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(57)【要約】
【課題】光学特性が材料中で連続的に変化している透光
性多結晶材料を製造する。
【解決手段】磁場内に置くと力を受ける単結晶粒子群を
含むスラリーを磁束密度が空間に対して変化している磁
場内で固定化してから焼結する。例えば、Ｅｒを添加し
たＹＡＧの単結晶粒子群と希土類を添加しないＹＡＧの
単結晶粒子群を含むスラリーを、磁場強度が不均一に分
布している磁場内で固定化すると、強磁場の位置では、
Ｅｒを添加したＹＡＧがリッチで結晶方向が揃っている
レーザ発振領域となり、弱磁場の位置では、希土類が添
加されていないＹＡＧがリッチで光を透光する領域とな
る。レーザ発振するコアと、コアの周辺にあって励起光
をコアに導くガイドを併せ持った多結晶材料を同時に製
造できる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁場内に置くと力を受ける単結晶粒子群を含むスラリーを磁束密度が空間に対して変化
している磁場内で固定化する工程と、
　固定化した材料を焼結する工程を備えている、
　光学特性が材料中で変化している透光性多結晶材料の製造方法。
【請求項２】
　希土類元素が添加された単結晶粒子群を含むスラリーを用いることを特徴とする請求項
１に記載の透光性多結晶材料の製造方法。
【請求項３】
　勾配磁場内に置いたときに受ける並進力が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラ
リーを用いることを特徴とする請求項１または２に記載の透光性多結晶材料の製造方法。
【請求項４】
　磁場内に置いたときに受ける回転力が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラリー
を用いることを特徴とする請求項１から３のいずれかの１項に記載の透光性多結晶材料の
製造方法。
【請求項５】
　磁場内に置いたときに安定する結晶方向が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラ
リーを用いることを特徴とする請求項１から４のいずれかの１項に記載の透光性多結晶材
料の製造方法。
【請求項６】
　光学特性が材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料。
【請求項７】
　複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化しているこ
とを特徴とする請求項６に記載の透光性多結晶材料。
【請求項８】
　単結晶粒子群の配向度が材料中で連続的に変化していることを特徴とする請求項６また
は７に記載の透光性多結晶材料。
【請求項９】
　複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子群の配向方向が材料中で連続的に変化して
いることを特徴とする請求項６から８のいずれかの１項に記載の透光性多結晶材料。
【請求項１０】
　複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化し、単結晶
粒子群の配向度が材料中で連続的に変化していることを特徴とする請求項６に記載の透光
性多結晶材料。
【請求項１１】
　複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化し、単結晶
粒子群の配向方向が材料中で連続的に変化していることを特徴とする請求項６に記載の透
光性多結晶材料。
【請求項１２】
　複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化する一方に
おいて、単結晶粒子群の配向方向が揃っていることを特徴とする請求項６に記載の透光性
多結晶材料。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、複数個の単結晶粒子で構成されている多結晶材料とその製造方法に関する。
特に、光学材料に利用することができる透光性多結晶材料とその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　特許文献１と２に、複数個の単結晶粒子から透光性多結晶材料を得る技術が開示されて
いる。これらの技術では、磁気異方性をもっている単結晶粒子群を含むスラリー（懸濁液
）を磁場内で固定化してから焼結する。これによって単結晶粒子群の結晶方向が揃ってい
る配向多結晶材料を得る。
　本明細書では単結晶粒子群の結晶方向が揃っていることを「配向」という。またスラリ
ーに含まれている単結晶粒子の位置と方向が固定されることを「固定化される」という。
水等の溶媒に単結晶粒子群が懸濁している間は、スラリーに含まれている単結晶粒子の位
置と方向が変化できるのに対し、溶媒が失われると単結晶粒子の位置と方向が固定される
。
　本明細書では、特許文献１と２に記載されている事項の重複記載を省略する。特許文献
１と２の記載内容を前提にして、本明細書は作成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００９－１６０７６０号公報
【特許文献２】国際公開２０１０／０７３７１２Ａ１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　特許文献１と２の技術は、単結晶粒子群の結晶方向が揃っている配向多結晶材料を得る
ことを企図しており、磁束密度が均質な一様磁場内でスラリーを固定化する。光学特性が
均質な光学材料を得ることができる。
　光学材料のなかには、材料中で光学特性が変化（分布）しているものがある。例えば、
光ファイバは、屈折率が相違するコアとクラッドで構成されている。レーザを発振するコ
ア部分の組成と、コア部分に励起光を導くガイド部分の組成を変えることで、高効率でレ
ーザを発振するレーザ発振用の結晶材料も提案されている。
　特許文献１と２の技術は、材料内で光学特性が変化している材料を製造することを企図
していない。材料内で光学特性が変化している材料を製造する場合、既存の技術では、光
学特性が相違する領域毎に製造工程を進めていく。既存の技術では、製造工程が複雑とな
り、領域と領域の境界で光学特性が不連続に変化する。
【０００５】
　本発明では、光学特性が相違する複数の領域を同時に製造できる製造方法を提供する。
また光学特性が不連続に変化するのでなく、連続的に変化する透光性多結晶材料を提供す
る。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本明細書では、光学特性が材料中で変化している透光性多結晶材料の製造方法を開示す
る。この製造方法は、磁場内に置くと力を受ける単結晶粒子群を含むスラリーを磁束密度
