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内 容 梗 概

本論文は,著 者が大 阪大学大学院工学研究科応用物理学専攻前期及び,電 磁エ ネル

ギ ー工学専攻後期課程 の過去5年 間に亙 って行 った大出力光励起 サブ ミリ波 レーザ ー

の開発研究 の成果 をまとめたものであ る。

トムソン散乱法 による磁場閉 じ込め核融合プラズマの イオン温度測定用光源 と して,

大 出力光励起385一 μmD20レ ーザ ーを開発 し距。 更に,プ ラズマ診断研究者

にも容易に使用 できることを目標 に大出力サブ ミリ波 レーザ ーシス テムの開発砥究 を

行 った。 その結果,TEACO2レ ーザ ー励起{Yよ る100kW級385一 μm

D20レ ーザ ーシステム を完成 し,そ の システムの動作諸特性 を最適化 した。 また,

TEACO2レ ーザ ービーム用 に高速応答 ・高出力 プラズマ検知器 の開発 を行 い,更

に高出力CO2G一 ザ ーパル スに対 し,極 めて高耐力 な電子 ビーム溶解法 に よる高純

度Mo金 属鏡を開発 し,そ れ らの有用 性を示 した。

本論文 は,6章 より構成されている。

第1章 は緒論であ って,プ ラズマ診断用 サブ ミリ波 レーザ ー開発 の重要性について

述べ,本 研究の意義 を示 し泛。

第2章 では,サ ブ ミリ波 レーザ ーを用 いた トムソン散乱法に よる トカマク ・プラズ

マの イオン温度測定の原理 と,必 要 とされ るレーザ ー性能,大 出力光励起サブ ミリ波

L一 ザ ーの原理及び問題点につ いて述べ だ。

第3章 では,TEACO2レ ーザ ー励起385一 μmD20レ ーザ ーの発振機構,

各 国におけ る開発現状を述べT設 計製作 し滝TEACO2レ ーザ ーシステム,D20

レーザ ーシステムの動作諸特性,最 適化 への技術 的課題 を明か にした。

第4章 では,TEACO2レ ーザ ービーム ・モニ ター用 として開発 しだプラズマ

検知器 の有用性を示 した。

第5章 で は,電 子 ビーム溶解法 によ り製 作 しだ高純度Mo金 属鏡のTEACO2

レーザ ーパル ス光 に対す る高耐力性を示 し,TEACO2レ ーザ ー,及 び385一

μmD2.0レ ーザ ーを更 に高出力化で きることを示 した。

第6章 は結論であ って,得 られた結果 をまとめ,本 論文の総括 を行 った。
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第1章 緒 論

近年,世 界各国の大型 トカマク装置において,高 温 ・高密度プラズマが得 られるよ

うになり,そ れに伴いプラズマの物理量を正確に知ることが重要になってきだ。 サブ

ミリ波を用いたプラズマ診断としては,干 渉法によるプラズマ密度測定用337一 μm

HCNレ ーザーの開発が行われてきた。1970年 代に入 り,ト カマク ・プラズマに

おいて異常拡散現象が解決され,プ ラズマに対する比例則が確立されて,サ ブミリ波

レーザ ーによるプラズマ診断が現実味を帯びてきだ。 プラズマ診断に於けるサブミ

リ波レーザーは,干 渉法による密度測定の他,サ イクロ トロン放射計測による電子密

度測定,散 乱計測によるイオン温度測定,不 純物イオン密度測定,超 熱的密度揺動測

定,電 流密度分布測定等,ほ とんどのプラズマ ・パラメーターを測定できる光源とし

て期待されている。

トカマク ・プラズマのイオン温度測定法としては,1)荷 電交換高速中性粒子のエ

ネルギー,2)残 留不純物イオンの線スベク トルの ドップラー広がり,3)核 融合実

験炉の核反応で生 じた中性子強度,4)大 出力のサブ ミリ波 レーザ ーをプラズマに照

射して得られるトムソン散乱信号の周波数シフト等を測定する方法,が ある。 中でも,

4)の サブミリ波 レーザーを用いた トムソン散乱法では,不 純物原子によらない局所

温度が測定できることから,各 国で光源用大出力サブミリ波 レーザーの開発(特 に光

励起385一 μmD20レ ーザー),及 び トムソン散乱実験の概究が精力的に行われ

ている。 大出力サブミリ波レーザーシステムの開発研究に於いて,"大 出力化"と

"長 パルス化"の2点 は比較的容易に達成されている。 しかし,レ ーザー光のシン

グル ・モー ド化に於けるシステムの安定化f高 出力化に伴う種 々の光学素子のレーザ

.一 損傷等を含んだシステム最適化の問題は今だ充分に成されていない。

トムソン散乱法によるトカマク・プラズマのイオン温度測定用光源として,TEA

CO2レ ーザ ー光励起100kW級385一 μmD20レ ーザ ーシステムを設計製作

し,シ ステム最適化の技術的問題を明かにし,プ ラズマ診断研究者にも容易に使用で

きることを念頭に置きその基礎的研究を行ってき貶。 これらを以下の章にまとめる。

第2章 では,サ ブ ミリ波レーザーを用いた トムソン散乱法によるトカマク・プラズマ

のイオン温度測定の原理と}必 要とされるレーザー性能,大 出力光励起サブミリ波 レ

1



一ザ ーの原理及び問題点 について述ぺ る
。 第3章 では,TEACO2レ ーザ ー光励

起385一 μmD20レ ーザ ーの発振機構,各 国 に於け る開発現状 を述 べ,設 計製作

したTEACO2レ ーザ ーシステム,385一 μmD20レ ーザ ーシステムの動作諸

特 性結果,最 適化への技術 的課題を明確 に した。 第4章 では,TEACO2レ ーザ

ービーム ・モニ ター用 として開発 したプラズマ検知 器の有用性 を示 し
JL。 第5章 では,

へ

電子 ビーム溶解法 によ り製作 した高純度Mo金 属鏡 の高出力TEACO2レ ーザ ーパ

ル ス光に対す る高耐力性を示U,TEACO2レ ーザ ー及び,385-umD20レ

ーザ ーの更 に高出力化の可能性を示 しだ
。-
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第2章 プラズマ診断用サブ ミリ波 レーザ ー

§2-1は じめ に

局所熱平衡が成 りたつプラズマの イオン温度 や電子温度を求 める方法 として,1)

荷電交換高速 中性子のエネルギ ー,2)残 留不純物 イオンの線 スベ ク トルの ドップラ

ー広が り
,3)核 融合実験炉の融合反応 で生 りた中性子 強度,を 測定す る等が ある。

これ らは検 出器の視線方 向の平均温度 しか得 られない ことと,1),2)は 減 らした

い不純物を用 いる点で欠点 を持 って いる。 一方,大 出力のサブ ミリ波 レーザ ーをプ ラ

ズマに照射 して,4)ト ムソン散乱の周波数 シフ トか らイオン温度 を求める方法では,

不純物原子 によ らな い,広 角散乱成分 か ら局所温度が得 られ る特徴があ る。 これに必

要なサブ ミリ波 レーザ ーの条件 としては,a)ト ムソン散乱 の全断面積 は,σ=8×

10-26c㎡ と小 さ く,従 ってその出力 はMW級 であ る,b)そ のスベ ク トル幅 は

一10dBで100MHz
,早60dBで1GHzと 独 い,c)そ のパルス幅 は

1μsecよ りも長い,d)そ の発振周波数 は強磁界プ ラズマのサイクロ ト玖ン周

波数 か ら充分離 れている,等 が あげ られ る。 現在 これ らの条件 を満 だすサブ ミリ波

光源 として,光 励起385一 μmD20レ ーザ ーが最 も重要視 されている。 光励起

385一 μmD20レ ーザ ーとしては,ブ リンス トン大学1)か ら,出 力エネルギ ー

5J,パ ル ス幅3μsecの もの((b)の 条件未解決)が 既に報告 されている。

しか し,実 際の応用 にあっ泛て,e)散 乱光 に含 まれ る迷光の除去,f)高 出力化 に

伴 うレーザ ー電界 のACシ ュタルク効果に よるスベ ク トル拡が りの抑制,が 大 きな問

題 となって くる。MIT2・3)で は,e)の 問題点 をN20吸 収 セル を用いて解決

し,更 に他のバ ックグ ラウン ド雑音 を減 らす努力 を しだ結果,100kW(1μs)

と比較的低出力 の385一 μmD20レ ーザ ーを トカマ ク装置(AlcatorC)に 適用

し,S/N～1な が らもイオン温度 を測定 す るに至 って いる。

本章で は,4)の トムソン散 乱法 によるプラズマ ・イオ ン温度測定 に関 し,そ の原

理,サ ブ ミリ波 レーザ ーの原理および高出力サブ ミリ波 レーザ ーの問題点について述

べ る。
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§2-2ト ムソン散乱法 による トカマク ・プラズマのイオン温度測定

2-2-1原 理

長波長の電磁波(角 周波数 ωi,波 数ベ ク トルk;)が 自由電子(速 度Ve)に よ

って散乱される現象 がいわゆ る トム ソン散乱 で,こ れを模式的 に図2-1に 示す
。

SCATTERED

WAVE

図2-1プ ラズマによる電選波の散乱ベクトル図.

その散乱波(角 周波数 ωs,波 数ベク トルks)は,入 射電磁波に対 して ,そ の周波

数がシフ トして θの角度 に散乱 され,次 の様な関係式が導かれ る。

ωs=ωi+(ks-ki)Ve,(2-1>

ここで,Veは 電子の速度ベク トルで ある。 運動量保 存則 よ り

ks=ki十k,(2-2)

であ るから,光 子 か ら電子への運動量 の移行 は無視で きるのでik;1=Iksiと

な る。 従 って.

Ikl=2・Ik;1・sin(8/2)

=4nsin(θ/2)/λi
,(2-3)

ここで,λiは 入射電磁波の波長で ある。 も し電子 が一様 に分布 して いる場合
,す べ

ての電子か ら散乱 された放射 を重ね合 せると,正 味の散乱 はな くな る。 しか し,ブ
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ラズマ内での無秩序な熱的揺 らぎや,コ ヒー レン トな集団運動に よって電子密度 にず

れが生Gる 。 この一様分布 か らのずれの為 に散乱強度 が得 られ る。

散乱 の微分断 面積 は

d2σ/dωdΩ=dσth/dΩ ・S(k,ω),(2-4)

で与え られ る。 ここで6thは 静止 して いる電子か らの全断面積で,S(k,ω)は

.構 造 因子 一

S(k,ω)=Se(k,ω)十Si(k,1ω),(2-5)

と表 される。Seは 自由運動 して いる電子 か らの寄与であ り,Siは イオンの運動

と相互関係 にある電子か らの寄与の部分であ る。 ここで,

+oodW
S〈k)=∫S(k,ω),(2-6)

-°°21L

と置 く。 すなわち,

+oodw
Se(k)=SSe(k,W)

一◎Q2π

1
　 ウ

1十a2

{2-7)

+oodW

S三(k)=∫Si(k,ω)一 一
一〇◎2π

Za4　 タ
<1十a2)fl十a2<1十ZTe/T;)}

と書 け る。4)こ こで,Zは イオ ン の荷 電 数,そ して α値 は,

α=(lklλD)-1

5



=λi/λD・(4πsin(θ/2))-1,(2-8)

と定義 され る値 である。 但 し,λoは デバ イ長 であ り,

λB=(εoTe/ne/e2)1/2,(2-9)

と書ける。 図2-2にTe=Ti,Z=1の 時の αに対す るS(k)の 変化5)を

示す。

一 プラズマに於 いては.電 荷qoに よ り生 じるクーロンカ はテバ イ長 より遠 くには及

ばない。 従 って,α<<1な らば図2-2で 見 られる様 にSに 於 いてSeの 寄与が

大 きい。つ まり,荷 電粒子 の揺 らぎによ って生liる クーロンカ よ りも電子の熱運動が

勝 り,相 互作用 のな い電子密度揺動のみ が検知 されることにな る。 この場合電子 は

図2-3(a)無 相関密度揺動,及 び(b)協 同的密度揺動による

散乱に対する電子及びイオンの寄与(Te=Ti).6)
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熱的{y運 動 しているため散乱光 は ドップラー拡が りを持 つことにな り,熱 平衡状態に

あるプラズマに対す るスベ ク トルは,半 値全幅21klVe/2nの ガ ウス型 を し,

Te1/2に 比例す る6)(図2-3(a))。

それに反 し,α 〉>1の 時は電子の集 団的な運動即 ち イオ ンの揺 らぎに従 って運動

している電子 か らの散乱が観測 され る。Te～T;な らばその スベ ク トル は図2-3

(b)の 様 にな り,中 央のイオンによる幅 は熱平衡 プラズマに対 しては,Ti1!2

に比例する6)こ とにな る。 従 って α>>1の 条件が満 たされる時,プ ラズマのイ

オン温度が決定 で きる。'図2-3(b)に 於 いて,中 央 部に現 われ る2つ の肩 はイ

オン音波か らの散乱 によるものであ り,左 右の離れ た2つ の ピークは電磁 プラズマ波

によるもので ある。

2-2-2ト ムソン散乱実験用サブ ミリ波 レーザ ーに必要 とされ る性能

トカマク ・プ ラズマのイオ ン温度 を トム ソン散乱法 によって測定 しようとする場合,

入射波長 λiは(2-8)式 よ り次の ように求 まる。

λi[cm]:=9.35×103αsin(θ/2)

X(Te[eVコ/ne[cm-3])1!2.

