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　深紫外線（deep UV）の波長領域（λ< 
300nm）で動作する連続波（CW）レー
ザは、ラマン分光法、蛍光顕微鏡法、
光学検査、殺菌など、多くの用途に有
効である。この種のレーザは従来、波
長が1μm付近の近赤外（near IR）ネ
オジムレーザの周波数4倍化によって
構築されてきた。このアーキテクチュ
アには、単一周波数の基本レーザと、
共振器内第2高調波発生（SHG）の場
合は1つ、それ以外の場合は2つの高
感度の外部共振空洞が周波数変換のた
めに必要であることから、このような
システムの利用は主に研究用途に限定
されている。その複雑な構造により、
最もコンパクトなデバイスでも靴箱ほ
どのサイズがあり、携帯型やハンドヘ
ルドの装置には基本的に使用できな
い。フィンランドのUVCフォトニクス
社（UVC Photonics）はこの数 年 間、
ダイオードレーザと同等のフォームフ
ァクタと堅牢性を備える、プラセオジ

ムをベースとした深紫外CWレーザの
開発に取り組んでいる。

プラセオジムレーザの歴史
　プラセオジムは、決して新しい可視
光レーザイオンではない。イットリウ
ムリチウムフルオライド（YLF）をホス
トとするプラセオジムからの室温にお
ける青色レーザ発光が初めて示された
のは、1977年にまで遡るためである（1）。
その実験では、励起源はパルスエキシ
マレーザ励起の色素レーザで、完成し

たシステムはコンパクトでも実用的で
もなかったために、商用製品の開発に
は至らなかった。その20年後に、ア
ルゴンイオンレーザを励起源とする、
初めての室温でのCW可視光発光が示
された（2）。しかしこのアーキテクチュ
アも、研究用途にしか適さないものだ
った。1998年には、最初の完全固体
のプラセオジムレーザが、赤、緑、青
の出力波長で実証された（3）。これはコ
ンパクトなレーザに向けた大きな一歩
だったが、それでもフラッシュランプ
励起の固体レーザが励起源として必要
だった。
　ほぼ同じ時期に、初めての青色発光
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堅牢性が高く、商用分野に適用できる状態にある。
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図１　深紫外レーザは、青色励
起ダイオードレーザ、プラセオジ
ムレーザ結晶、第2高調波発生
（SHG）結晶、共振器出力ミラー
で構成されている（a）。これによ
って、非常にコンパクトなデバイ
スが完成した（b）。
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のダイオードレーザが開発されていた。
これは、可視域内の複数の波長で動作
し、UV域へのSHGの可能性を秘めた、
コンパクトなプラセオジム源を期待さ
せるものだった。しかし、青色ダイオ
ードの出力が励起源として使用できる
レベルに達するまでに、さらに数年を
要し、最初のダイオード励起のプラセ
オジムレーザが示されたのは2004年の
ことだった（4）。この最初のレーザの出
力はわずか数mWだったが、プロジェ
クターでの使用を目的としたディスプ
レイ市場に主に牽引されて、青色ダイ
オードの励起源は急速に改良された。
数年のうちに、実験室で実証されるプ
ラセオジムベースのレーザからのCW
出力は、可視域からUV域までの波長
にわたって、数百mWレベルにまで増
加した（5）。
　有望な未来が待っていると思われた
プラセオジムレーザだったが、商用シ
ステムはほとんど登場せず、登場した
ものも短命に終わった。その一因は、
可視光ダイレクトダイオード技術の急
速な進歩にある。2010年代初頭には、
赤、緑、青色波長でワットレベルの
CW出力が可能なダイオードが提供さ
れていた。これらのデバイスは、ビー
ム品質は一般的に固体レーザよりも低
かったが、大半の用途に適しており、
そのシンプルさとコストは、他の技術
では太刀打ちできないものだった。
　プラセオジムベースのレーザが急増
しなかったもう1つの理由は、本質的
により科学的なものである。その優れ
たレーザ結果を詳しく説明する文献の
中ではほとんど触れられていないが、
プラセオジム添加のフッ化物結晶は、
商用製品に求められる品質と一貫性を
確保しつつ成長させるのが、極めて難
しい。UVCフォトニクス社の結晶成長
の専門家らは、50年以上にわたって