が空間に対して変化している磁場内で固定化する工程と、固定化した材料を焼結する工程
を備えている。本明細書では、磁束密度が空間に対して変化している磁場のことを勾配磁
場という。
　磁場内に置くと力を受ける単結晶粒子群を含むスラリーを勾配磁場内で固定化すると、
固定化した位置によって、単結晶粒子群の組成・配向度・あるいは配向方向が相違する材
料が得られる。これを焼結すると、光学特性が材料中で変化している透光性多結晶材料を
製造することができる。なお本明細書でいう透光性は、透明なものに限られない。光を散
乱するものの光が通過できるものであれば、透光性という。
　磁気異方性を有する単結晶粒子を一様磁場内においた場合、回転力は受けても並進力は
得られない。これに対して、磁気異方性を有する単結晶粒子を勾配磁場内に置くと、並進
力と回転力が作用する。磁気異方性を有しない単結晶粒子の場合、磁場内においても回転
力は作用しないが、勾配磁場内に置けば並進力が作用する。本明細書に記載の技術では、
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勾配磁場と、勾配磁場の下で発生する力の向きと強弱の関係を利用して、様々な多結晶材
料を製造する。
【０００７】
　希土類元素が添加された単結晶粒子群を含むスラリーを用いることが好ましい。例えば
磁場内に置いても力を受けない単結晶粒子に希土類を添加すると、磁場から力を受けるよ
うになる。磁場内に置いても力を受けない種類の単結晶粒子群から、光学特性が材料中で
変化している透光性多結晶材料を製造することが可能となる。あるいは、希土類を添加す
ると、磁場から受ける力が増大する。スラリーを固定化する際に用いる磁場の強度を下げ
るといったことが可能となる。
【０００８】
　一つの形態では、勾配磁場内に置いたときに受ける並進力が相違する複数種類の単結晶
粒子群を含むスラリーを用いる。
　単結晶粒子を勾配磁場内に置いたときに受ける並進力の強弱は、単結晶粒子の種類によ
って相違する。また、単結晶粒子に添加されている希土類元素の添加量および／または単
結晶粒子に添加されている希土類元素の種類によっても相違する。そこで、例えば単結晶
粒子に添加されている希土類元素の添加量が相違する２種類の単結晶粒子群を用意する。
あるいは、単結晶粒子に添加されている希土類元素の種類が相違する２種類の単結晶粒子
を用意する。あるいは、同一種類の希土類元素が同一量だけ添加されている異種類の単結
晶粒子を用意する。種類数は２以上の任意の数であってよい。
【０００９】
　勾配磁場内に置いたときに強い並進力が作用する粒子と強い並進力が作用しない粒子が
混在しているスラリーを用いた場合、強い磁場が作用している位置で固定化した部分には
強い並進力が作用する粒子が多く含まれ、弱い磁場が作用している位置で固定化した部分
には強い並進力が作用する粒子が少なく含まれる。場所によって単結晶粒子の組成が変化
している透光性多結晶材料を得ることができる。例えば、レーザを発振するコア部分と、
コア部分に励起光を導くガイド部分をあわせもつ透光性多結晶材料を得ることができる。
あるいは、光ファイバを構成するコアとクラッドをあわせもつ透光性多結晶材料を得るこ
とができる。なお、場所によって単結晶粒子に添加されている希土類の種類が相違する場
合、場所によって単結晶粒子に添加されている希土類の添加量が相違する場合、あるいは
、場所によって母材である単結晶粒子の種類が相違して場合を総称して、場所によって単
結晶粒子の組成が変化しているという。
【００１０】
　場所によって磁束密度が相違する勾配磁場内で固定化することから、単一種類の単結晶
粒子群しか含んでいないスラリーを用いても、場所によって配向度が異なる多結晶材料を
製造することができる。例えば、単一種類の単結晶粒子で形成されているものの、強く配
向している領域と弱く配向している領域（あるいは配向していない領域）を併せ持つ透光
性多結晶材料を得ることができる。
　磁場内に置いたときに受ける回転力が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラリー
を用いることもできる。単結晶粒子を磁場内に置いたときに受ける回転力の強弱は、単結
晶粒子の種類によって相違する。また、単結晶粒子に添加されている希土類元素の添加量
および／または単結晶粒子に添加されている希土類元素の種類によっても相違する。そこ
で、例えば単結晶粒子に添加されている希土類元素の添加量が相違する２種類の単結晶粒
子群を用意する。あるいは、単結晶粒子に添加されている希土類元素の種類が相違する２
種類の単結晶粒子を用意する。あるいは、同一種類の希土類元素が同一量だけ添加されて
いる異種類の単結晶粒子を用意する。種類数は２以上の任意の数であってよい。
【００１１】
　磁場内に置いたときに強い回転力が作用する粒子と強い回転力が作用しない粒子が混在
しているスラリーを用いた場合、強い磁場が作用している位置で固定化した単結晶粒子群
は強く配向し、弱い磁場が作用している位置で固定化した単結晶粒子群は弱く配向する。
光学的異方性材料の場合には、強く配向している部分、すなわち結晶方向がよく揃ってい
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る領域は透明となり、弱く配向している部分、すなわち結晶方向が不揃いな領域は光を散
乱させる。透明領域と散乱領域を併せ持つ透光性多結晶材料を製造することができる。光
学的には等方性材料の場合でも、励起することで異方性が発現することがある。光学的等
方性材料の場合でも、結晶方向が揃っている領域と揃っていない領域を合わせもつ透光性
多結晶材料が必要とされる場合がある。
【００１２】
　強く配向している領域と弱く配向している領域で、単結晶粒子の組成が相違していても
よいし同一であってもよい。組成は同一であるが配向度が場所によって変化している透光
性多結晶材料が有用な場合もあれば、組成と配向度の両者が場所によって変化している透
光性多結晶材料が有用な場合もある。
【００１３】
　光学的異方性単結晶群が強く配向している領域では、光学的散乱の小さい透明体（tran
sparent）が得られるのに対し、光学的異方性単結晶群が弱く配向している領域ないしは
光学的異方性単結晶群が配向していない領域では、光学的散乱の大きな透光体（transluc
ent）が得られる。後者の場合には、複屈折によって直線透過率が低下する。強く配向し
ている領域と弱く配向している領域を同一の透光性多結晶材料に作り込むことができれば
、下記に示す制御ができ、それを利用したデバイスの作製が可能となる。
（１）発振領域制御：たとえばレーザ媒質中に、配向領域と無配向領域を作り分ける。そ
の場合、配向領域でレーザを発振させ、無配向領域でレーザを発振させないといったこと