(2-10)

α=1と お くこ とによ り,ト ムソン散乱 測定 に必要 な最短の入射波長が求 まる。 図2

-4に α=1の ときのプラズマ電子密度 と温度の比に対する レーザ ー波長 と散乱角の

関係 を示 した。 局所測定を容易 にす るためと迷光 除去のため には10◇ 以上の散乱

角が望 ましい。 入射波長の長波長限界 はプラズマ周波数 によ り次式の ように決 る。

2.33×106
λi[cm]<(2-11)

(neCcms])1!2.

図2-4に は,Te=1000eVと したときのプ ラズマ周波数 に対す る波長 を示

してあ る。 さらに大型 トカマク装置の ような強磁場発生装置では,(2-12)式

7



冖

図2-4α=1と した時のサブミリ波レーザー波長とTe/neの 関係.

の ように電子サ イクロ トロン放射光 よ りも充分 に入 射波長 が短 いことが要求 され る。7>

14.7
a;匸cm]〈,〈2一 ヱ2)

nB[kG]

ここで,nは 電子 サ イクロ トロン放射光 の最 高次数 であ る。 現在稼働 して いる トカ

マク装置 はB=数10kG8>で あ り,n=3を 適用 す る。7)式(2一 ヱ0)～

(2-12)に 従 うと,ト ムソン散乱法に よるイオン温度測定 には波長200～goo

μmの サブ ミ リ波 レーザ ーが必要 であ る。

サブミ リ波 レーザ ーの性能(出 力,パ ルス幅,ビ ームの質,発 振線幅 〉は,測 定L

ようとす るプラズマのパ ラメ ーターのみな らず,散 乱光 のスベ ク トル測定用検知器 の

性能 によっても制 限を受け る。

入射L・一ザ ーパ ワ ーをPiCwJ,散 乱 波パ ワーをPs[W]と す ると,

Ps=:P三 ・σ ・ne・1・S(k)・ △Ω,(2-13)

と書ける。8)こ こで,σ=8×10-26c㎡ は トムソン散乱の断面積,1は 散

乱領域の長 ざCcmJ,△ Ωは散乱中心が受信 アンテ ナに対 して張 る立体角[sr.]

で ある。 例えば385一 μmD20レ ーザ ーを用 いた トムソン散乱法 によって,JIPPT

8



一liト カ マ ク装 置 の イオ ン温度 を測 定 し よ うとす る。T;～Te=1keV,nQ

=3×1013C1113と し,散 乱角 を1JVと す ると,(2-8)式 か ら α=5.5

とな る。1～1cm,△ Ω～10-3で あ るヨ)の で,(2-7)式 を使 う と,Ps

～1×10-15Plに な り散乱 波 は極 め て微 弱 に な る こ とが わか る。 また実 際 に散 乱

スベ ク トル は イオ ンの熱 運 動 に よる ドッ プラ ー広 が りlklv;/π=2～3GHz

程 度(Viは イオ ンの運 動 速 度)の 広 帯 域幅 分 布 を持 つ こ とか ら,局 部発 振 器 か らの

信 号 と散乱 信 号 を混 合 し,そ れ をヘ テ ロダ イ ン検 出す る必 要 が あ る。

ヘ テCiダ イン検 出 に は,検 出器 と してGaAsシ ョ ッ トキ ・バ リア ー ・ダ イオ ー ド

が 馬 い られ る。 この検 出 器 は ～1-1sW/HzのCEP,2～3GHzの 広 い

帯 域 幅 を有 して い る。10>実 際の トカ マ ク ・プ ラズ マ か ら得 ら.れた385-,um

D20レ ーザ ー散 乱 光 スベ ク トル の一 例1i)を 図2-5に 示 す 。ne=5× ユ0欝

cm-3,Ti=900eV,Te/Ti=1.2のAlca七 〇rCト カ マ ク装 置 に

図2-5Alca七 〇rCプ ラズマからの385.242-umD20レ ーザー

散乱光をN20セ ル(セ ル長6.6m,ガ ス圧力60torr)

を通過して得た信号.図 中,下 方に描かれた2つ の曲線はTi
=900eVの 時予想される トムソン散乱光である.11)

9



対 し100kW〈1μsec)の385一 μmD20レ ーザ ーを適用 し,散 乱角18°

で得/Lム ソン散 乱光 をさらに長 さ6.6mのN20ガ スセル(ガ ス圧60tort)を

通過 させて得 たものである。N20セ ル は散乱信号 に多 く含 まれ るプラズマか らの

迷光を除去するために用 い ら4ZIL。 迷光 は完全に除去 されてお らずTi=900eV

イオンの ドップ ラー広が りによる真の トム ソン散乱信号 スベ ク トル は得 られて いない

が,そ れの予想 され るスベ ク トル形状が画がかれてい る。 図2-5に よると,散 乱

信号は 一70dB以 下の低い信号 レベルで あることがわか る,そ レてそのスベ ク トル

形状 を知 るためには周波数幅100MHz程 度の多 チ ャン ネルに分 けて測定 する必要

が ある。 サブ ミリ波 レーザ ーの発振線幅 は検出器1チ ャンネル あだ りの周波数幅で

決 り,50～75MHz(FWHM)が 必要 である。

α>1の 場合,散 乱光 のパ ワーPsが 雑 音パ ワーPN=△v・NEP(△Y;受 信

器の帯域幅)に 等 しい とすると,入 射 レーザ ーパ ワーPGはD2プ ラズマに対 して 一

P=1.26×1025△Y

ム レλi[cm]
Xsin(2sin-1{}〕

3.91×10sTi1/2

F・NEP
X,(2-14)
neλiS(k)

という関係を満 ださなければな らない。12)こ こでFは 集光要素のf値 である。ne

～10cm-3,Te=Ti～1keV,λo=200～500um,NEP～10-19

W/Hz,△v=2GHz,F=40と す ると,(2-14)式 を満 たす泛めにはPo

'>1MWで な ければな らない。

ヘテ ロダ イン検 出に於 いて各チ ャンネル でのS/Nisと す ると,

,=P・'(1+△v° τ)…,(2-15)
PS十PNN

で与 えられ る。13)こ こで,rは レーザ ーのパルス幅}Nは チ ャンネル数 である。

Ps～PN,△v/N～100MHz,s=5と す ると,τ ～1μsecで あ る。
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すなわち,S/Nを 高 くヘテロダ イン検出す るためにはサ ブ ミリ波 レーザ ーのパル ス

幅 は長いほど良 く1μsec以 上 である。

以上のことよ り,T;≦10keV,ne=1013～10舛cm-1の トカマク ・

プラズマの イオ ン温度 を トムソン散乱法に よって測定 しようとす る場合,光 源用サブ

ミリ波 レーザ ーに必要 とされ る性能 を表2-1に まとめた。 鼠

また,ト ム ソン散乱実験 は図2-6に 示す ような方式で行 われる。"FIR(Far

Infrared;遠 赤外)"は"サ ブ ミリ波"の 別の呼び名 であ る。 一トムソン散乱信号 は

プラズマか らの迷光を除去す る炬めN20ガ スセル を通過 させて,局 部発振器 か らの

信号 と混合 してヘテロダ イン検出す る。 局部発振器 としては385一 μmD20レ

ーザ ーに発振波長が近 く,し かもIF(中 間周波数)が5～15GHzで ある様 なC

Wサ ブ ミリ波 レーザ ーが必要 とな る。 今 までの ところ,CO2レ ーザ ー光励起 のCW

380.6-umDCOODレ ーザ ー(1F=9.OGHz)14>やCW382.9一 μm

CH2F2L一 ザ ー(1F=4.3GHz)15・16)が 主 に開発 されて いるが50mW程

度のCW出 力が必要で ある。 大阪大学 においてもCW382.9-umCH2F2レ

ーザ ーの開発に関する基礎研究が行われている。17)

§2-3プ ラズマ診断用 サブ ミリ波 レーザ ー

2-3-1ま えがき

現在得 られ ぞいる大 出力光励起サ ブ ミリ波 レーザ ーの種類 は非常に限られてお り18)

9P(20)CO2レ ーザ ー励起 によるCHEFか らの496μm線 と,9R(22)

CO2レ ーザ ー励起に よるD20か らの385μm線 が,イ オン温度測定用光源 とし

一 ての候補 となる。 しか し,cx3F分 子 は対称回転分子 であ る泛め,1つ の 」準位

中 にあるK準 位 の間隔が小さ く,同 時に多 くのK{位 が光励起 される欠点が あ り,現

在 では385一 μmD20レ ーザ ーが有力 なもの と して開発 されつつ ある。

サブ ミリ波L・一ザ ー(も しくは,farinfrared;FIR,遠 赤外)を

得 るためには,回 転エ ネルギ ー準位の間隔がkT～200cm-1に 比べて小さ く,

放 電励起 では一般 に困難であ り,回 転準位 だけに選択的 に励起す る必要があ る。 この

ような3準 位サブ ミリ波 レーザ ーにおいて は,原 子の 吸収線 と レーザ ーの放 出線 との

12



波 長 200^一 500 um

出 力 >1 MW

パ ル ス幅 >1 μsec

発振線幅
<100MHz

<1GHz

aも

a七

一10

-so

・C

・

表2-1ト ムソン散乱実験に必要とされるサブミリ波レーザーの性能・
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図2-6 、 トム ソ ン 散 乱 法 に よ る トカ マ ク ・プ ラ ズ マ の

イ オ ン 温 度 測 定 フ ロ ー ・チ ャ ー ト.
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offse七 が数 ユ00MHz以 上の場合,誘 導 ラマン遷移(2光 子遷移)が 考 え

られ,密 度行列 に基ず いた理論的取 り扱 いか ら,プ ラズマ診 断用 の高強度光励起高出

力サ フミリ波 レーザーに予想され るレーザ ー利得の分離等の現象 を示 し,そ して著 者

が製作 した385一 μmD20レ ーザ ーの周波数特 性の解析 に役立てた。

2-3-2光 励起サブ ミリ波 レーザーの原理

サブ ミリ波 レーザ ーとしては,励 起方法 によ り放電型 と光励起型の2つ に分類され

るが,光 励起 サブ ミリ波 レーザ ーは1970年Changら19>がCO2レ ーザ ー

励起 によって496-umCH3Fレ ーザ ーの発振 に成功 して以来,著 しい進歩がな

され現在では5◎ 以上 の分子か ら2000本 以上の発振線が得 られている。 しか し

波長12μm～ ユ.2rnm領 域において大出力が得 られて いる レーザ ーはわずかで

ある。20)

図2-7光 励起サブミリ波分子レーザーのエネルギー準位図.

