O から D2O，および

D2O から H2O へと変化した際に，セルを透過したレーザー光の出力変化をリアルタイム

計測したところ，それぞれの同位体種に対応した出力変化が観測された。本実験結果は，

中赤外レーザーを用いた水の水素同位体種の置換現象のリアルタイム計測について画期的

な実証結果であり今後の研究の発展を示唆するものである。  
以上について，博士論文を論理的かつ明快に執筆し，成果の一部は主著者として三編の

査読付き論文が出版された。また主要な役割を果たした共著者として一編の論文が出版さ

れている。出願者による研究成果は，博士論文の内容として相応しく，本審査委員会は本

論文が博士学位論文として十分な価値を有するものと判断した。  