が可能となる。一つのレーザ媒質中に複数個の発振スポットを形成したり、ラゲールガウ
シアンモードなどへビームモードを制御したりすることができる。また、寄生発振を妨げ
る構造とすれば、レーザ媒質に入射する励起光パワーを従来のレーザ媒質より効率的に利
用する事が可能となり、図８を参照して後記するマイクロチップレーザーデバイス等の高
出力化が可能となる。
（２）励起光制御：励起光を意図的に無配向領域に入射して散乱させることにより、励起
光の照射される面積や強度分布、励起光のパスを制御することができる。
【００１４】
　光学的に等方性の単結晶が強く配向している部位と弱く配向している部位を同一の透光
性多結晶材料に作り込むことも、有用性を備えている。
　光学的に等方性の単結晶を強励起すると、光弾性効果によって熱複屈折が生じる。その
度合いは、等方性結晶であっても軸依存性を有するため、光学的な異方性の原因となる。
配向領域では、特定軸のみの現象となるので、複屈折を補償することができる。それに対
して無配向領域では、結晶方向がランダムであるために、複屈折を補償できない。その結
果、等方性の単結晶でも、強励起状態では、異方性材料と同様に、配向度を制御すること
によってロスの大きさを制御することができる。例えば、配向領域では低ロス状態を実現
し、無配向領域では高ロス状態を実現することができる。光学的に等方性の立方晶系材料
を用いる場合にも、前記した（１）発振領域制御と（２）励起光制御が可能となる。
【００１５】
　磁場内に置いたときに安定する結晶方向が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラ
リーを用いることも有効である。
　この場合、例えば、厚み方向に配向している領域と、厚みと垂直方向に配向している領
域をあわせもつ透光性多結晶材料を製造することができる。配向方向が場所によって異な
る透光性多結晶材料が得られれば、屈折率変調によって波長安定化や狭帯域化が可能とな
る。また、屈折率差を利用してマイクロ共振器機能を実現することもできる。セラミック
ＶＢＧ素子を実現することもできる。
【００１６】
　本明細書に記載の技術によって、光学特性が材料中で連続的に変化している透光性多結
晶材料を得ることができる。
　磁場強度が空間中で不連続に変化することはないことから、本明細書に記載の技術によ
って、光学特性が材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料を得ることができる。
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もっとも、強度が連続的に変化する磁場内で固定化しても、材料が一種の閾値を備えてい
るために、本明細書に記載の技術によって、光学特性が材料中で不連続的に変化している
透光性多結晶材料が製造される場合もある。本明細書に記載されている製造方法は、光学
特性が不連続的に変化している材料を得るために利用されることがあり、光学特性が連続
的に変化している材料を得る場合のみには限定されない。その一方において、光学特性が
材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料は、本明細書に記載されている技術で初
めて実現されたものである。
【００１７】
　一つの態様の透光性多結晶材料は、複数種類の単結晶粒子群を含み、単結晶粒子の組成
が材料中で連続的に変化していることを特徴にしている。勾配磁場内に置いたときに受け
る並進力が相違する複数種類の単結晶粒子群を含むスラリーを勾配磁場内で固定化すると
、単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料を得ることができ
る。
【００１８】
　この技術を用いると、場所によって組成が変化している透光性多結晶材料を得ることが
できる。例えば、発光中心物質が添加された材料で形成されているためにレーザを発振す
るコア部分と、発光中心物質が添加されていない材料で形成されているためにレーザを発
振しない代わりにコア部分に励起光を導くガイド部分をあわせもつ透光性多結晶材料を得
ることができる。あるいは、媒質内の希土類元素の添加濃度の空間分布を制御することに
より、所望のレーザビームプロファイルにあわせた励起エネルギー分布を形成することが
できる。例えば、希土類の濃度がレーザ媒質の中心部(ビーム中心部)で最大となっている
透光性多結晶材料、あるいは、同一レーザ媒質内に複数個の発光スポットを形成した多点
発振レーザ媒質を製造することができる。
【００１９】
　単結晶粒子群の配向度が材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料も有用性を発
揮する。組成は均一であっても配向度が変化している材料が有用性を発揮することもあれ
ば、組成と配向度の両者が変化している材料が有用性を発揮することもある。
　例えば、無配向領域における光散乱を利用して励起光を制御すること（アパーチャ機能
）によって発振領域を制御することができる。光学的に等方性の単結晶を用いる場合でも
、強励起状態では光弾性効果によって異方性が発現するので、配向度を場所によって変化
させることが意味を持つ。光学的に等方性の単結晶を用いて、励起光の強度分布を制御し
たり、発振領域を制御したりすることができる。
【００２０】
　単結晶粒子群の配向方向が材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料も有用性を
発揮する。
　配向方向が場所によって異なる透光性多結晶材料が得られれば、屈折率変調によって波
長安定化や狭帯域化が可能となる。また、屈折率差を利用してマイクロ共振器機能を実現
することもできる。セラミックＶＢＧ素子を実現することもできる。
【００２１】
　「単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化しているとともに単結晶粒子群の配向度が
材料中で連続的に変化している透光性多結晶材料」と、「単結晶粒子の組成が材料中で連
続的に変化しているとともに単結晶粒子群の配向方向が材料中で連続的に変化している透
光性多結晶材料」、あるいは「単結晶粒子の組成が材料中で連続的に変化する一方におい
て、単結晶粒子群の配向方向が揃っている透光性多結晶材料」も有用性を発揮する。
　例えば、発振に寄与しない光を減衰させてレーザ光路を制御したり、発振波長の異なる
希土類の２種類以上を添加したり、寄生発振を抑制するパターニングを実現したり、単一
媒質内に複数の共振器を有するレーザ媒質を実現するといったことができる。
【発明の効果】
【００２２】
　本明細書に開示されている技術によると、材料中で光学特性が連続的に変化している材
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料を提供することが可能となる。例えば、発振効率が向上したレーザ発振材料を提供する