図2-7にCH3Fの 様 な有極性対称 こま分子における光励起サブ ミ リ波 レーザ ー

のエネルギ ー準位 を示 す。 基底お よび励起振動準位 はさ らに多 くの回転準位 に分れ

て いる。 分子 は強力 な光励起に よって基底振動準位 か ら励起振動準位へ励起 され る。

13



この励起遷移(準 位1→ 準位2)は 励起 レーザ ーの周波数 と分子の吸収遷移周波数

が ほぼ一致 しだ時選択的 に生 じる。 この光励起 によって励起振動準位 内の隣接 した

回転準位問 に反転分布が生Gサ ブ ミリ波(FIR)放 出(準 位2→ 準位3)が 起 る。

このサブ ミリ波 レーザ ーの基本的な特性 として,高 パ ワーを得 るため ζこはパル ス動

作 で しか得 られない。 この原因 として,第1に ～10nsec/torrの 極 めて

短 い励起振動準位間の回転緩和があげ られ る。 このため に回転準位の上準位 にエ ネ

ル ギ ーを蓄 えることが困難 とな り,反 転分布を起 しに くくな る。 第2と して励起振動

準位 から基底振動準位 への振動緩和がかな り遅 い ことが あげ られる。 この ことよ り,

いつ までも励起振動準位 に分子 がたまって いるこ とにな り,基 底準位の1/2の 分子

が上準位 に励起 されればそれ以降励起が生 じな くな る。 この様 にゆ っくりし泛振動

緩和 を伴 った速 い回転緩和過程 を"ボ トル ・ネック(bottleneck)効 果"

といい,こ の効果 に よりサブ ミリ波 レーザ ーの出力に基本 的な限界が生Gて くる。

バル スサブ ミリ波 レーザ ーの出力パワ ーは,励 起光 およびサブ ミリ波 レーザ ー光の

強度 が飽和 して いるとき,基 底回転準位か らの励起光 の吸収率 に比例 してい る。 この

吸収率は,こ の吸収 によ り分布数が減少 している基底状態 を衝突によ り埋合わせ る率

と,回 転 レーザ ー上準位のあき具 合によ り限界が生ず る。 この率 を回転 一回転緩和

率Urと いい近似的にはほとんどの有極性分子 でUr～10$seビ 総orr-1で あ

る。 従 って最大ポン ピング率Upは 次式 で与 え られ る。

Up=f・nm・Ur,'(2-16)

噛ここで
,fは 平衡 時の基底状態 における分 子の比(ボ ルツマン因子),nmは 全分子

密度 である。 それによ り最大 サブ ミリ波 レーザ ー出力パ ワ ーPは,

1
P^一 一hvUp

2

1
_-hvfnmUr(2-17)

2

で表 され る。 ここでvは サブ ミリ波L一 ザ ー光の周波数 である。 典型的な対称 こ
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ま分子の場合,f～0.01で あるか ら,例 えば励起光のパル ス長 を100nsec,

動作圧力 ≦5もorr,サ ブ ミリ波 レーザ ー光の波長を500μmと す ると,P～

150kW/1と な り,高 出力パワ ーを得 るためには大体積のシステムが必要 とな る。

さ らに,出 力パ ワーを最大 にす る最適圧力が あ り,こ れは誘導放射率 と反転分布 を

な くそうとす る衝突率の競合効果 によ り生liる 。

2-3-32光 子遷移

光励起サブ ミリ波 レーザ ーの定性 的な特性 につ いてtべ て きILが,次 にサブ ミリ波

放 出に対す る理論的考察,特 に大出力光励起385一 μmD20レ ーザ ー光 はイオン

温度測定への応用 にあ滝って,ト カマク ・プラズマか らの迷 光除去の痘めN20吸 収

中心(D20吸 収 中心か らのオ フ ・セ ・ソト周波数～-680MHz21>)に その

発振周波数 を同調させなければな らな いことか ら非共鳴励起の場合 を中心 に述べ る。

385一 μmD20L一 ザ ー光発振に寄与す る2光 子遷移 について考 え る。 光励

起サブ ミリ波 レーザ ーは三準位 レーザ ーであるだめ2光 遷移の効果が理論 的に予想さ

れ,実 験的 にも385-umD20レ ーザ ー,22923)118。8-umCH3

0Hレ ーザ ーでも観測されている。24)概 略的 に光励起サブ ミリ波 レーザ ーのエ ネ

ルギ ー準位 は図2-8に 示される様な三準位システムで あ り,励 起光 とサブ ミリ波 レ

ーザ ー光 の2つ の光波が相互作用す る。25)図2-8に お いて,準 位1は 基底振

動準位,準 位3は 励起振動準位,準 位2は 準位3に 隣接 しだ準位である。 図2-8

(a)は 分子の吸収線 とレーザ ーの放出線 とのオフ ・セッ ト周波数が数100MHz

以内の時の レーザ ー遷移で あ り,励 起 レーザ ーによ りまず準位1→3へ の1光 子遷移

が生 じ,そ して準位3→2へ の遷移 が生Uサ ブ ミリ波 レーザ ー光が放出 され る。 一 方,

図2-8(b)は オフ ・セ ッ ト周波数 △vがiOOMHz以 上 の誘導 ラマン遷移,

1つ まり2光 子遷移 を示 して いる
。2光 子遷移の場合,ま ず1つ の光子が励起場か ら

吸収 され,同 時に1つ の光子がサブ ミリ波周波数で放 出され る。 これによ り分子 は

準位1か ら2へ 励起 される。 この時,サ ブ ミリ波光の放 出周波数 は準位2と3の エ

ネル ギー差 に相 当する周波数 よ りもム レだけ異な って いる。 さ らに励起 レーザ ーか

ら放出され るサブ ミリ波 レーザ ーへのエ ネルギー変換効率については,レ ーザ ー遷移

では分子の50%の みがサブ ミリ波光子 を放出す るのに対 し,ラ マン遷移では分子

の100%が サブ ミリ波 レーザ ー光子 を放 出す る。 従 って,ラ マン遷移の効率 は
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レーザ ー遷移のそれの2倍 である。

_1__

(a)(b)

図2-8(a)レ ーザー遷移と(b)ラ マン遷移による

光励起サブミリ波レーザー発振のエネルギー準位図.

2光 子遷移についての理論的な取 り扱 いの方法 としては,標 準的な レー ト方程式 に

よるもの26・27)と 半古典論に よるもの28・29>が ある。 前者 において,

レー ト方程式は単位時間当 りの遷移確率 が光 の強度つ ま り光子密度 に比例 するものと

して各準位の分子密度の時間的平均 につ いて立 て られている。 これ によ り,発 振閾

値,出 力取 りだし条件等が得 られるが光の波動 としての側面及 び時間 に依存 し泛波動

関数の変調 によるサブ ミリ波 レーザ ー利得への寄与等 を無視 しているため発振周波数,

コ ヒーレン ト効果,多 光子効果等 は説明 できな い。 半古典論 とい うの は電磁場 はマ

ックスウェル方程式 で記述 され る古典的な場であ り,そ れ と相互作用す る物質は波動

1G



方程 式や密度行列方程式 を用 いて量子力学 的に取 り扱 う理論の ことである。 均一広

が りの三準位系 の場合,古 典的な レー ト方程式 による取 り扱 いでは,励 起光 とサブ ミ

リ波 光の強度が増加す るにつれ,サ ブ ミリ波光の利得 は単調に増加す るだけで ある。

しか し半古典論 的による量子論的取 り扱 いではACSもark効 果によってサフ ミ

リ波光の利得に2つ の ピークが表れ るな どの現象 も説明す ることがで きる。

2-3-4密 度行列法 に基 づ くサブ ミ リ波 レーザ ー利得計算

本研究では,狭 周波数幅 で発振す るサブ ミリ波 レーザ ー開発 を目的にしたことか ら,

主 に密度行列方程式 を用 いた半古典論的取 り扱 い2a)を 行 った。

図2-9に 任意の強度 を持 った2つ の古典的 レーザ ー場 と相互作用す る一様 に広が

った三準位系の模式 図を示 した。2つ の レーザ ー場 は,墓 底準位1と 励 起準位3を

つな ぐ周波数 ωpの 励起場 と,励 起準位3と 準位3よ りもエネルギ ーの低い追加 の準

位2を つな ぐ周波数 ωsの 誘導場で表 される。 準位1と3の 状態,準1立3と2の 状

態は,そ れぞ れ遷移行列要素 μ31と μ32に よって結合 されている。 遷移は準 泣1と

2の 問では無視で きると仮定 され るか ら規2=0で あ る。 励起場 は周波数 ωp=ω ヨ1

+δp(ω31>>lsPl),誘 導場 は周波数 ωS=W3Z+δS(ω32>>1δ3i)

・

図2-9三 準 位系 のエネルギ ー準位図.

w;」(i,j=1～3)は 各 準位のエ ネルギ ー差に相当する光 の周波数.

μij(i,」=1～3)は そ の遷移 に関与す る双極子モ ーメン ト.
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で そ れぞ れ 表 され る。 こ こで準 位1,2,3の エ ネ ル ギ ーをそ れぞ れE1,E2,E3

とす る と,

X31=(E3-Ei)/fit

<2-18)

ω32=(E3-E2)/益,

と定 義 す る。 一

時 間 平均 され た密 度行 列 は次 の微 分 方 程 式 で与 え られ る。

dpmmi
=-rmm-1(ρmm一 ρOmm)十 一[ρ ,H]mm,d毛 益

"<2 -19)

dAmni
=‐zmn-1Rmn十 一CASH7mn

adもf1

こ こで,m,nは1～3,pommは 印加 電 場 を無 視 した場 合 の対 角 密 度 行列 要 素 ρmm

の 値 。 今 の場 合,す べて のm,nに 対 して,zmm=fmn=Tと 仮定 す る。 この

仮 定 は,倒 え ば均 一 な ラ イ ン幅 ム レが充 分{yド ップ ラ ー ラ イン 幅 を越 え る数 耄orr

のガ ス圧力 の場 合 に適 当で あ る。7-1=π △yは 衝 突 に よ って誘 導 され 炬 回転 遷 移

率 で あ る。(2-19)式 に おけ るハ ミル トニ ア ン はH=Ho+V(の とお かれ る,

こ こでVC)=-exE(も)で あ る。 従 って,Hmm=∫Em8mn十Vmn,

そ してVnm=一 μnmE(も)で あ る。 そ してVnn=一 μnnE(t)=0と

仮 定 し炬。28)

,準 位1と3,準 位3と2の 分 布差 を そ れ じれrB=ρ11一 ρ33 ,r32=ρ33

一 ρ22と す る。 そ して,電 場 を ωp～ ωヨ1で振 動 す る場 と ωS～ ω32で 振 動 す る

場 の和 と し,次 の よ うに書 く。

1
E(t)=:-Epexp{i(ωPも 十 φP)}

2
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2
十 ‐Esexp{i(ωs七 十 φs)}(2-20)

2

十complexcojugate,

さ らに μ12=0と 置 き,ま 炬,

1μ131Ep

Q13
2f～,

(2-21}

1μ321Es

β32=
2葹,

と置 き,(2-19)式 に つ いて の定 常 解 を求 め た。

誘導 され た分 極Pは,P=Tr(μ ρ)と か け る30)こ とか ら,

P=2Re(μ31ρ13)十2Re(μ32ρ23),(2-22)

とな る。'ま た,P=ReqEexp(iωt))と も書 け る。 κは 感受 率 で あ る。

x=x'+ix,,と す る と,-P・E=dI(ω)/dz=wEzx"(ω)で あ る。

周 波数 ωsで の感 受 率 の 虚数 部 につ いて の解 は,u

iμ2312τ

Z"(ωs)={rsz〔1+(β 捻 τ)2看
1+(δsτ)2

a3a2
・(一)〕

1+(8sr)z1+(sPr}z

-a2
十r12(β137)2},(2-23)

1+(8Pr)2

で与 え られ る。 分 布 差 は以 下 に与 え られ る。

r13=rO13〔r4/(PIr4-P2P3)〕,

r32=rO32〔r3/(rlP4-r2r3)〕,(2-24)
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rlZ=rte十r3z

こ こで,

4(β 汨7)2
「 ・=1+

、+(δ,τ)・{1嘯(β ・・Z)2

ala2
・ 〔+〕},

1十(δPτ)22(1十(ssτ)2)

2(Rszr)z

r2={1十2(β13τ)2

1+(ssx}z

a21a3
・(一 十 一 〕},

1十(8P'r)z21十(ssz)z

2CRSr)z

1+{8sz)z

2azai
・(+〕},

1+(892'}21+CSPr}2

r4=1+4(β32τ)2-{1+(β 掲 。)・

1+(ssz}z

.〔 α3-1『 α ・ 〕},

1十(Ssz)221十{cSpz)2

cxi={1‐(8Pr)z}Ra+28PzRl

a2=(8P‐8s)zRi十(1十8P8sz2)R2,

a3=28SzRi‐{1‐C8Sr)z}R2
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Ri={1十 〈SSz}2}{1十(8Pz)z}A/(A2十B2),

R2={1十(8sr)z}{1十(SPr)z}B/(A2十B2),

A=sSτ{1十(δpτ)2}{1十(δsτ)2-(β13τ)2}

-sPτ{1+(ssz)2}{1+(δPτ)2-(β32τ)2},

B={1+(ESr)z}{1+(sPr)z}

+(βBτ)2{1+(δPτ)2}

+(β32τ)2{1+(δS7)2},

で与 え られてい る。(2-23)式 において,r32を 含 む項 は1光 子遷移(レ ーザ

ー遷移)を 表 し,r12を 含 む項 は2光 子遷移(ラ マン遷移)を 表 している。(2-

23)式 を計算す ることによ り,サ ブ ミリ波 レーザ ー利得 を求め た。

非共鳴励起でサブ ミリ波 レーザ ー場 の弱 い時,つ ま り1δpτ1>>1,β32τ

<<1の 時の結果を図2-10に 示す。28)τ=1/π △v(ム レ=40MHz

/七 〇rr25))か ら,分 子 のガス圧力 を2もorrと す ると δpτ=-5は 分

子 の吸収 中心か ら400MHz低 い周波数で励起 した場合 である。 図2-10に

よると,励 起強度 β13=1の 時,利 得 の ピークは δsτ=0と δsτ=-5の ところ

にあ る。 これ はレーザ ー遷移による発振(1光 子過程)と ラマン遷移による発振

(2光 子過程)を 表 して いる。 しか し,励 起強度を上げ る(β13→ 大)と2つ の ピ

ークの間隔がそれに従 って広 くな って い く。 この ような利得におけるピークの分離

をACS七ark効 果25>と いう。

非共 鳴励起でサブ ミリ波 レーザ ー場の強 い時(β32τ ≧1)の 結果 を図2-11に

示す 。2光 子遷移 に基 づ く利得が線中心(レ ーザ ー遷移 によるジ利得 よ りも大 き く,

あ る与 え られた励起強度(β137)に 対 し利得 を最 大 にす るサブ ミリ波 レーザ ー光強

度(β32τ)が 存在 し,そ の値 よ りも励起強度が大 き くな るとその利得 が減少す るう

えにスベ ク トル幅 が非常に広 くなることがわか る。
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図2-10非 共 鳴励起(δpτ=-5)で サ ブ ミリ波 レーザ ー