フッ化物結晶の成長に取り組んでき
た。実際、上述の1977年に初めて実
証されたレーザに用いられた結晶を成
長させたのも彼らだった。その経験が
最終的に、レーザ製品に必要な再現性
を達成するための材料の高純度化と成
長のプロセスにつながっている。

プラセオジムレーザの
商用応用の追求
　一見したところ、これらの深紫外レー
ザの光学的構造は、かつては至る所に
あった、周波数を2倍化したネオジム
添加結晶をベースとする緑色レーザポ
インタに、非常によく似ているように
見える。構成要素は、シングルエミッ
タの励起ダイオード、レーザ結晶、非

線形結晶、出力ミラーとシンプルであ
る（図1）。このレーザは、522nmの基
本波長で動作するように設計されてい
る。共振器内周波数2倍化により、出
力波長は261nmになる。しかし、材
料成長の課題に加えて、状況を複雑に
する微妙な相違点が存在する。
　1つめは、励起ダイオードに関する
ものである。YLF内のプラセオジムの
吸収ピーク波長は444nmで、その幅
は約1nmと比較的狭い。これは、所
望の動作電流における励起ダイオード
波長も444nmでなければならないこ
とを意味する。808nm付近で励起さ
れるネオジムレーザでは、ダイオード
温度を調整することによってこれを達
成するのが、一般的な方法である。近
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図２　コンパクトなプラセオジムレーザを光源として使用することで、深紫外光線の照準制御が
可能な深紫外線殺菌システム。



赤外ダイオードの場合、温度に伴う波
長シフトは約0.3nm/℃である。ダイ
オードの中心波長の一般的なばらつき
の範囲は±5nmであるため、過度に
温度を調整することなく簡単にこれを
達成することができる。しかし、窒化
ガリウム（GaN）をベースとする青色ダ
イ オ ー ド は、 温 度 調 整 係 数 が 約
0.09nm/℃と、はるかに小さい。中心
波長の一般的なばらつきを先ほどと同
じ±5nmとすると、最大で±50℃も
の調整を行わなければ、結晶の吸収ピ
ーク波長に合わせることができない。
これでは明らかに、コンパクトなデバ
イスとして実用化できないため、所望
の結果を達成するための別の手段が必
要である。
　1つの選択肢は、正しい波長のダイ

オードを手作業で選択することだが、
これにはコストと時間がかかる。数少
ない青色ダイオードレーザのメーカー
も当然ながら、これへの協力には消極
的である。ディスプレイ市場や照明市
場に販売される年間数百万個ものレー
ザのほうに意識を集中しているため
だ。深紫外レーザは最も楽観的に見積
もっても、その数量には全く及ばない。
2つめの選択肢は、波長選択フィード
バックをダイオードに供給して444nm
で動作するように調整することであ
る。外部回折格子による角度調整、結
晶への波長選択コーティングの適用、
体積型ホログラフィック回折格子

（Volume Bragg Grating：VBG）など、
いくつかの方法でこれを行うことがで
きる。この中ではVBGが、最もコン

パクトで堅牢な方法である。
　緑色レーザポインタと比べた場合の
2つめの相違点は、レーザ結晶そのも
のに関するものである。イットリウム
アルミニウムガーネット（YAG）やオル
トバナジン酸イットリウム（YVO4）な
ど、一般的に用いられるネオジム結晶
において、ダイオードによる端面励起
によって生じる熱レンズは、励起出力
やビームパラメータに依存する正の焦
点距離をもつ。短い直線レーザの場合、
これにはレーザ共振器を安定させる効
果がある。実際、大半のレーザポイン
タデバイスにおいて、共振器の光学面
はフラットである。共振器の安定性は、
励起に起因する熱レンズによって完全
に支えられている。プラセオジム添加
YLFの場合、状況は逆である。励起
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図３　プラセオジムレーザは、携帯型の深紫外ラマン分光システムの商用化も可能にした。