といったことが可能となる。また材料中で光学特性が変化している材料の製造過程が簡単
化される。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】透光性多結晶材料の製造プロセスを示す図。
【図２】スラリーが含む単結晶粒子群と、得られる多結晶材料を対比して示す。
【図３】スラリーの固定化プロセスに用いる装置を示す。
【図４】スラリーの固定化プロセスに用いる他の装置を示す。
【図５】スラリーの固定化プロセスに用いるさらに他の装置を示す。
【図６】一様磁場内で固定化した単結晶粒子群と、勾配磁場内で固定化した単結晶粒子群
を対比して示す。
【図７】実施例で用いたスラリーの種類と、勾配磁場と、得られた多結晶材料を示す。
【図８】コアと励起光ガイドを持つレーザ発振装置の分解斜視図を示す。
【図９】実施例のスラリーが含む単結晶を示す。
【図１０】希土類元素の添加することで得られる磁化率の上昇量が大きい順番を示す。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　本発明は下記の様々な形態で実施することができる。
（形態１）立方晶系等の光学的等方性単結晶に希土類元素を添加して磁気異方性を発現さ
せている。
（特徴２）六方晶系等の異方性結晶の磁気異方性を利用する。
（形態３）六方晶系等の異方性結晶に希土類元素を添加することで顕著化した磁気異方性
を利用する。
（形態４）単一種類の単結晶粒子のみを含むスラリーを利用する。
（形態５）単一種類の単結晶粒子群を含むスラリーを勾配磁場内で固定化すると、磁束密
度の高低に応じて配向状態が変化する。例えば磁束密度が高い領域では単結晶粒子の結晶
方向がよく揃い、磁束密度が低い領域では単結晶粒子の結晶方向がランダムである材料を
得ることができる。結晶方向が揃っている程度を配向度ということにすると、材料中で配
向度が変化している材料を得ることができる。
（形態６）正方晶系や六方晶系といった異方性単結晶の配向度が位置によって変化してい
る材料は、高い配向度の位置では光が直線的に進行するのに対し、低い配向度の位置では
光が散乱する光学材料となる。レーザ発振領域の形状が制御された光学材料等を実現でき
る。
（形態７）立方晶系のような等方性単結晶群から、結晶方向が揃っている部分と、結晶方
向がランダムな部分が共存する光学材料が得られる。結晶方向は揃っている部分では複屈
折現象を補償できるのに、結晶方向がランダムな部分では複屈折現象を補償できないこと
から、レーザ発振時に光が直線的に進行する領域と光が散乱する領域が並存している光学
材料を実現することができる。
（形態８）空間に対して磁束密度が変化している磁場は、種々の方法で実現することがで
きる。例えばスラリーの固定化空間に比して小さな磁石（永久磁石または電磁石）あるい
は強磁性体を利用して磁場を生成すると、スラリーの固定化空間内で磁束密度が変化して
いる勾配磁場を作ることができる。磁石を置く位置、磁石の形状を調整することによって
、種々の形状の空間分布を持つ勾配磁場を実現することができる。複数の磁石を分散して
配置する場合、個々の磁石の起磁力を調整することによっても、種々の形状の空間分布を
持つ勾配磁場を実現することができる。
【実施例】
【００２５】
　図１は、下記に説明する実施例に共通する製造プロセスを示している。
ステップ１：単結晶粒子群を調整する。ここでは磁場内に置くと力（回転力又は並進力）
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を受ける単結晶粒子群を調整する。磁場内に置くと力を受ける単結晶には下記を利用する
ことができる
１）立方晶系等の光学的等方性結晶に希土類元素を添加した結晶。
２）正方晶系・六方晶系等の光学的異方性結晶。
３）正方晶系・六方晶系等の光学的異方性結晶に希土類元素を添加した結晶。
　希土類元素が添加された単結晶粒子の準備方法は特に限定されない。例えば、予備混合
や仮焼きによる固相反応、あるいは湿式合成法により、希土類元素が添加された単結晶粒
子群を用意することができる。例えば、粉体を合成することによって、希土類元素が添加
された単結晶粒子群を用意することができる。あるいは市販されている単結晶粒子群を処
理することによって、希土類元素が添加された単結晶粒子群を用意することもできる。
ステップ２：スラリーを調整する。単一種類の単結晶粒子を懸濁させてもよいし、２種類
以上の単結晶粒子を懸濁させてもよい。スラリーに懸濁している単結晶粒子は、並進力を
受けると移動し、回転力を受けると結晶方向を回転させる。結晶粒子を懸濁させるのに用
いる溶媒と分散剤の種類、並びに分散剤の添加濃度については、特に限定されない。原料
粉末の状態に応じて適宜選択することができる。
ステップ３：例えば、スラリーを石膏型に注入し、場所によって磁束密度が変化している
勾配磁場内に石膏型を置く。スラリーに含まれていた水分は石膏型に吸水され、スラリー
に含まれていた単結晶粒子群が固定化される。スリップキャスティング等によって、スラ
リーを固定化することができる。固定化された単結晶粒子の組成・配向度・配向方向は、
固定化の際に加えた磁場の強度等に依存して変化する。
ステップ４：ステップ３で得られた材料を焼結する。この結果、光学特性が材料中で変化
している透光性多結晶材料が得られる。 
【００２６】
　以下に説明する実施例は、図２のように場合分けすることができる。
ケース１：スラリーが、磁気異方性をもつ（回転力が作用する）一種類の単結晶粒子を含
む。
ケース２：スラリーが、並進力が作用する単結晶粒子と、並進力が作用しない単結晶粒子
を含んでいる。ここでいう、並進力が作用しない単結晶粒子には、弱い並進力しか作用し
ない単結晶粒子も含まれる。並進力の大きさが相違する３種類以上の単結晶粒子がスラリ
ーに含まれていてもよい。ケース２はさらに場合分けされる。
ケース２－１：ともに磁気異方性を有しない（回転力が作用しない）場合。ここでいう、
磁気異方性を有しない単結晶粒子には、弱い磁気異方性しか発揮しない単結晶粒子も含ま
れる。
ケース２－２：並進力が作用する単結晶粒子は磁気異方性を有し（回転力が作用し）、並
進力が作用しない単結晶粒子は磁気異方性を有しない（回転力が作用しない）。
ケース２－３：ともに磁気異方性を有する（回転力が作用する）場合。ケース２－３は、
さらに場合分けされる。
ケース２－３－ａ：磁化容易軸が同じである。
ケース２－３－ｂ：磁化容易軸が異なっている。
【００２７】
（第１実施例）ケース１に相当する。空間的に磁場強度が変化している勾配磁場内でスラ
リーを固定化し、組成については均一であるが、配向度が材料中で分布している透光性多
結晶材料を製造した。
＜用いた単結晶＞