光強度 の低い(327<<1)時 の利得曲線.2z>

図2-11非 共 鳴励起(sPτ=-5)で サ ブ ミリ波 レーザ ー

光強度の強 い(β32τ ≧1)時 の利得曲線.2Q>

(a)は β137=5の 時,(b)は:3τ=2の 時.
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2-3-5ま と め

以 上 の こ と か ら,非 共 鳴 励 起 で 大 出 力 の サ ブ ミ リ 波 レ ーザ ー発 振 を 得 る 場 合 に は,

L一 ザ ー強 度 が 高 い とACS七ark効 果 に よ り多 くの 縦 モ ー ドの 発 振 が 予 想 さ れ る 。

従 っ て,サ ブ ミ リ波 レ ーザ ー に は レ ーザ ー共 振 器 を 組 む 必 要 が あ り,ま た 共 振 器 内 に

モ ー ド選 択 器 を 組 み 込 む こ と や,励 起 光,サ ブ ミ リ波L一 ザ ー 光 の 強 度 を 下 げ る こ と

が 必 要 と考 え ら れ る 。

§2-4む す び

野ム ソ ン 散 乱 法 に よ る トカ マ ク ・プ ラ ズ マ の イ オ ン 温 度 測 定 の 原 理 を 述 べ,光 源 と

して 必 要 な サ ブ ミ リ波 レ ーザ ーの 性 能 を 示 した 。 そ し て,光 励 起 サ ブ ミ リ波 レ ー ザ

ー の 原 理 を 示 し
,大 出 力 光 励 起 サ ブ ミ リ波 レ ーザ ー に 予 想 さ れ る問 題 点 を 示 し だ 。
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第3章 大出力光励起385一 μmD20レ ーザ ーシステムの開発

§3-1はliめ に

トムソン散 乱法 による トカマ ク ・プラズマの イオン温度測定用光源サブ ミリ波 レー

ザ ーとして,光 励起385一 μmD20レ ーザ ーの開発研究 が世界各 国で活発に行 な

われている。i)大 出力化(>1MW),ii)長 パル ス化(>1μsec),

iii)単 一モ ー ド発振化,iv)周 波数可変化,v)安 定 化 等の点 を重点的に研

究開発が推 し進め られている。

各国の研究機関 における385一 μmD20レ ーザ ーの開発の現状 を簡単 に述べ る。

MITI)で は,現 在50JのTEACO2レ ーザ ー出力 を得て200kW(1

μsec)の385一 μmD20レ ー・ザ ー発振 を達成 してお り,こ れをAlcaもoT

Cト カマ ク装置 に適用 し,～1keVの イオン温度 をS/N～1で 初めて測定(実 効

笹 五〇〇kWの385一 μmD20レ ーザ ー)し ・ている2)。 ブ リンス トン大学で

は,TFTRト カマク装置 への適用 を考え,700Jの 励起CO2レ ーザ ーエネルギ

ーを達成 し
,3μsec以 上のパル ス幅で5J以 上 の世界最高の385一 μmD20

レーザ ー出力 を得て いる。3)し か し,励 起強度が大 き くな ると,D20レ ーザ ー

出力波形に変調がかかるな ど,安 定 しだ単一 モ ー ド化,狭 周波数幅 での発振,周 波数

可変化等に問題 を残 している。 ローザ ン ヌ工科大 学では,D20ガ スにCF4やSF6

を添加す ることによ り長パル ス化され炬1μsecの パルス幅 をもつ2.6MWの

385一 μmD20レ ーザ ー光 を得 ている。4)し か し,不 安定型 のD20L・ 一ザ

ー共振器使用に よる レーザ ーの強度分布 が リング状 にな る問題5)が あ り,加 えて,

周波数可変性,単 一モ ー ド化 に問題点を残 している。

この ように,大 出力光励起385一 μmD20レ ーザ ーの開発 において,i)大 出

力化 とii)長 パルス化 は比較的容易 に達成 されてい る。 しか し,安 定な単一モー

ド発振,周 波数可変化 には,問 題点 が残 されてお り,高 出力化された,TEACO2

レーザ ーシステムにおける光学素子 の レーザ ー損傷の 問題 も完全に解決 されてお らず,

システムの最適化 もまだな されて いないのが実状である。 著者 は,iii)～V)の

項 目達成 を主な 目的 として,TEACO2レ ーザ ー光励起 による 玉OOkW級385
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一 μmD20L一 ザ ーシステムを設計製作 した。 本章 では,励 起用TEACO2レ

ーザ ーシステム
,385一 μmD20レ ーザ ーシステムについて得 られた動作諸特 性

結 果 についてのべる。

§3-2385一 μmD20レ ーザ ーの発振機構

385一 μm線 が得 られる場合 のD20分 子 のエ ネルギ ー準位図6)を 図3-1に

示 す。

MHz

m

図3-19R(22)CO2レ ーザー光励起によるD20分 子のエネルギー準位図.6)

9.26一 μmR(22)CO2レ ーザ ー線に よってD20分 子は,(000)基 底振動

準位の533回 転準位か ら(010)励 起振動準位の422回 転準 位に励起 され るが,そ の吸収

中心周波数は9R(22)CO2レ ーザ ーの中心周波数 よ り320MHzだ け高 い。

従 って422→443遷 移に基 づ く385一 μm線 は誘導 ラマ ン遷移であ り,そ の周波数

は励起光周 波数 によって同調で きる特徴 を持つ。 また,385一 μm線 のスベ ク ト

ル幅 は単 一縦横 モー ドCO2レ ーザ ー励起 によってかな り狭め ることがで き,パ ル ス
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幅,出 力等の特性 も励起CO2レ ーザ ーの特性 に大 き く依存 している。

§3-3D20レ ーザ ー励起用TEACO2レ ーザ ー レーザーシステム

3-3-1ま えが き

385一 μmD20レ ーザ ー励起用TEACO2レ ーザ ーシステムの方式 を列挙す

る。

①安定型TEACO2レ ーザ ー発振器内 に,ZnSeフ ァブ リー ・ベロ ーエ タロンを

挿入 し,単 一 モー ド化 を図 ると同時に発振線の周 波数可変性 を得 る。1・7)

②安定型TEACO2レ ーザ ー共振器内 に低圧力のCO2レ ーザ ーを挿入 す る。こ

の場合発振線 の周波数 は線中心に固定 され る。5,8)

◎不安定型TEACO2レ ーザ ー発振器内に,cwCO2レ ーザ ーを注入 する。 こ

の場合も発振線の周波数 は線中心に固定 され る。3)

④エ タロンで同調 した小型TEACO2レ ーザ ー光 を,不 安定型CO2レ ーザ ー発振

器 に注入 して周波数可変 にす る。9・10)

そ して高出力化 に関 しては,多 くの場合多段増幅 がなされ,長 パル ス化に関 して は,

発振器 一増幅器の問の放電時間に遅延 を与 えた り,あ るいはcoy,N2,Heガ ス

の混合比を変 えた りして行われてい る。

著者 は,安 定 し距単一縦横モ ー ド化,周 波数可変化,光 学素子 の レーザ ー損傷 をな

くす ことを 目的 に①の方式を採用 し,発 振器 と2台 の増幅器 か らな る設計 出力10J

の385一 μmD20レ ーザ ー励起用TEACO2レ ーザ ーシステムを設計製作 した。

3-3-2シ ステム構成

TEACO2レ ーザ ーシステムの概 略を図3-2に 示 す。

[1]発 振器(しumonicsK-921型)

共振器 はGe出 力鏡(R=65%,r=5m),反 射型回折格子(135

L/mm)か らな り,共 振器長 は1.4mで ある。 共振器は低熱膨張係数

(-1×10-7/4C)の ネオセラム棒4本 で固定 されている。CO2

レーザ ー部はZnSeブ ル ースター窓 がと りつけ られてお り,そ の間隔 は70
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cmで ある。 単一横 モ ー ド発振 を得 るため に6mm直 径の絞 りを共振器内

に用 いた。

　 L°N

NG
mm

図3-2D20分 子励起用TEACO2レ ーザーシステム.

[2]増 幅器

増幅器1(LumonicsK-922型),II(LumOnics601A型)の2台 か らな り,

発振器 から得 られた9R(22)CO2レ ーザ ー光 を増幅器1に て2回 パ ス,

増幅器IIに て さらに3回 パ ス増幅 して高出力化 した。 また,そ れぞれ発

振器 との放電 のタイミングを試作 したパル ス ・ジ ェネ レーターによ り変 え,

CQ2レ ーザ ーパル スの長 パル ス化 を行 っ泛。

[3]可 飽和吸収体

寄生 発振防止用 に使用 し炬可飽和吸収セル の長 さは80cmで あ り,両 側
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にNaC1ブ ル ースター窓が と りつけ られ ている。 可飽和ガ スとして蟻 酸

(HCOOH)を 用 いた。

[4]ZnSeエ タロン

9R(22)CO2レ ーザ ー光 の単fir,モ ー ド化,周 波数可変 化のために,

ZnSeエ タロンをTEACO2レ ーザ ー共振器 内に挿入 して用い泛。

9.26一 μmR(22)線 の中心周 波数 よ り320MHz高 周波数のと

ころにD20の 吸収中心があ り,ま たD20吸 収中心 より680MHz低

周波数側 に珊20の 吸収中心(778.192GHz>が あ るこ とが知 ら

れて いる。11)従 って,±1GHz程 度の周波数可変性 が必要 であ るこ

とか ら,ZnSeエ タロンの厚 さを2cmと しだ。 その ときのF.S.R.

(FreeSpectralRange)は 屈折率 を2.4と するとF.S.R.=c/2nI

(cは 光速,nは 屈折率,1は 厚 さ)よ り,3.1GHzで ある。 そ して

直径 は1inchで あ り,表 面 には反射率60%の 反射 コーテ ィングが施

されてお り,そ のフ ィネスは6.1で ある。

C5"]光 学系

システムに用いたAu蒸 着ガ ラス鏡の口径,曲 率半径 の設計,及 びそれを含

むコンポ ーネン トの配置は,ガ ウシアン 。ビームの伝播 を計算 して決定 しだ。

そ して,寄 生発振 を防止 するだめに,先 の可飽和吸収体 とともに2枚 の反射

型 回折格子(135L/mm)と 多 くの絞 り(テ フロン,ベ ークライ ト製)

を用 い炬。

3-3-3出 力特 性

TEACO2レ ーザ ーの出力エ ネルギ ーは2台 の焦電検知器 を用 いて行 った。1

台(Lumonics20D)は 感度 が1.46V/Jで あるが,こ れは受光 面の直径が45

mmで ある。 高強度の 時は透過率0.233の 減光用 メッシュを使用 し炬。CO2

レーザ ー光の ビーム径が大 きいときは感度0.34V/」,受 光面 の直径が120

mmで あるも う ユ台の焦電検知器(Lumonics50D)を 用 いてCO2レ ーザ ーエネルギ

ーを測定 し炬。 レーザ ー強度の高 い時は透過率0.236の 減光用 メッシュを用 いた。
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[1]発 振器出力特性

図3-3にTEACO2レ ーザー発振器内に直径5mmの 絞 りを挿入 した時の印

加電圧と出力エネルギーの関係の一例を示す。 発振器の混合ガス中Heの 割合が多
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図3-3TEACO2レ ーザー発振器における印加電圧と
9R(22)出 力工ネルギーの関係。

いとき(83%)は,安 定 した出力が得 られ るが,印 加電圧の変化 に対す る出力エ ネ

ルギ ーの変化 も小 さ く,Heが 少ないときに比べ出力エ ネル ギ ーも少ない。Heが

67%の ときは,印 加電圧変化 に対す る出力エネルギ ー変化 も大 きい。 またその時,

N2の 比率の高い方が出力 エネルギーも大 きい。CO2分 子 は励起されたN2分 子 と

衝突 す ることに よって励起 されるか ら,N2の 割合 を高 くす ることによって励起効率
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が上昇するもの と考 えられる。 印加電圧が40kVの ときのCO2/瓦2に 対す る

出力エネル$'一 の変化を図3-4に 示す。CO2/N2〈1に 対 して実験 を行 うこ

.一.60

-⊃

ε
　

}

。匡

口」
z
W

ト

3・ ・
ト
⊃

0

0
123.