に起因する熱レンズは負の焦点距離を
もち、光学部品がその影響を打ち消す
ように設計されていない場合、共振器
は不安定になってしまう。実際には、
レーザ結晶、出力ミラー、またはその
両方を曲面にする必要がある。適切な
曲率を選択することによって、対象の
励起出力範囲におけるレーザ共振器の
安定性が維持される。
　上述の細かい部分を考慮すれば、非
常にコンパクトで低コストの深紫外レ
ーザを構築することが可能である。
UVCフォトニクス社の標準デバイスは、
わずか22×24×71mmのサイズで、
ダイレクトダイオードレーザのように動
作する。電流を励起ダイオードに印加
すると、深紫外光が照射される。これ
までの周波数4倍化ネオジムレーザのよ
うな、共振器のロックや高精度な温度
安定化を行うための複雑な電子部品は
不要である。これにより、以前は考え
られなかったような多くのデバイスや
アプリケーションが実現可能である。

コンパクトな
深紫外レーザの応用例
　この1年半の間に、日常生活の中で
触れる機会のある表面や物体の殺菌や
消毒に対する関心が大きく高まってい
る。UVC域の深紫外光は、病原菌の
不活性化に有効であることが広く知ら
れている。水銀ランプや、より最近で
は深紫外LEDが、この目的に採用さ
れている。そのどちらの光源も、レー
ザで得られるほどのビーム品質はない
ため、投光照射形式で使用されている。
それは、有効ではあるものの非常に効
率的とはいえない。特に病原菌は、ド
アノブやエレベーターのボタンなど、
人々が頻繁に触れる箇所に集中してい
ることが知られているためである。投
光照射の場合、壁や天井にも、頻繁に

触れる箇所と同量のUVエネルギーが
照射され、それは基本的に無駄とみな
される。また、深紫外光は人体に有害
である可能性があるため、そうしたシ
ステムは、人間がいるときには使用で
きない。加ニューラバイオレット社

（NeuraViolet）は、コンパクトなプラ
セオジムレーザを採用した、次世代の
深紫外線殺菌システムを開発している

（図2）。このデバイスのサイズは、天
井に取り付けられるパン・チルト機能
搭載の一般的なセキュリティカメラと
同程度である。高度な人工知能（AI）
ソフトウエアによって環境内にいる人
間の安全性を確保しつつ、プログラム
されたターゲット領域をレーザで連続
的に照射することができる。
　別の新しい応用分野として、紫外表
面励起による顕微鏡法（Microscopy 
with Ultraviolet Surface Excitation：
MUSE）という蛍光顕微鏡法がある。
MUSEにより、高品質の蛍光画像を得
るための組織切片の作成に関連する、
時 間 の か か る 工 程 が 不 要 に な る。
MUSEでは一般的に、深紫外LEDが
照明として使用されているが、ビーム
品質と輝度が低いことから、顕微鏡の
拡大倍率は10倍程度までに制限され
てきた。コンパクトな深紫外レーザ源
を使用することで、より高い倍率が適
用可能となり、従来の蛍光顕微鏡に匹
敵するレベルまで、試料の細部が確認
できるようになる。

　UVラマン分光法は、分子研究と物
質識別のための強力な手段として古く
から認識されている。しかし、コンパ
クトな深紫外レーザが存在しないため
に、UVラマン分光法の利用は、研究
用途にほぼ限定されている。深紫外光
をラマン分光法で使用することには、
複数のメリットがある。ラマン分光法
の信号強度は、励起波長の4乗の逆数
に比例するため、深紫外線への移行に
よって、785nmなどの従来波長で動
作するラマンシステムよりもはるかに
高い信号対雑音比が得られる。また、
多くの物質で、電子的及び振動的遷移
の間のカップリングによる共鳴効果が
生じ、信号はさらに最大105倍に増幅
される可能性がある。もう1つのメリ
ットは、UV域深くの励起波長に移行
することにより、従来の励起波長を使
用する場合に問題を引き起こす恐れの
ある、サンプル蛍光が回避されること
である。フィンランドのスペクトラレ
ンス社（Spectralence）は、プラセオジ
ムをベースとするレーザを使用する、
初めてのバッテリー動作の携帯型深紫
外ラマンシステムを開発した（図3）。
このシステムは、採鉱、半導体、材料
科学全般、爆発物やその他の危険物質
の検出と識別などに適用できる。
　上記は、応用分野のほんの数例にす
ぎず、このようなコンパクトレーザの
統合が進むにつれて、新しい応用分野
は次々と開拓されている。
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