　Ｎｄ：ＦＡＰ（Ｎｄ：Ｃａ５(ＰＯ４)３Ｆの化学式で示されるフルオロアパタイト）を
用いた。Ｎｄ：ＦＡＰは六方晶系であり、光学的異方性を持ち、磁場内に置くと回転力を
受ける。Ｎｄが添加されていなくても磁場内に置くと回転力を受けるが、Ｎｄが添加され
ていると磁場内で受ける回転力が増大する。Ｎｄ：ＦＡＰを用意するために、市販のＦＡ
Ｐの単結晶群を利用した。市販されているＦＡＰの単結晶群は凝集しているので、乳鉢で
粉砕し、その後にＮｄを添加した。



(9) JP 2012-166433 A 2012.9.6

10

20

30

40

50

＜スラリー調整＞
　３ｇのＮｄ：ＦＡＰの単結晶粒子群に、水９ｍｌと、分散剤（日本触媒製のアクアリッ
ク（登録商標））１ｍｌを加えてスラリーを作成した。
＜固定化＞
　図３に示すように、直方体形状の石膏型５にスラリーを注ぎこみ、スラリーに含まれて
いた水分を石膏型５で吸水することによって、スラリーに含まれていた単結晶粒子群の位
置と方位を固定した。吸水のために、石膏型５の底板５ａを厚くした。
＜固定化が進行した磁場＞
　図３に示すように、一対の電磁石３ａ，３ｂの間を磁束が水平方向に伸びている磁場内
に、スラリーを固定化中の石膏型５を置いた。一対の電磁石３ａ，３ｂの中心を貫通する
ｚ軸上に石膏型５を置いて固定化した。図中の７ａ，７ｂは永久磁石であり、ｚ軸上に置
かれている。ｚ軸上に置かれている永久磁石７ａ，７ｂの影響で、電磁石３ａ，３ｂの磁
場が歪む。ｚ軸に直交するｒ軸に沿って測定した磁束密度を図（ｂ）に示す。ｚ軸上で強
い磁場を持ち、石膏型５の側壁に接近するほど弱くなっている。図（ｂ）に示すように、
ｚ軸（ｒ＝０）上での磁束密度は１．３５Ｔ（テスラ）であり、石膏型５の側壁に接する
位置での磁束密度は０．８６Ｔ（テスラ）であった。最大強度の６４％に減少している。
なお、固定化中の石膏型５を２９６Ｋの温度に置いてスラリーを固定化した。
＜固定化した単結晶粒子群の配向状態＞
　Ｎｄ：ＦＡＰの磁化容易軸はc軸である。そのために、磁場内で固定化すると、結晶のc
軸が磁束線に沿った姿勢で固定化されやすい。配向の程度は、磁束密度に対応する。磁場
が強い位置で固定化したＮｄ：ＦＡＰの単結晶粒子群はよく配向するのに対し、磁場が弱
い位置で固定化したＮｄ：ＦＡＰの単結晶粒子群の配向度は低い。この結果、石膏型５の
中心軸上では配向度が高い単結晶粒子群が得られ、石膏型５の壁に接近するほど配向度が
低い単結晶粒子群が得られた。Ｎｄ：ＦＡＰの単結晶群を焼結すると、配向粒子間の優先
的成長によって、焼結体の配向度は向上する。固定化によって生じた配向度の相違が強調
される。この結果、焼結後に、石膏型５の中心軸上にあった単結晶粒子群からは配向度が
高い多結晶が得られ、石膏型５の壁に近い位置にあった単結晶粒子群からは配向度が低い
多結晶が得られる。配向度が高い多結晶は直線透過性が高く、いわゆる透明度が高い。配
向度が低い多結晶は直線透過性が低く、透光性ではあるものの散乱しやすい。実施例１で
得られた多結晶材料のバルク体を加圧焼結することによって、中心で透明性が高く、周辺
に近づくほど光散乱性が高くなる透光性多結晶を得ることができる。
＜固定化した単結晶粒子群の処理＞
　前記では焼結後の説明をしたが、実際には、石膏型５内で単結晶粒子群が固定化するこ
とで得られた成形体を石膏型５から取出し、室温で２４時間自然乾燥させ、長さ２５mm、
幅５mm、厚さ２mmの成形体を得た。
＜一次焼結>
　得られた成形体を、大気雰囲気下で１時間焼結した。加熱温度は１８７３Ｋとした。一
次焼結体の相対密度は９０%以上であった。
【００２８】
＜得られた多結晶材料＞
　得られたサンプルの表面の配向度を粉末Ｘ線回折装置により評価した。Ｘ線照射は磁場
印加方向と平行な面に対して行った。強磁場印加部分のa面とｃ面の回折強度比（300）／
(002)は２９．３であり、低磁場印加領域の同回折強度比は９．８８であった。粉末ＦＡ
Ｐの同回折強度比は２．４１であった。従って、本実施例の試料は、全領域において一軸
配向傾向を有するが、高磁場を印加した領域での配向度は高く、低磁場を印加した領域で
は配向のランダム性が相対的に上昇した。
＜二次焼結>
　本手法で得られた一次焼結体を、加熱温度１８７３Ｋ、１９６ＭＰａに加圧されたアル
ゴン雰囲気下で１時間焼結すれば、一次焼結体をカプセルに封入しない（カプセルフリー
の）ＨＩＰ(Hot Isostatic Pressing:熱間等方加圧成形)処理により、透光性多結晶材料
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とすることができる。二次焼結の詳細は、特許文献２に記載されている。
＜透光性多結晶材料の用途＞
　実施例１によって、中心で直線透過率が高く周辺で散乱率が高い透光性多結晶を得るこ
とができる。例えば光学的フィルタを得ることができる。
　透明領域の存在位置は、永久磁石７ａ，７ｂを置く位置で調整することができる。透明
領域の形状は、永久磁石７ａ，７ｂの形状を調整することパターンニングできる。直線透
過率の分布カーブは、外部磁石（電磁石３ａ，３ｂ）による磁束密度と、内部磁石（永久
磁石７ａ、７ｂ）による磁束密度の強度比を調整することで調整することができる。種々
にパターニングされた光学的フィルタを実現することができる。
【００２９】
（第１実施例の変形例１）
　ＦＡＰは磁気異方性を有することから、希土類を添加しなくてもよい。しかしながら、
希土類を添加すると磁気異方性が顕著化されるので、固定化に用いる磁束密度の変化幅を
小さくしても、配向度分布を形成できる。
　単結晶粒子に作用する回転力が弱く、強い磁場を印加しないと配向しない場合には、図
４の磁場印加装置を利用することができる。図４において、２は超伝導磁石であり、６は
永久磁石であり、４は石膏型である。超伝導磁石２と永久磁石６によって、石膏型４の配
置位置に、強い強度の勾配磁場を発現することができる。
　ＦＡＰに、セリウム(Ｃｅ)、プラセオジウム(Ｐｒ)、テルビウム(Ｔｂ)、ジスプロシウ
ム(Ｄｙ)及びホロミウム(Ｈｏ)よりなる群から選ばれる少なくとも一種を添加した場合、
磁化容易軸がｃ軸となることから、図３または図４の固定化プロセスを採用する。
　この場合、中心で透明性が高くて周囲に向かうほど散乱しやすい特性を備えている希土
類添加型のＦＡＰ多結晶が得られる。透明な中心部は発光中心となる希土類を含むことか
らレーザ発振領域となる。周辺部では散乱しやすいことから、レーザ発振領域にはならな
い。しかしながら、透光性であることから励起光ガイドとなる。励起光ガイドを利用して
励起光を制御することができる。例えば励起光を意図的に無配向領域に入射し散乱させる
ことにより、励起光の照射される面積や強度分布、励起光のパスを制御することができる
。例えば寄生発振を妨げる構造とすれば、レーザ媒質に入射する励起光パワーを従来のレ