CO2:N2RATE

図3-4TEACO2レ ーザー発振器における

CO2/N2ガ ス混合比に対する

出力エネルギー変化(印 加電圧40kV').

とはできなかった。 図3-4か らもN2の 割合 を高 くすれば出力エネル ギーが増す

ことがわか る。 図3-3,4の 結果 よ り,CO2:He:N2=1:4:1の 時,

最 も出力エネル ギーが大 きいことがわか った。 しか し,Heが 少ない ときは, ,アー

ク放電が発生 しやす く,ま た印加電圧 を高 くす るにつれて,そ の割合も高 くな ること

か ら,通 常31～32kVで 使用 し炬。 そ して,直 径6mmの 絞 りを共振器 内に

挿 入 しだとき,最 も安定 しだTEMoo横 モ ー ドが得 られ,そ の時,最 大出力エ ネルギ

ーは65mJで あっ泛。
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[2]増 幅特性

図3-5は,発 振器 か らの出力 ビーム を増幅 器1に よ り2一 バ ス増幅 して得 たCO2

レーザ ーエネル ギーであ る。 この とき,発 振 器か らの入力は27mJ,増 幅器1の

印加電圧 は40kVで ある。 この場合,CO2:He:N2=1:6:1の ガス混合

比 で最大増幅率29倍 が安定 に得 られ,最 大2.8」 に増幅で き泛。
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図3-5増 幅器1に より2一バス増幅されたCO2
レーザーエネルギーのCO2/N2ガ ス比

依存性(入 力エネルギー27mJ).

増幅器1の 放電時間特性 は発振器のそれ とほぼ同 じで あるが,増 幅器IIの 放電 時

間は,発 振器,増 幅器に比べ かな り長い。 そのために増幅器IIを 最初 に放電させ

だとき,増 幅器IIに よる増幅 が行 えた。 図3-6は,増 幅器1を 出たCO2レ ー

ザ ー光 を増幅器IIに 注入 し泛と きの,増 幅器IIと 増幅器1の 問の放電 時間 タイ ミ
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イング差に対す るCO2レ ーザ ー出力の変化 である。 増幅器IIに 注入 したCO2

4

ε3

F-

r-

82

10
.1110
DELAY丁IME(L」s)

図3-6増 幅器IIと 増幅器1の 放電時間差に対する増幅器II
による1一バス増幅後のCO2レ ーザーエネルギー変化.

L・一ザ ーエネルギ ーは1.8」 である。 増幅器IIを 増幅器Rこ 対 して,3.5～'

6μsec早 く放電させて最大の増幅率を得 炬。 増 幅器IIの 印加電圧 は40kV

である。 増幅器1か らのCO2レ ーザ ー光 を増幅器IIに3回 通過 させて7J(マ

ル チ縦横モ ー ド)ま で増幅す ることがで きた。 増幅器IIに ついて は,ガ ス混合比

を変化 させ る範囲が小 さ く,少 しのガ ス圧力変化 に対す る増幅率 の変動が大 きいため

にほ とん どガ ス混合比 を変 えて実験 することができなか っだ。

3-3-4寄 生発振防止

TEACO2レ ーザ ーの高出力化 に伴 う寄生発振 を防止す る炬め に,2台 の回折格

子反射鏡 と,HCOOH可 飽和吸収体i2)を 用 い,各 増幅器のCO2レ ーザ ー出入
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口にはベ ークライ ト製 あるいはテフCtン 製 の絞 り(ア パ ーチ ャ)を 設置 した。

図3-7に 入力CO2レ ーザ ーエ ネルギ ーに対す るHCOOHガ スの透過率測定結

果 を示す。 ガ ス圧力15torrL;{上 で良い可飽和吸収特性 を示す ことがわかっ炬。

しか し,HCOOH(蟻 酸)に は強 い腐食性が あ り,20torr以 下で使用 しな け

ればな らない。13)多 くの絞 りを用 い,HCOOHガ ス圧力 を15毛orrに し

て,寄 生発振 によるAu蒸 着ガ ラス鏡の レーザ ー損傷を完全 に抑 えるこ とがで きた。
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図3-79R(22)CO2レ ーザー光エネルギーに対するHCOOHガ スの透逼率.

3-3-5単 一縦 モー ド化 と周波数可変化

[1]単 一縦モ ード化

安定 しだ単一縦モ ー ドを得 る泛めには,温 度変化 に対す る屈 折率 の変化が大 きいZn

Seエ タロンを精度良 く温度制御す る必要があ る。 エ タロンの共鳴条件は次式で与

え られ る。 齢)
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2nlcos8=mc/v.(3‐1)

こ こで,θ は屈 折 角,mは 整 数,レ は光 の周 波 数 で あ る。 実 際 には,ZnSeエ タ

ロン はTEACO2レ ーザ ー共 振器 内 に あ り,真 の共 鳴 条 件 は,共 振 器 の共 鳴条 件 と

エ タ ロンの共 鳴条 件 の組 合 せで あ り,か な り複 雑 にな る。 重5・16)こ こで は,近 似

式 と して(3-1)式 を適 用 す る。

微 小 な温度 変 化 △Tに 対 す る周波 数 シ フ トを1△v(T>1と す る と,(3-1)

式 か ら,

1△v(T)/vl=1△n(T)/nl十1△1(T)/11,

C3-2}

が 得 られ る。 こ こで,△n'(T)/n,△1(T)/1は 温 度 係数 で あ り,ZnSe

エ タ ロン につ いて は,そ れぞ れ6.17×10-5(/°C)1マ),7.8×10-6

(/°C)17)で あ る。 縦 モ ー ドー つ の スベ ク トル 幅 △vc(FWHM)は,Ge

出力 鏡 の反 射 率r1,反 射 型 回折 格 子 の反 射率r2,共 振 器 長Lか ら次 式 の よう に見

積 る こ とがで き る。18)

△vc～c(1-rlr2)/2πL.(3-3)

r1=0.65,r2=0.9,L=1.4mと す る と,△yc=14MHzで あ

る。

単 一 縦 モ ー ドの 安定 化 は,ム レ(T)<ム レcの 条 件 をも って 得 られ る と考 え られ,

この 条 件 を満 たす ため に は,(3-2)式 よ り△T≦0.01°Cと な る よ うにZn

Seエ タ ロン の温 度 を制 御 しな けれ ばな らな い。1分 の回 転 精度 を持 つ エ タロ ンホ ル

ダ ー を製 作 し,ホ ル ダ ー内部 に は温 水 が 流 れ るよ う にな って お り,そ の温 水 の 温度 を

±0.01°Cの 精 度 に制 御 す る こ とが で き炬(図3-8)。 そ して,こ の こ とに よ
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り100%安 定 した単一縦 モー ド発振 を得 ることがで きた。

P

§啀

リ
2minutes

図3-8ZnSeエ タロン温度制御用温水(設 定40°C)の 時間変化.

[2]周 波 数 可 変化

ZnSeエ タ ロンの傾 角 を変 え,9.26一 μmR(22)線 の周 波 数 可 変 化 を行

っだ 。TEACO2レ ーザ ー発振 器 の利 得 の 圧 力 広 が りをLorentz型 曲 線 と

過 程 し泛 とき,そ の スベ ク トル幅 くFWHM)△vgは,

Avg=7.61(PC十 〇.73PN十 〇.64PH)

×P(300/T)1!2,CMHz](3-4)

で表 され る。19)こ こで,PC,PN,PHは そ れ ぞ れ,CO2ガ ス,N2ガ ス,He

ガ ス の分圧,Pは 全圧 力(torr),Tは ガ ス温 度(K)で あ る。 こ の場合,CO2

:N2:He=1:1:6,P=760torr,T=300Kで あ るか ら,(3-
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4)式 か ら,△vg=4.OGHzと な った 。 実 際 に は共振 器 の 損 失 を考 え る必要 が

あ り,発 振 の 条件 は次 式 に よ って与 え られ る。20)

LogCv)十 〇.51n(rlr2)z‐1n{T(v)},

9(v)=90(△vg)2/4{(レ ーvo)2十(△v9/2)2},

C3-5)

こ こで,Loは レーザ ーの媒 質 長,90は9R(22)線 中 心 の利 得,レoは 線 中 心

の周 波 数,T(Y)は 周 波 数vの 光 に対 す るエ タ ロン の透 過 率 で あ る。Lo=70

cm,go=0.04CTT11,r1=0.65,r2=0.9,ム レg=4GHzと

した とき,レ に対 す るLog+0.51n(rlr2)を 計 算L,図3-9に 示 した。
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図3-99R(22)線 中心か らのオ フ ・セッ ト周波数に対す る

Lo9-←0.51n(rir2)変 化 ・

ここで,LoはTEACO2L一 ザ ー媒質長,

90は 線 中心での利得,r.iはGe出 力 鏡 の反射率,

r2は 回折格子反射鏡の反射率.
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図3-9に おける,ス ベ ク トル幅(FWHM)は 約3.5NIHzで ある。 実際には,

エ タロンによる光の吸収 があ り,T(v)<1で あることか ら,レ に対す る9R(22)

発振の スベ ク トル幅 はもっ と狭 くなる。 そ して,ZnSeエ タロン傾角変化に対 する

9R(22)CO2レ ーザ ー出力 の変化は図3-10の ようになった。(3-1)式

か らエタロンの傾角を増 す と9R(22)線 の発振周波数 は大 き くなる。 すなわち,
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図3一 ユOZnSeエ タロン傾角に対するTEACO2レ ーザー出力変化.

図3-10の1つ の 山 な りの曲 線 は9R(22)線 の発 振 スベ ク トル を表 して い る。

また(3-1)式 か ら,エ タロ ン傾角 の小 さ い1つ の 曲線 につ いて のdv/dθ が 小

さ く,精 度 よ く周 波 数 可変 化 が行 え るこ とか ら低 角 度 の傾 角 につ いてZnSeエ タロ

ン の 回転 操 作(周 波 数 可変)を 行 っだ 。 な お,エ タロ ン の傾 角 を θ',そ の ときの

エ タ ロン内 部 で の屈 折 角 を θ((3-i)式)と す る と,Sne11の 法 則21)よ

り,θ'と θの 問 に は

sin8'=n・sin8,(3-6)
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の関係がある。 エ タロン傾角 と発振周波数の関係 は,(3-1)式 と(3-6)式 を

使 い算出 した。 また,計 算においては,ZnSeの 屈折率n=2.41517)を 用

いだ。

周波数可変性 を実証す るためにエタロンの傾角 を変化 させた時の9R(22)CO2

レーザ ー光 に対す るD20ガ スの吸収特性をD20レ ーザ ー用真空 タンク 〈430cm)

を用 い測定 し炬(図3-11)。 図3-11はD20ガ ス圧力700mもorrの

ときの結果 である。9R(22)CO2L一 ザ ー光 は,9R(22)線 中心か ら±1

GHzに わたって周波数可変化できて いることがわか る。 そ して,9R(22)線

中心 か ら+320MHzの ところにD20吸 収 中心 があることがわか り,こ れ は従来
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図3-i19R(22)CO2レ ーザー光に対するD20ガ スの吸収特性;

実線は飽和効果を考慮した時の計算結果,

破線は飽和効果を考慮しない圧力広がりのみの時の計算結果.
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の 実 験結 果z2)と よ く一致 して いる。 またD20吸 収 中心 で の 吸収 係 数 は1.41

±0.3◎cm-1七 〇rr-1で あ り,Petucbowskiら の実 験結 果23)に

よ く一致Lて い る。

図3-11に お い て,破 線 と実線 はD20ガ スの 吸収 係 数 がLorentz型 曲 線

を して い る と仮定 した と きの数 値 計算 よ り求 め た透 過 率 スベ ク トル で あ って,破 線 は

圧 力 広 が りの み を,実 線 は そ れ に加 えてCO2レ ー ザ ー光 に よ る飽 和 効 果 を,そ れぞ

れ 考 慮 して得 た も の で あ る。 飽和 の 条 件 は次 式 で 与 え られ る。24)

2π μ1ヨEpτ/h≧1,(3-7)

こ こで 。 μiヨは励 起 につ いて の双 極子 モ ー メン ト,Epは 励 起 光 の電 場,hは ブラ ン

ク定 数,7=(π △v)-1は 緩 和 時 間で あ り,D20に つ いて は △v=40MHz/

七〇rrで あ る。 入 力CO2レ ーザ ー強 度 をIpと す るとEpは

Ep=(8πlp/c)1/2,[esu](3-8)

で 与 え られ る。 飽 和 効 果 を考VJL収 係 数 は,

ム レS=△v{1十(2π μ13Epr/h)2}1/2,(3-9)