ーザ媒質より効率的に利用する事が可能となる。マイクロチップレーザーデバイス等の高
出力化が可能となる。
【００３０】
（第１実施例の変形例２）
　ＦＡＰに、プロメチウム(Ｐｍ)、サマリウム(Ｓｍ)、エルビウム(Ｅｒ)、ツリウム(Ｔ
ｍ)及びイッテルビウム(Ｙｂ)よりなる群から選ばれる少なくとも一種を添加した場合、
磁化容易軸がａ軸となる。この場合には、図５の固定化プロセスを採用する。
　図５に示すように、磁化容易軸がａ軸である単結晶粒子を固定化する場合、超伝導磁石
２の磁場空間２ａを水平に置く。磁場空間２ａ内にターンテーブル８を置き、その上に石
膏型４を置く。ターンテーブル８は磁場空間２ａ内に固定された下板８ｂに対して上板８
ａがｚ軸の周りに回転することから、石膏型４もｚ軸の周りに回転する。永久磁石６は、
磁場空間２ａ内に固定されている。この場合、石膏型４内のスラリーは回転磁場に置かれ
た状態で固定化される。磁化容易軸がａ軸である単結晶粒子は、水平面内で回転する回転
磁場内で固定化されると、ｃ軸がｚ軸に沿った姿勢で固定化される。この場合、石膏型４
の回転中心に近い位置では、常に高強度の磁場にさらされ、石膏型４の壁に近い位置では
、主に低強度の磁場にさらされる。この結果、石膏型４の回転中心に近い位置にあった単
結晶粒子群は、そのｃ軸がｚ軸方向によく揃っており、焼結すると透明化する。それに対
して石膏型４の壁に近い位置にあった単結晶粒子群のｃ軸はｚ軸方向からそれたものが多
くあり、配向度が低下し、光散乱が増大する。
（第１実施例の変形例３）
　図９に示すように、ＦＡＰに代えてＹＶＯ４（バナデート系結晶構造を持つ、イットリ
ウムオルソバナデート)を用いてもよい。ＹＶＯ４に、セリウム(Ｃｅ)、プラセオジウム(
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Ｐｒ)、ネオジム(Ｎｄ)、テルビウム(Ｔｂ)、ジスプロシウム(Ｄｙ)及びホロミウム(Ｈｏ
)よりなる群から選ばれる少なくとも一種を添加した場合、磁化容易軸がａ軸となること
から、図５の固定化プロセスを採用する。ＹＶＯ４に、プロメチウム(Ｐｍ)、サマリウム
(Ｓｍ)、エルビウム(Ｅｒ)、ツリウム(Ｔｍ)及びイッテルビウム(Ｙｂ)よりなる群から選
ばれる少なくとも一種を添加した場合、磁化容易軸がｃ軸となる。この場合には、図３ま
たは図４の固定化プロセスを採用する。
　一般的に、セリウム(Ｃｅ)、プラセオジウム(Ｐｒ)、ネオジム(Ｎｄ)、テルビウム(Ｔ
ｂ)、ジスプロシウム(Ｄｙ)及びホロミウム(Ｈｏ)よりなる群から選ばれる少なくとも一
種が添加されているアパタイト系単結晶の磁化容易軸はｃ軸であり、この場合は静磁場を
加える図３または図４の装置を用いる。プロメチウム(Ｐｍ)、サマリウム(Ｓｍ)、エルビ
ウム(Ｅｒ)、ツリウム(Ｔｍ)及びイッテルビウム(Ｙｂ)よりなる群から選ばれる少なくと
も一種が添加されているバナデート系単結晶の磁化容易軸もｃ軸であり、図３または４の
装置を用いる。
　これに対して、プロメチウム(Ｐｍ)、サマリウム(Ｓｍ)、エルビウム(Ｅｒ)、ツリウム
(Ｔｍ)及びイッテルビウム(Ｙｂ)よりなる群から選ばれる少なくとも一種が添加されてい
るアパタイト系単結晶の磁化容易軸はａ軸であり、この場合は図５の装置を用いて回転磁
場を加えながらスラリーを固定化する。セリウム(Ｃｅ)、プラセオジウム(Ｐｒ)、ネオジ
ム(Ｎｄ)、テルビウム(Ｔｂ)、ジスプロシウム(Ｄｙ)及びホロミウム(Ｈｏ)よりなる群か
ら選ばれる少なくとも一種が添加されているバナデート系単結晶の磁化容易軸もａ軸であ
り、図５の装置を用いる。
　（第１実施例の変形例４）
　図９に示すように、ＦＡＰ，ＹＶＯ４に代えて、希土類元素を添加したＹＡＧを用いて
もよい。ＹＡＧは磁気異方性をもたない。しかしながら希土類元素を添加すると異方性を
発揮する。等方性のＹＡＧでも強励起すると、光弾性効果によって熱複屈折が生じる。そ
の度合いは、等方性結晶であっても軸依存性を有する。ＹＡＧの配向領域では、複屈折を
補償することができる。ＹＡＧの無配向領域では、複屈折を補償できない。等方性の単結
晶でも、強励起状態では、配向度によって異なる光学特性となる。この性質を利用すると
、例えば配向領域では低ロス状態を実現し、無配向領域では高ロス状態を実現することが
できる。光学的に等方性の立方晶系材料を用いる場合にも、前記した（１）発振領域制御
と（２）励起光制御が可能となる。
【００３１】
（第２実施例）ケース２－１に相当する。空間内で強度が変化している磁場内でスラリー
を固定化し、配向状態は均一である（一様に無配向）が、組成は材料中で変化している透
光性多結晶材料を製造した。
＜固定化が進行した磁場＞
　図４に示すように、円筒形の超伝導磁石２の磁場空間２ａ内に、スラリーを固定化中の
石膏型４を置いた。磁場空間２ａ内の磁束は、基本的に磁場空間２ａの長手方向に沿って
いる。石膏型４は、磁場空間２ａ中心軸（ｚ軸）上に置き、ｚ軸方向の中心位置に置いた
。ｚ軸に沿って測定した本装置の最大出力における磁束密度分布を（ｂ）図に示す。超伝
導磁石６のｚ軸方向の長さは８６０mmであり、中心位置の近傍（約５０mm）ではｚ軸に沿
った磁束密度の変化が小さい。図中の６は永久磁石であり、磁場空間２ａの中心軸上に置
かれている。中心軸上に置かれている永久磁石６の影響で超伝導磁石２の磁場が歪み、（
ｃ）に示すように、中心軸上で強い磁場を持ち、磁場空間２ａの壁に近づくにつれて磁場
が弱くなっている。本実施例では石膏型４の中心軸上での磁束密度を１．６Ｔ（テスラ）
に設定した。なお、固定化中の石膏型４は、２９６Ｋの温度に置いてスラリーを固定化し
た。
＜用いた単結晶＞
　Ｅｒを添加したＹＡＧの単結晶粒子群と、Ｅｒを添加しないＹＡＧの単結晶粒子群を含
むスラリーを用いた。
　Ｅｒを添加しないＹＡＧの単結晶粒子は磁気異方性を持たない。また磁化率が低く、勾
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配磁場内に置いたときに受ける並進力は小さい。
　Ｅｒを添加したＹＡＧの単結晶粒子は磁気異方性を持つ。ただし、その磁気異方性は低
温環境下で顕在化し、室温かつ低強度磁場環境では磁気異方性が小さいことから、回転ト
ルクは作用しない。その一方において磁化率は高く、勾配磁場内に置いたときに受ける並
進力は大きい。室温かつ低強度磁場環境でも並進力は作用する。
＜固定化＞
　図４の装置で２種類の単結晶粒子群（Ｅｒ：ＹＡＧ（Ｅｒが添加されているＹＡＧ）と
ＵＤ：ＹＡＧ（希土類が添加されていないＹＡＧ））を含むスラリーを固定化したところ
、磁束密度の大きな領域には大きな並進力が作用するＥｒを添加したＹＡＧの単結晶粒子
が優先的に移動し、Ｅｒを添加したＹＡＧの存在比率が高い組成となった。その結果、磁
束密度が小さい領域ではＥｒを添加しないＹＡＧの存在比率が高い組成となった。結晶方
向については、一様に無配向であった。
　図６は、Ｅｒ：ＹＡＧを含むスラリーを一様磁場内で固定化した単結晶粒子群と、勾配
磁場内で固定化した単結晶粒子群を対比して示す。実験では、アクリル製の直方体の容器
内にＥｒ：ＹＡＧの粒子群を含むスラリーを入れ、これを磁場中に設置し、その後に磁場
から取り出し、裏側から光を当てながら撮影した。Ｅｒ：ＹＡＧ粒子が多く集まっている
ところでは光の透過率が低いために画像が暗くなり、Ｅｒ：ＹＡＧ粒子の集積密度が低い
ところでは光の透過率が高いために画像が明るくなる。右図は中央付近で極大となる勾配
磁場をかけた場合の写真であり、中央で黒く、中央ではＥｒ：ＹＡＧ粒子の集積密度が高
いことがわかる。それに対して周囲では明るく、ＹＡＧ粒子の集積密度が低いことが確認
できる。左図は、一様磁場内で固定化した場合の写真を示し、Ｅｒ：ＹＡＧ粒子が一様に
分布した状態で固定化される。大きな並進力が作用する単結晶粒子は、磁束密度が大きな
領域に優先的に集中することが確認される。
＜得られた多結晶材料＞
　スラリーを固定化し、直径１８mm、厚さ１mmの円板を得た。中心ではＥｒを添加したＹ
ＡＧがリッチであり、周囲ではＥｒを添加しないＹＡＧがリッチな組成分布であった。結
晶方向については、一様に無配向であったが、ＹＡＧは等方性であることから、焼結する
ことによって透明多結晶を得ることができる。
　図８は、国際公開Ｗ０２００５／０９１４４７号公報に開示されているレーザ発生装置
を示す。同公報に記載のレーザ発生装置は、図８に示すように、中心部のコア２０とそれ
を取り巻く励起光ガイド２２で構成されている円板２６と、水冷式のヒートシンク３０が
、高熱伝導接合層２８で接合された構造を備えている。円板２６の下面には、レーザ用の
高反射膜２４が形成されている。
　コア２０は、希土類イオンが添加されたＹＡＧで形成されている。希土類イオンが発光
中心となってレーザ光を発振する。励起光ガイド２２は、希土類が添加されていないＹＡ
Ｇで形成されている。発光中心と持たないことからレーザ光を発振しない。代わりに、半
径方向外側から照射される励起光をコア２０にガイドする。
　図８のレーザ発生装置は、レーザ光の発生効率が高く、効率的に冷却できる。高輝度・
高出力・高効率で動作する小型の固体レーザ装置である。
　国際公開Ｗ０２００５／０９１４４７号公報には、コア２０の製造プロセスと、励起光
ガイド２２の製造プロセスを順に続けて円板２６を製造する技術が記載されている。前記
した第２実施例の技術によると、円板２６の製造プロセスが簡単化される。また、コア２
０から励起光ガイド２２まで連続的に変化する特性（コア２０と励起光ガイド２２の境界
が存在しない特性）が得られる。また、コア２２内における希土類元素の添加量分布を制
御することもできる。レーザビームの中心部で希土類イオン濃度が最大となるコアを得る
こともできる。
　第２実施例で製造したＹＡＧは配向していない。しかしながらＹＡＧは等方性であり、
配向していなくても透明である。レーザ発振に伴って発熱すると複屈折現象が生じる。そ
の複屈折現象を補償するにはＹＡＧが配向していることが有利である。第２実施例では、
効果的に冷却するので、ＹＡＧが配向していなくても高効率でレーザ発振する。
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【００３２】
（第２実施例の変形１）
　上記では、ＹＡＧにＥｒを添加しているが、Ｅｒ以外の希土類元素を添加してもよい。
図１０に、添加することで磁化率を増大させる希土類元素をその順序で示している。図１
０に含まれる任意の種類の希土類元素を添加することができる。
　固定化中のスラリーを置く磁場の強度分布を調整することで、希土類元素が添加された
ＹＡＧをリッチに含む領域、すなわち発振スポットとなるコアの形状を制御したり、発振
スポットとなるコアの存在数を制御したりすることができる。
（第２実施例の変形２）
　希土類を添加したＹ２Ｏ３と希土類を添加しないＹ２Ｏ３が混在するスラリーを用いて
も、希土類を添加したＹ２Ｏ３をリッチに含む領域と希土類を添加しないＹ２Ｏ３をリッ
チに含む領域が制御された透光性多結晶光学材料を製造することができる。Ｙ２Ｏ３は基
本的に磁気異方性をもたないことから、一様に無配向な透光性多結晶光学材料となる。
【００３３】
（第３実施例）ケース２－２に相当する。空間に対して強度が変化している勾配磁場内で
スラリーを固定化し、組成と配向状態の両者が材料中で変化している透光性多結晶材料を
製造した。
＜用いた単結晶＞
　Ｄｙを添加したＦＡＰの単結晶粒子群と、希土類を添加しないＦＡＰの単結晶粒子群を
含むスラリーを用いた。
　ＦＡＰは磁気異方性を持っている。しかしながら希土類を添加しないＦＡＰの磁気異方
性は小さく、固定中のスラリーを置く磁場の強度を調整すると、希土類を添加しないＦＡ
Ｐは回転しない関係を得ることができる。
　希土類を添加したＦＡＰは、大きな磁気異方性を持っている。希土類を添加しないＦＡ
Ｐが回転しない強度の磁場のもとでも、希土類を添加したＦＡＰは回転する。また、希土
類を添加しないＦＡＰが回転しない強度の磁場内において、希土類を添加したＦＡＰには
強い並進力が作用し、希土類を添加しないＦＡＰには弱い並進力が作用する。
＜固定化＞
　Ｄｙを添加したＦＡＰの磁化容易軸はｃ軸となることから、図４の固定化プロセスを採
用した。中心部の磁束密度を３．５Ｔとした。
　なお、セリウム(Ｃｅ)、プラセオジウム(Ｐｒ)、ネオジム(Ｄｙ)、テルビウム(Ｔｂ)、
ジスプロシウム(Ｄｙ)及びホロミウム(Ｈｏ)よりなる群から選ばれる少なくとも一種を添
加したＦＡＰの磁化容易軸はｃ軸となることから、図４の固定化プロセスを採用する。
　また、プロメチウム(Ｐｍ)、サマリウム(Ｓｍ)、エルビウム(Ｅｒ)、ツリウム(Ｔｍ)及
びイッテルビウム(Ｙｂ)よりなる群から選ばれる少なくとも一種を添加したＦＡＰの磁化
容易軸はａ軸となることから、図５の固定化プロセスを採用する。
　いずれの場合も、希土類を添加しないＦＡＰは回転せず、希土類を添加したＦＡＰは回
転する強度の磁場のもとで固定化する。
＜得られた多結晶材料＞
　スラリーを固定化し、直径１５mm、厚さ２mmの円板を得た。中心ではＤｙを添加したＦ
ＡＰがリッチであり、周囲では希土類を添加しないＦＡＰがリッチな組成分布であった。
また、中心ではＤｙを添加したＦＡＰが配向した。周囲では希土類を添加しないＦＡＰが
無配向であった。
　この透光性多結晶材料は、図８に示したレーザ発振装置をさらに改良する。図７に示す
ように、周辺の領域１２は発光中心を備えていないことからレーザ発振しない。ただし散
乱性であるとはいえ透光性であり、励起光をガイドすることができる。中心領域は、発光
中心を備えているとともに透明であることから、レーザ発振する。周辺は励起光ガイド１