で 与 え られ る。24)こ の場 合,入 力CO2レ ーザ ー光 の ビーム 半径 は約2cm,

エ ネル ギ ー は66mJ(50nsec)で あ るか ら,Ip=105kW/c㎡ で あ

る。 μ13=0.0323debye25)で あ る か ら,Ipは(3-7)式 の条 件

を満 た して い る。(3-9)式 に よる と,吸 収 係 数 の スベ ク トル 幅 くFWHM)△v

=292MHzと な る。 吸 収 係数 αの スベ ク トル が次 式 の よう なLorentZ型

曲 線 を して い る と仮定 す る。9
α=α ⑪(ム レs/2)2/{(dv)2十(△vs/2)2},(3-10)
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ここで.αoはD20吸 収中心での吸収係数,dソ ≡yO-v(レoは 線中心,Yは

周波数)はD20吸 収中心か らのオフ ・セ ッ ト周波数 である。 さ らにこのオフ ・セ

ッ ト周波数に対 するD20ガ スの透過率Tは,

T=exp{-apLc)(3-11)

で与 えられる。pは ガ ス圧力,Lcは セル長で ある。 図3-11に おける実線 は,

p=700mもorr,Lc=430cm,△vs=292MHz,αo=1.7

×1-3cm-1もorr-1を 使 い,(3-10),〈3-11)式 か ら計算 によって

求 めたものである。 また破線は飽和のない とき,つ ま り圧力広が りのみの ときで あ

り,(3-9)式 にお いて△vs=△vと おいて得 だ(3-10),(3-11)式

の計算結果である。 実験結果 は,実 線 によ くのっていることが わか る。 このこと

か ら,9R(22)CO2レ ーザ ー光が安定に周波数可変化できていることが実証 さ

れ た。 さらに本実験 によって,初 めてD20ガ スの飽和効果 に よる透過率 スペク ト

ルの広が りが観測 され た。

3-3-6長 パルス化

TEAco2レ ーザ ー光の長パル ス化の方法 と して は,i>発 振器一増幅器各段の

放電の タイ ミングを変 えること,ii)CO2レ ーザ ーガ ス(CO2,He,N2)

混合比を変 えること2°')が 考 え られ る。

発振器に対す る2台 の増幅器の放電時間 タイ ミングを製作 し艶パルス ・ジ ェネレー

ター<yLよって制御 した。 このパルス ・ジ ェネレーターを用 い,100nsec～5

μsecの 範囲 にわた って,発 振器 に対す る増幅器の放電 時間 タイ ミングを制御で き

る。 図3-12は,発 振器に対 し増幅器1を100nsec遅 らせ放電させた時

得 られだTEACO2レ ーザ ーパルス波形(マ ル チモー ド)で あ る。 この場合,

低強度で はあるが持続時間約1μsecのTEACO2レ ーザ ーバル スが得 られだ。

一方
,N2ガ スの割合を高 くす ることによって,長 パル ス化が可能 と考え られたが,

本研究で使用 し炬ガ スコン トmラ ー(Lumonics製)で はco2:N2=1
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:2が 限度で あ り,最 もN2の 割合が高いガ ス混合 比CO2:N2:He=1:2:

6で は,Heガ スが少ないだめ に レーザ ー媒質中で気中放電が頻繁に発生 し,Lか も

顕著 な長パル スは得 られなか った。

図3-12TEACO2レ ーザー発振器に対し,増幅器1を

100nsec遅 らぜ放電させて得られたTEA

CO2レ ーザーバルス波形(マ ルチモード).

3-3-7ま とめ

D20レ ーザ ー励起用TESCO2レ ーザ ーシステムを設計製作 し,発 振器か らの

9.26一 μmR(22)CO2'レ ーザ ー光 を2台 の増 幅器 によって最高7J(50

nsec)ま で増幅す ることがで きた。 発振器,増 幅 器1のCO2レ ーザ ーガ ス混

合比(CO2:N2:He)は それぞ れ1:1:4,1:1:6の_;.も 高効率,安

定であることがわか った。TEACO2レ ーザ ーの高出力化 に伴 う寄生発振に よる

光学素子のL一 ザ ー損傷を,HCOOH可 飽和吸収体,2台 の回折格子反射鏡,多 く
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の絞 りを用い ることによって完全に除去す ることがで きた。 直径6mmの 絞 りを

TESCO2レ ーザ ー発振器内に挿入す ることによ り単一横モ ー ドを得 泛。

±0.01°Cの 精度に温度制御 したZnSeエ タロンによって,安 定 し澄単一一縦 モ

ー ド発振 と周波数可変性(±1GHz)を 得 ることがで きだ。 そ して,9R(22)

CO2レ ーザ ー光 に対す るD20ガ スの吸収特性測定か ら,D20ガ スの飽和を初 め

て測定することができた。 また,試 作 したパル ス ・ジ ェネ レーターによ り発振器 一

増幅器の放電畴間 タイ ミングを制御 して低強度の時 ヱ μsecの 長パル ス化 を行 うこ

とがで きだ。

§3-4TEACO2レ ーザ ー光励起385-umD20レ ーザ ー

3-4-1ま えが き

安定に単一縦横 モー ド化,周 波数可変化 できたTEACO2レ ーザ ー光 を用いて

得 られX2385-umD20レ ーザ ーの諸特性 につ いて述 べる。

3-4-2実 験装置

[1]レ ーザ ー装置概略

図3-13は,MITのwoskoboinikowら26)に よって得 られ 泛共振

器長4mの 時の385一 μmD20レ ーザ ー出力 の比例則 を示 して いる。 この比例

則か らD20レ ーザ ー共振器長 を4mに し,10」 の励起光 を用 い泛時100kW

以上の385一 μmD20レ ーザ ー出力が得 られるように,内 径96mmの ガラス製

導波管 を用 いた。385-umD20レ ーザ ーは真空 タンク(4.3×0.37

×0.34m3)内 にセ ッ トされ ている。 まだ真空 タンク内には直雀300mm

のガ ラス製導波管 もセッ トで きるようにな ってお り,200Jの 励起光 を用 いれば

MITの 比 例則 よ り5MW以 上の385一 μmD20レ ーザ ー出力が期待 できる。

共振器間隔はネオセラム棒で固定されている。 真空 タンクのCO2レ ーザ ー光入射

側にはNaC1窓 が取 りつけ られてお り,D20レ ーザ ー光出力側にはポ リエチ レン

(厚 さ1mm)窓 が取 りつけ られてい る。 図3-14に 示す3種 類 の385一 μm
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D20レ ーザ ー共振器を順次に構成 して実験 を行 っだ。

図3-13385一 μmD20レ ーザー出力の励起用

CO2レ ーザー強度に対する比例則.2δ)

[2]フ ァブ リー ・ベ ロー型385-umD20レ ーザ ー共振 器

D3-Z4(a)に 示すファブ リー ・ベ ロー型385一 μmD20レ ーザ ー共振器

は,一 次元W(タ ングステン)回 折格子(格 子間隔:五 〇〇 μm,Wワ イヤーの太

さ:直 径10μm)と 二次元 麗iメ ッシュ(#100)か ら構成 されてお り,マ ル

チ ・モー ドCO2レ ーザ ー励起の時の3S5-umD20レ ーザ ー出力特性測定 の実

験 に使用 しだ。 入射CO2レ ーザ ー光 の戻 り光 を除去す る」Lめに,共 振器内にテフ

ロン製(厚 さ2mm)の ビーム ・ダンパ ーを設置 し痘。

[3]回 折格子組み込み式385一 μmD20レ ーザ ー共振器

カスケ ー ド遷移に よる359一 μm線 を除去す るだめ,回 折格子反射鏡(3L/mm)
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も

図3-14385一 μmD20レ ーザ ー共振器.

(a)フ ァブ リー ・ベ ロー型.

(b)回 折 格子反射鏡紹 み込み式.

(c)Fox‐Smithモ ー ド選択器親み込み式.
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を385一 μmD20レ ーザ ー共振器 ζ翻 み込んだ(図3-14(b))
。

[47Fox-Smith型 モ ー ド選択 器親み込み式

385一 μmD20レ ーザ ー共振器

単一縦モ ー ド385一 μmD20レ ーザ ー光 を得 る一 つの手段 として
,Fox‐

Smi七h型 モ ー ド選択器27)をD20L一 ザ ー共 振器 に組み込んだ(図3 -14

(・))・385-umD・0レ ーザ ーとしては ,大 出力且 つ単一モー ドの発振 で

なければいけないことか ら,共 振器 はその フィネス
,Q値 の相反するファク ター両方

をできるだけ大 くしなければな らな い。 特 にFox-SmBh型 モー ド選択器の

ビーム ・スプ リッター用二次元メ ッシュの選択 が難 しい
。 選択 を決定 した方法 につ

いては後述す るが,45° 入射 の385-um光 に対 し83%の 反射率 が期待 され る

#lao二 次元Nibッ シュ鞭 用 した
.こ の時}期 待 され るフ ィネスは,10～

15で ある。

[5コ 検知器

385一 μmD20レ ーザ ー光 の相対出力を測定す るの に焦電型 検知器 を用 いだ
。

この検知器 は,出 力電圧が300mV以 上 にな ると感度 が飽和す ることがわか
って

お り,385一 μmD20レ ーザ ー出力光 をコピー用紙 で焦電検知器の出力電圧 を

300mV以 下になるように減光 して使用 した
。

385一 μmD20レ ーザ ー光のエネル ギー測定 はSclentech社 製36 -

0001型 パワ ー/エ ネルギ ーメーターを用 いて行 った
。 この検知器はFIR(Far

Infrared;遠 赤外)光 用のもので,検 知器出力の較正 はFo◎ 毛eら の実験結果28)

をも とに行 っ泛。

Gaffsシ ョッ トキー ・バ リア ・ダイオ ー ドは東北大学 か ら供給 されたものであ り
,

高速応答性 か らヘテロダイン検出器 と して使用 する以外に
,FIR光 の波形観測用に

も使用できることか ら,385一 μmD20レ ーザ ー光 の波形観測t'i用いた
。Ga

Asシ ョッ トキ ー ・バ リア ・ダイオ ー ドは,図3-15に 示 すような点接触型 に して

使用 した。 ダイオ ー ド ・チ ップは一辺約150μmの 立方体 であ り
,鏡 面研摩 され

たしんちゅう製のコ ーナ ー ・レフ レクターか ら1 .2λ(λ;入 射 レーザ ー光波長)
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離れ た所 にマウン トされている。 燐青銅製の アンテナ用 ウ ィスカ ーの太 さは直径50

μmで あ り,NaOH水 溶液で電界 エッチ ング してその先端の直径 を1μm以 下 に し

図3-15385一 μmD20レ ーザー光覆形観測用

GaAsシ ョットキ・バリア・ダイオードマウント。

て使用 した。 ウ ィスカーの長 さは4λ に した。 ダ イオ ー ド ・チ ップ とコーナ ー ・

Lフ レク ターの距離}ウ ィスカ ーの長 さは385一 μmD20レ ーザ ー光 に対 して最

も感度が高 くな る値であ り,こ れは,ア ンテナ理論を使 った解析2s)か ら求 めるこ

とがで きる。 まだ,ウ ィスカ ーを入射 レーザ ー光 に対 して約13.5° 傾 けて使用 し

た。 この角度 も解析的30)に 求 まる。

[6]走 査型 ファブ リー ・ベ ロー干渉計

385一 μmD2QL一 ザ ー光の波長及び周波数測定 に走査型ファブ リー ・ベ ロー

干渉計 を使用 し泛。 これは2枚 の二次元Niメ ッシュ(#250)か ら成 ってい る。 走

査型 ファブ リー ・ベ ロー干渉計の フ ィネスFは,

48



F=πR1/2(1-R),(3-12)

で表 される。i8)こ こで,Rは 二次元Niメ ッシュの反射率で あ り,385一 μm

光に対す る反射率 は約80%と 推定 され る31)か ら,F=14で ある。 また,F.

S.R.はc/2d(cは 光速,dは2枚 のメ ッシ ュの問隔)で あるか ら,d=1

cm,30cm,す なわち,そ れぞれF.S.R.=15GHz,500MHz

な るようにして用 いた。

[7]N20ガ ス吸収セル

N20は778.192GHz(波 長385.242μm)に 吸収を持 つことが

知 られてお り,25)ト ムソン散乱実験 を行 う際,散 乱光に含 まれ るプラズマか らの

迷光 を除去す るのに使用 され る。 本研究では385一 μmD20レ ーザ ー光 の周波

数可変性を実証す るのに使用 しだ。 吸収セル は長 さ2.5m,内 径75mmの ガ

ラス製導波管であ り,レ ーザ ー入射側,出 力側 にはボ リエチ レン窓(厚 さ1mm)

が取 りつけ られて いる。

3-4-3発 振周波数特性

[1]ク リーンモ ー ド化

385一 μmD20レ ーザ ー光の発振周波数線幅 を狭め るだめ,ZnSezタ ロン

に より単wn横 モ ー ド化 され た9R(22)CO2レ ーザ ー光 を用いて励起 した。

さ らに,カ スケー ド遷移 による359-um線 を除去するため,D20レ ーザ ー共振

器 に回折格子反射鏡(3L/mm)を 組 み込み,そ れぞ れNiメ ッシ ュ(#250)

の走査型 ファブ リー ・ベロ ー ・干渉計 を用 いて波長 測定 を行な っ拒(図3-16)。

図3-16(a)は マルチ ・モー ドCO2レ ーザ ー励起 の時,図3一 ユ6(b)と

(c)は 単一縦横 モー ドCO2レ ーザー励起の時得 られた結果で あって,385一

μmD20レ ーザ ー共振器は,(a)と(b)が フ ァブ リー ・べm型,(c)が 回

折格子反射鏡組み込 み型がそれぞれ使われた。 走査型フ ァブ リー ・ベロ ー干渉計の

F.S.R.は,マ ルチ ・モ ー ド励起の時は15GHz,単 一縦横 モ ー ド励起の時

は500MHzで ある。 単一縦横モ ー ド励起 によ り,385一 μmD20レ ーザ ー
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図3-16Niメ ッシ ュ走査型フフブ リー ・ペ ロー干渉計

による385一 μmD20レ ーザ ー光の波長測定.

(a)ZnSeエ タロンな し(F.S.R.=15GHz).

(b),(c)ZnSeエ タ ロン挿入時(F.S.R.=500MHz).

385一 μmD20レ ーザ ー共振器は(a),(b)が

フ ァブ リー ・ベロー型,(c)が 回 折格子反射鏡入 りの場合.
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発 振 周 波数 線 幅 は約50MHz(FWHM)に 狭 ぱ め る こ とが で き,回 折 格子 反 射 鏡

に よ って359-um線 を 除去 す るこ とが で きて い る。

ZnSeエ タロ ンの効 果 をGaAsシ ョッ トキ ・バ リア ー ・ダ イオ ー ドを用 いた

385一 μmD20レ ーザ ー光 の波 形 観 測 か らも評 価 した(図3-17)。CO2

レ ーザ ー光 の 波形 観 測 は フ ォ トン ・ドラ ・ソク検 知器 に よ り行 っ た。GaAsシ ョッ

トキ ・バ リア ー ・ダ イオ ー ド,フ ォ トン ・ドラ ック検 知 器 は共 にA1で 出来 た遮蔽 室

図3-17励 起CO2レ ーザー光波形(左 列)と
385-umD20レ ーザー光波形(右 列)の 関係.

上段はZnSeエ タロンなしの時。

下段はZnseエ タロン使用の時.
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に入 ってお り,そ の出力 をそれぞれ,7834型(周 波数帯或幅:500MHz),

7104型(周 波数帯或幅:1GHz)オ ッシロ ・スコ ープにて観 測 した。 単一モ

ー ド励起 によ り,D20レ ーザ ー光におけるビー ト信号 が減 り,発 振モ ー ドの減少 が

確認で きた。 又,CO2レ ーザ ー光の強度 の高い部分では,そ の強 いレーザ ー場に よ

るACStark効 果に より,モ ー ドが多 く発振す ることもわかっだ。 非共 鳴励起,高 強

度励起の場合は ラマン遷移のみな らず,い わゆ るレーザ ー遷移 も起 り,数 多 くの ビー

ト信号が観測 され る。 そ こで,TEACO2レ ーザ ー発振器 一増幅器の放電 タイミ

ング を調節 して,低 強度化}励 起光の長パル ス化 を行 った結果,単 一縦モ ー ドの385

一μmD20レ ーザ ー光(500nsec)を 得 ることがで きた(図3-18)。

図3-18励 起用TEACO2レ ーザー光波形と

385一 μmD20レ ーザー光波形の関係.
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単 一縦 モ ー ド385一 μmD20レ ーザ ー光 を得 るも う一 つ の 手 段 と して,Fox

-Smith型 モ ー ド選択 器 をD20レ ーザ ー共 振 器 に組 み込 ん だ。 図3-19に

Fox‐Smith型 モ ー ド選 択 器 の構 造 を示 す 。 図中,Ml,M3,M4は 反射 鏡,

図3-19Fox‐Smith型 モード選択器概略図.

M2は ビーム ・ス プ リッ タ ーで あ る。M1とM2,M2とM3,お よびM2とM4の 間隔 を

そ れ ぞ れL1,L2,L3と しだ 。 ま泛M1,M2,M3,M4の 反射 率 をそ れ ぞ れRI,

R2,R3,R4と し,M2の 透 過 率 をT2と した。M2を 透過 してM1方 向 へ 進 む光 は

M2,M3,M4で 多 重 反 射 す る。M2か らMl方 向 へ進 む光 の 透 過率 をTと す ると,T
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は次 式 で表 さ れ る,27)

T=T22R3

・{1+R22R3R4-2R2(R3R4)1/2cos(4n(L2÷L3)/λ)}-1 ,

(3一 五3)

こ こで,λ は レーザ ー光 の波 長 で あ る。 この式 はR3,R4を1と した時 フ ァブ リ ー ・

べm干 渉 計 の 透 過率 の式18)に な る。 そ して フ ィネ スをFと す る と,Fは,

F=n{R2(R3R4)1/2}1/2/{ユ ーR2(R3R4)1/2},

(3-14)

と書 くことが 出来 る。32)(3-13)式 か らTの 最大 値Tmaxは,

Tmax=T22R3/{1-R2(R3R4)1/2}2,〈3-15)

で あ り,R3,R4を 大 き くす る程Tmaxは 大 き くな る。 実 際 に は,M3は 回 折格 子 反

射 鏡,M4はAu蒸 着 ガ ラ ス鏡 で あ り,385一 μm光 に対 して は,R3=0.8～

0.95,R4≦1の 高 い反 射率 が期 待 され る。385一 μmD20レ ーザ ー共 振

器 と して,フ ィネ ス,Q値 を で き るだ け大 き くしな け れば い けな い こ とか ら,figure

ofmeritと してR2に 対 す るTmaxと フ ィネ スFの 積 を計 算 よ り求 め 図3-20に 示 し

た 。R3が 大 き い程Tmax×Fは 大 き い値 を示 し,ま だR2の あ る値 で ピ ーク を持 つ

こ とがわ か っ 泛。R3=0.8～0.95と 予 想 さ れ る31)こ とか ら,T澗axXFを

最 大 にす るに はR2～0.8程 度 の ビ ーム ・スブ リ ッ タ ーを選 べば 良 い こ とにな る。

そ こで,385-um光 が45° 入 射 の 時,～83%の 反 射 率 が期 待 さ れ る#100

の 二 次 元Niメ ッ シ ュを選 択 し,ビ ーム ・ス ブ リ ッ ター(M2)と して使 用 した 。 期
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待 され るフ ィネス は10～14で あ る。 そ して,L2=30cm,L3=15cm

と し泛 ため,L1=370cmと な っ た。

図3-20R3を パラメーターとして計算した 図3-21Fox‐Smith型 モード選択器組み込み

R2に 対するTmax× フィネス.♂ 共振器を用いた時の385一 μmD20レ ー

ザーの出力パルス波形の一例.

図3-21に そ の時 の385一 μmD20レ ーザ ーのパ ル ス出力 の 波形 を示 した 。

385一 μmD20レ ーザ ー光 波 形 にお け るモ ー ド数 は減 って い るが,大 きな 出力 を

取 り出 す こ と は出来 な か った 。 そ れ は,共 振 器 の フ ィネ ス,す な わ ち損 失 が大 き い

ため と考 え られ る。 そ して,共 振 器 の 光学 調 整 も極 め て 困 難 で あ り,技 術 的課 題 も多

い と考 え られ る。Fox‐Smith型 モ ー ド選 択 器 を含 む385一 μmD20L-
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ザ ー共振器 については今後の課題 であるが,大 出力で,ク リーン ・モ ー ドの385一

μmD20レ ーザ ー光を得 るためには,こ の ように共振器内に複雑な モー ド選択器 を

組み込むより,励 起CO2レ ーザ ー光 の レーザ ー強度 を下げ,ビ ーム径 を広げる方が

有効 と考 えられる。

[2]周 波数可変化 一

精度 よく温度制御 され た(±0.01°C)ZnSeエ タロンによ り周波数可変化

された9R(22)CO2レ ーザ ー光によ り385一 μmD20レ ーザ ー光の周確数

可 変 化 を行 っ だ。

周 波 数可 変 性 を確 認 す る 泛め にZnSeエ タロ ン を少 しず つ傾 け,そ の都 度385

一 μmD20レ ーザ ー光 の周 波数 をNiメ ッシ ュの 走 査型 フ ァブ リー ・ベ ロ ー干 渉 計

(F.S.R.=500MHz)に よ り測 定 し炬(図3-22)。 エ タ ロン傾 角 に

図3-22走 査型ファブリー ・ベロー干渉計による

385一 μmD20レ ーザー光の発振周波数測定.
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対 して～350MHz/1.5mradの 割合で周波数可変化が行えた ことがわか

った。

周波数可変化 できた385一 μmD20レ ーザ ー光 の絶対周波数 をを求 めるために,

N20ガ ス吸収 セル を用 いその透過率測定 を行 った。 その時の実験配置 を図3-23

に示す。N20ガ ス吸収 セル は長 さ2.5m,内 径95mm(直 径)の ガ ラス製

!

図3-23385-umD20レ ーザー光のN20ガ ス吸収特性実験配置図.

導波管であ り,385-umD20レ ーザ ー光入出力部 にはポ リエチ レン窓(厚 さ1

mm)が 取 り着け られている。 吸収セルの気密性は極 めて良好で あることか ら,N2

0ガ ス封 じ込め方式にて実験 を行 った。 図3-24に385一 μmD20L・ 一ザ ー光

に対 するN20ガ スの透過率変化 を示 しだ。3通 りのN20ガ ス圧力に対 して,良 い

吸収特性が得 られてい ることがわか る。 そ して,385一 μmD20レ ーザ ー光 は

N20吸 収 中心(778.192GHz)に 同調で き,～700MHzの 範囲にわ
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たって周波数可変化が行 えた。 励起9R(22)CO2レ ーザ ー光の周波数可変範囲

(±1GHz)に 比べて385一 μmD20レ ーザ ー光の周波数可変範 囲は少な い。

これ は,9R(22)CO2レ ーザ ーの線中心で励起 の時,385一 μmD20レ ー

ザ ー光の発振周波数 はN20吸 収中心 か らのオ フ ・セ ッ ト周波数が～+360MHz

図3-24385.242一 μmD20レ ーザー光に対する,

N20ガ スの吸収スベクトル(N20の 吸収中心の

周波数は778.192GHz).

と考え られ る。9R(22)CO2レ ーザ ー出力 はその周波数が線中心か ら離れ るに

従 って減少す るか ら,N20吸 収中心か らのオフ ・セ ッ ト周波数が ≦-200MHz

と≧+500MHzの とき,励 起CO2レ ーザ ー光 は弱 く385-umD20レ ーザ

ー光発振の閾値を越 えることがで きないもの と考 え られる。

図3-25はN20ガ ス圧力25七 〇rrの 時の385一 μmD20レ ーザ ー光 に

対 するN20ガ スの透過特性(下 段)と385一 μmD20レ ーザ ー光の発振周波数

変化 に対す る385一 μmD20レ ーザ ー出力の変 化(上 段)を 示 し礎 。 下段の図

中 の曲線はN20吸 収係数を7.6MHz/torrの 圧力広 が りを持 つLorentz型
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曲線 と仮定 した時の透過率スベ ク トル を計算 によ り求めたもので ある。 計算 は(3

-10)式 に△vs=7 .6MHz/七 〇rr,吸 収係数 αoは 実験結 果 よ り得 た

4.36±0.50cm噛1士orr-1を 代入 し,(3-11)式 にはL=250

一

図3-25385.242一 μmD20レ ーザー出力の発振周波数スベ

クトル(上 段);下 段はN20ガ スの吸収スベクトルであり,

吸収中心の周波数は778.192GHzで ある.

cm,P=25七 〇rrを 代入 して行 った。 実験結果は計算結果 に良 く一致 してい

る。 このことか ら,385一 μmD20レ ーザ ー光 は安定 に周波数可変化 できて い

ることがわかる。 また逆に,こ の実験 に よりN20ガ スの圧力広 が りを初めて測定

す ることができた。実験結果 をよ くみ ると100～200MHzの 周期 を持 って波

うっていることがわか る。 実験配置(図3-23)に おいて,出 力測定用焦電検知

器 とN20吸 収 セル出力窓 の間隔は約70cm,入 力測定用焦電検知器 と ビーム ・

59



スプ リッターの間隔 は約100cmで あ るこ とか ら,そ れ らの干渉効果が表れてい

るものと考え られ る。 干渉効果に よる出力変動の周波数 はc/21(cは 光速,1

は検知器 と反射率 を持つ素子 との間隔)で あ らわ され出力側,入 力側 で,そ れぞれ

214.3MHz,150MHzと な る。

3-4-4出 力特性

図3-25の 上段に示 す結果 より,N20の 吸収中心 よ り約100MHz高 周波

数 のところ(778.292GHz,波 長385.193um)で,385一 μm

D20レ ーザ ー光の出力は最大 にな ることがわか った。385-umD20レ ーザ

ー発振周波数変化 に対す る,励 起CO2レ ーザ ーか ら385一 μmD20レ ーザ ーへ

のエネルギ ー変換効率 を図3-26に 示 す。 効率 も385一 μmD20レ ーザ ー光

1Q

;
Q

羹,WV
こ'
L
w

O

0FFSE丁FREQUENCY -(MHz)