２となり、中心はコア１０となる。励起光ガイド１２の側面を半径方向外側から励起光１
４で照射すると、コア１０からレーザ光が発振する。
　図７の透光性多結晶材料は、下記の特長を備えている。
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（１）コア１０を異方性を持つＦＡＰで形成でき、レーザ発振効率を上昇できる。
（２）コア１０と励起光ガイド１２の境界が存在しない構造を実現できる。
（３）コア１０の形状・個数を制御できる。
（４）光を散乱させる励起光ガイド１２を利用して励起光を制御することができる。例え
ば、レーザビームの強度分布にあわせた励起光の強度分布を作ることができる。あるいは
、光散乱を意識的に利用するアパーチャ効果を得ることもできる。
（５）コア１０内における希土類元素の添加量分布を制御することもできる。レーザビー
ムの中心部で希土類濃度が最大となるコア１０を得ることもできる。
（６）コア１０内における配向度分布を制御することもできる。
　ケース２－２の材料は、組成分布を持つ材料の用途と、配向度分布を持つ材料の用途に
兼用することができる。また、両者を組み合わせた材料、例えば、透明で発光中心を持つ
コアと、散乱性で発光中心を持たない励起光ガイドを併せ持つ光学材料を実現することも
できる。
【００３４】
（第４実施例）ケース２－３－ａに相当する。組成は材料中で変化しているものの、結晶
方向は材料中で一様に揃っている透光性多結晶材料を製造した。
＜用いた単結晶＞
　Ｄｙを添加したＦＡＰの単結晶粒子群と、Ｎｄを添加したＦＡＰの単結晶粒子群を含む
スラリーを用いた。
　Ｄｙを添加したＦＡＰもＮｄを添加したＦＡＰも、磁化容易軸はｃ軸である。勾配磁場
内に置いたときに、Ｄｙを添加したＦＡＰには強い並進力が作用し、Ｎｄを添加したＦＡ
Ｐには弱い並進力が作用する。
＜固定化＞
　磁化容易軸はｃ軸であることから、図４の固定化プロセスを採用し、中心部の磁束密度
を１０Ｔとした。強い磁場が印加される中心部に、強い並進力が作用するＤｙを添加した
ＦＡＰが多く集まった。
＜得られた多結晶材料＞
　スラリーを固定化し、直径１５mm、厚さ２mmの円板を得た。中心ではＤｙを添加したＦ
ＡＰがリッチであり、周囲ではＮｄを添加したＦＡＰがリッチな組成分布であった。また
、中心でも周辺でもＦＡＰが一様にｃ軸配向していた。
＜焼結>
　本手法で得られバルク体を仮焼結後に、加熱温度１８７３Ｋ、１９６ＭＰａに加圧され
たアルゴン雰囲気下で１時間焼結することによって、一次焼結体をカプセルに封入しない
（カプセルフリーの）ＨＩＰ(Hot Isostatic Pressing:熱間等方加圧成形)処理によって
、透光性多結晶材料とすることができる。
【００３５】
（第５実施例）ケース２－３－ｂに相当する。組成と結晶方向が材料中で変化している透
光性多結晶材料を製造した。
＜用いた単結晶＞
　Ｎｄを添加したＦＡＰの単結晶粒子群と、無添加のＦＡＰの単結晶粒子群を含むスラリ
ーを用いた。
　Ｎｄを添加したＦＡＰの磁化容易軸はｃ軸であり、無添加のＦＡＰの磁化容易軸はａ軸
である。磁場内に置いたときに、強磁場内に置いたときに、無添加のＦＡＰには弱い並進
力（反発力）が作用し、Ｎｄを添加したＦＡＰには強い並進力（求心力）が作用する。
＜固定化＞
　図４の装置を用い、中心部の磁束密度を１０Ｔとした。
＜得られた多結晶材料＞
　スラリーを固定化し、直径１５mm、厚さ２mmの円板を得た。中心ではＮｄを添加したＦ
ＡＰがリッチであり、周囲では無添加のＦＡＰがリッチな組成分布であった。
　また中心ではＮｄを添加したＦＡＰが厚み方向に配向しているのに対し、周辺では無添
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ると配向していない。そのために透光性ではあるが散乱性となる。
＜焼結>
　本手法で得られバルク体を仮焼結後に、加熱温度１８７３Ｋ、１９６ＭＰａに加圧され
たアルゴン雰囲気下で１時間焼結することによって、一次焼結体をカプセルに封入しない
（カプセルフリーの）ＨＩＰ(Hot Isostatic Pressing:熱間等方加圧成形)処理によって
、透光性多結晶材料とすることが可能である。この材料は、屈折率変調によって波長を安
定化させる場合、あるいは屈折率変調によって狭帯域化させる場合に有用である。また屈
折率の差を利用したマイクロ共振機の実現にも有効である。
【００３６】
　上記では、ＹＡＧ，ＦＡＰを利用する場合を説明したが、本発明で利用可能な単結晶は
上記に限られない。例えば、ＹＶＯ４の化学式で示されるイットリウムオルトバナデート
、ＧｄＶＯ4の化学式で示されるガドリニウムオルトバナデート、ＬｕＶＯ4の化学式で示
されるルテチウムオルトバナデート、ＳＦＡＰ，ＳＶＡＰ，アルミナ系化合物よりなる単
結晶，イットリウムリチウムフロライド系化合物よりなる単結晶，Ｙ２Ｏ３，Ｓｃ２Ｏ３

等々が利用可能である。
　なかでも、α5(βＯ4)3γ2(α:Ｃａ又はＳｒ、β:Ｐ又はＶ、γ:ＯＨ又はＦ)の化学式
で示されるフッ素アパタイト、水酸アパタイト又はバナジウムアパタイト等、例えば、Ｃ
ａ5(ＰＯ4)3Ｆ、Ｓｒ5(ＰＯ4)3Ｆ、Ｓｒ5(ＶＯ4)3Ｆ、Ｃａ5(ＶＯ4)3Ｆ、Ｃａ5(ＰＯ4)3
ＯＨ、Ｓｒ5(ＰＯ4)3ＯＨ、Ｓｒ5(ＶＯ4)3ＯＨ、Ｃａ5(ＶＯ4)3ＯＨなどは利用に適して
いる。
　複数種類の希土類元素が各単結晶粒子に添加されていてもよい。スラリーに２種類以上
の単結晶粒子が含まれていてもよい。
　また本発明で製造される透光性多結晶材料は、レーザ媒質、光学基板、窓、レンズ、プ
リズム、ビームスプリッタ、導波路、フィルタ等の各種光学製品の製造に利用できる。
【００３７】
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組み合わせによって
技術的有用性を発揮するものであり、出願時の請求項に記載の組み合わせに限定されるも
のではない。また、本明細書または図面に例示した技術は複数の目的を同時に達成するも
のであり、そのうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
　また下記に記載する特許請求の範囲の技術的範囲は、実施例に限定されない。実施例は
あくまで実施例を例示するものである。本発明の要旨を逸脱しない範囲において、当業者
が行い得る変更、改良等を施した種々の形態にて実施することができる。
【符号の説明】
【００３８】
Ｓ１：単結晶粒子群の調整工程
Ｓ２：スラリー調整工程
Ｓ３：固定化工程
Ｓ４：焼結工程
２：超伝導磁石
２ａ：磁場空間
３ａ，３ｂ：電磁石
４，５：石膏型
６，７ａ，７ｂ：永久磁石
８：回転テーブル
１０：コア
１２：励起光ガイド
１４：励起光
１６：レーザ光
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