図3-26N20吸 収 中心か らのオフ ・セ ッ ト周波数 と励起CO2レ ー

ザーエネルギ ー/385.242一 μmD20レ ーザ ー出力

工ネルギ ーの開係(エ ネルギ ー変換効率).
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出力が最大 にな るところで最大 にな ることがわ か った。D20吸 収中心付近(N2

0吸 収中心か らのオフ ・セ・ント周波数～+700MHz)で は,い わゆ るレーザ ー

遷移 が支配的であ り,b20吸 収 中心か らのオフ ・セ ッ ト～-600MHzあ た り

(す なわち778.292GHz付 近)で はラマ ン遷移が支配的で あることがわか

った。 そ して,ラ マン遷移 による発振の方 が レーザ ー遷移 による発振 よ りも,2光

子遷移 であるか ら,2倍 程度 高効率であっだ。

385一 μmD20レ ーザ ーの出力 を最大 にす る最適圧力を求 めるため,D20レ

ーザ ー出力 のD20ガ ス圧力依存性 を調べた。 図3-27は マルチモ ー ド励起の場

合,図3-28は 単一縦横モ ー ド励起の場合に得 られた結果で ある。 単一縦横 モー

ド励起光 による実験は常 に385一 μmD20レ ーザ ー出力(効 率)が 最大 とな る発

振周波数,つ まり778.192+◎.100GHz近 辺(波 長385.193

μm)にZnSeエ タロン傾角 をセ ッ トして行 った。 マルチ 。モ ー ド励起の場合,

図3-27385-umD20レ ーザ ー出力の 、

D20ガ ス圧力依存性(マ ル チモ ー ド励起の時).

図3-28385.193一 μmD20レ ーザ ー出力の

D20ガ ス圧力依存性(単 一績横 モー ド励起の時).
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単一縦横モー ド励起の場合 ともに励起CO2レ ーザ ーエ ネルギ ーの増 加に伴い最適圧

力 は高圧力側 に移行す ることがわか った。 マルチ ・モ ー ド励起の時,385一 μm

D20レ ーザ ー光 の最大出力 エネルギ ーは6mJ,120kW(6.7J励 起光

時)が 得 られ た。 単一縦 横 モー ド励起光 時は励起エ ネルギ ーが低いにもかかわ らず,

最適圧力がマルチモー ド励起光時に比べ より高圧力側 にずれ,そ の量子変換効率 ηは

21%と マルチモ ー ド励起光 時の4.2倍 に向上 した(図3-28)。

3-4-5ま とめ ・

表3-1に 各国研究機関における385一 μmD20レ ーザ ーの性能 をまとめた。

レーザ ーエネルギ ーとパル ス幅を除 いて,ク リーンモ ー ド化,周 波数可変化,シ ステ

表3-1各 国研究機関の光励起385-umD20レ ーザーの性能比較.
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灘 判 ・xix・1・}

謝 。卜 ・ ト ー ・ レOl
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◎;確 立

○;ほ ぼ完了
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ム の 安 定 性 の 技 術 面 に お い て,本 研 究 で 述 べ た385一 μmD20レ ー ザ ー シ ス テ ム

は 完 成 域 に 達 して い る と考 え られ る。

§3-5む す び

光 励 起385一 μmD20レ ー ザ ー シ ス テ ム を 設 計 製 作 し,励 起 用TEACO2レ

ー ザ ー シ ス テ ム に お け る光 学 素 子 の レ ー ザ ー 損 傷 を な く し,安 定 な 単 一 縦 横 モ ー ド化,

周 波 数 可 変 化 を実 現 す る こ と が で き た 。 そ れ に よ り,385一 μmD20レ ー ザ ー を

単 一 モ ー ド化 し,周 波 数 可 変 化 す る こ と が で き た 。 ま だ,高 出 力 の 単 一 モ ー ド385

一 μmD20レ ー ザ ー を得 る た め に は,レ ーザ ー 共 振 器 内 に モ ー ド選 択 器 を 組 み 込 む

よ り も,励 起L一 ザ ー の 強 度 を 下 げ る 方 が 有 効 で あ る こ と が わ か っ た 。 ま た,単 一 縦

横 モ ー ド光 励 起 で ラ マ ン 遷 移 を 行 わ せ た 時,励 起 光 エ ネ ル ギ ー の385一 μmD20

レ 邑 ザ ー へ の 量 子 変 換 効 率 は2i%に も 達 し た 。
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第4章TEACO2レ ーザ ー用プラズマ検知器の開発

§4-1は じめに

波長10μm帯 の レーザ ーパル ス波形 観測用 としては,従 来 か らフォ トン ・ドラ ッ

グ検知器 が使われて きだ。 フ ォ トン ・ドラッグ検知器 は高速応答 という利点 に反L,

出力信号が弱 く,レ ーザ ー損傷に対 して弱いという欠点が ある。 高出力 レーザ ー用

に,高 速応答,高 出力,高 耐力の検知器が望 まれる。

高強度 レーザ ー光を金属表面に照射 した時に生成 されるプ ラズマ中の 高起電力発生

は,よ く知 られだ現象 である。1・2)プ ラズマに よるこの起電力発生 は,入 射 レー

ザ ー光強度の時間変化に追随 し炬もので あ り,こ の現象 を レーザ ー波形観測に応用 で

きることが,Silfeastら3>に よ り提案 された。Bergmannら4>は,100mJ,

1nsecのCO2レ ーザ ー波形観測用 に,高 耐力検知器を開発 しだ。L一 ザ ーブ

ラズマ中の起電力発生 を利用 した検知器 を"プ ラズ マ検知器"と 呼ぶ こと4yLする。

Cookら5)は,実 験か ら得 られ たプラズマ検知器の入射 レーザ ー強度 に対す る出力電

圧の関係を簡単な熱電子放出モデル に基 づき良 く説 明 している。

本章では,波 形観測用,ト リガ ー用電圧発生源 と して,著 者が製作 したプラズマ検

知器6)の 長パル スTEACO2レ ーザ ー光(100mJ,50nsec)に 対 す

る有用性についてのべ る。

§4-2動 作原理

大 出力の レーザ ーパルス光 を真空 中に置かれ た金 属 ターゲ ッ ト(カ ソ ー ドと呼ぶ こ

とにする)に 照射す る。 金属固体の電子密度 は1022cm-3程 度 であ り,9.

26μmCO2レ ーザ ー光 は遮断密度～1019cm欟3で 反 射されるか ら,CO2

レーザ ー光は ターゲ ッ ト表面近傍で電子 に吸収 され,熱 伝導 によって高密度領域 に輪

送される。 そのエネルギ ーは,イ オンー電子の衝 突緩和 に よりイオンに与 え られ,

固体 がプラズマ化 され る。 高強度 レーザ ー光 によるターゲ ッ ト表面上 のプ ラズマ生

成過程 は複雑な電磁流体的膨張 によ り説 明7)さ れ,実 証 されて いるs>が,こ こ
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では簡単な説明 に止めてお く。 金属 ターゲ ッ トは真空 中にあるか ら,表 面のプラズ

マは真空中を膨張す る。 プラズマ中の電子は質量 が イオンのそれに比べ て充分軽 く,

イオンよ り高速 に真空中を運動す る。 この高速熱電子 を近 くのチャージ ・コネクタ

ー(ア ノー ドと呼ぶ ことにす る)で とらえる。 ア ノー ドとカ ソー ドを抵抗で短絡 し

ておけば,ア ノー ドにとらえ られた電子 は抵抗を流れ,カ ソー ド付近 に留 まっている

イオン と再結合 する。 この負荷抵抗両端の電圧 を測定 す ることにより,レ ーザ ーパ

ル ス強度の時間的変化 を知 ることができる。

§4-3実 験装置

4-3-1プ ラズマ検知器の構造

図4-1に プラズマ検知器の構造を示 す。 アノー ド,カ ソー ドにはよ く稱摩され

た銅 を用いた。 ア ノー ドーカソー ド間隔は0.5mmで あ り,と もに真空チ ャンバ

ー内に納め られて いる。ZnSeレ ンズ(f=10cm)に よ り集光 された9R

〈22)CO2レ ーザ ら光(80mJ,50nsec)はZnSe窓 を通 り,さ ら1

にアノー ド中央部に開け られ た穴(直 径0.5mm)を 通 って ターゲ ッRこ 到達で

き るようにな って いる。 アノー ドとカソ ー ドは真空チ ャンパ ー外 で50Ω の抵抗

によ り短絡 されて いる。ZnSeレ ンズに よって集光 され だレーザ ーパルス光 によ

ってZnSe窓 板が受 け る損傷を極力小 さ くする泛めに,2nSe窓 板 とターゲ ッ ト

の距離 を約8cmに し泛。

真空 チャン1¥一 全体は,XYZス テ ージに設置 されてお り,真 空 チ ャンバ ー側面か

ら見 えるレーザ ー光 によるプ ラズマ発光が,ア ノー ド中央の穴に入 りカソー ド表面で

起 こる様,検 知器位置を調整 しだ。

本実験で試作 しだプ ラズマ検知器の外観 を図4-2に 示す。

4-3-2実 験配置

図4-3に 実験配置図 を示 す。 実験に用いたTEACO2レ ーザ ーは,著 者 が一・

連の研究に使用 しだルモニ ックスK-921型TEACO2レ ーザ ーで あ り,回 折格

子反射鏡(135L/mm)に よ り9.26一 μmR(22)線(50nsec)
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図4,-1プ ラズマ検知器の構造.

邑

図4-2プ ラズマ検知器の外観.
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を0.5ppsで 発振す る。 本章の実 験においてはsTESCO2レ ーザ ーの共

振器長は1.4mで ある。TEACO2レ ーザ ー出力エ ネル ギ ーは焦電型検知器

(ルモニ ックス製20D,感 度1.46V/J)を 用 いて測定 した。 レーザ ー共振

器 内に直径6mmの 絞 りを挿入 しTEMooモ ー ドを得,印 加電圧32～33kVの

時70～80mJの 出力エネルギ ーが得 られ泛。

レーザ ーパル ス光 は,Au蒸 着ガラス鏡 によ り,遮 蔽箱内のプラズマ検知器 あるい

はフォ トン ・ドラック検知器 に導かれた。 レーザ ー光 はZnSeVン ズ(f.1.

=10cm)に よ り集光 され検知器受光面に照射 され た。 検知器の出力信号 は,遮

蔽箱内に置かれ/Lテ ク トロニクスー7104型 オ ・ソシロ スコープ 〈1GHz・)に て観

測 された。 、
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§4-4実 験結果 と検討

4-4一 ユ まえが き

ア ノー ドの形状 と しては,1)円 錐状,2)ア ル ミ箔製 のス リ・ソト,3)直 径0.5

mm程 度の ピンホール をあけたアパ ーチャー,3つ の タイブのものを試作 した。 ア

ノー ドとカソ ー ド(タ ーゲ ッ ト)と の間隔 を0.5mm程 度 に して比 較実験 を行な った。

Silfeastら3),Bergmannら4)の 実験 は,1)の 円錐状 ア ノー ドを用いて行な

われている。1)～3)の3タ ィブのア ノー ドにつ いて比較実験 を行な ったが,3)の

型のアノー ドを用いだ蒔最 もきれ いな安定 しだ波形 が得 られた。 本実験 におけ るタ

ーゲ ッ ト上での入射 レーザ ー強度は ,前 述の2グ ル ープの レーザ ー強度(〉 五〇呈o

W/c㎡)に 比べて低 く,プ ラズマの発生量 も多 くない と考 え られ,ア ノー ドが電子

を有効に捕 えに くいものと考え られ る。2)の ス リッ ト型ア ノー ドについては,球 状

発生が考 え られ るプラズマに対 して,ス リッ トを通 り抜 けその後 アノー ドに到達す る

電子 も多 く,や は り有効 に電子を捕 えない と考 えられ る。 以下,得 られた実験結果

は,3)の 型 のアノー ドについて得 られ たものであ る。

よ く鏡面硫摩されだ ターゲ ッ トに レーザ ー光 を照射 した場合,レ ーザ ーのシ ョッ ト

数の増加 に従 いプ ラズマ検知器の出力電圧は徐 々YkL増加 した。 数十 シ3ッ ト後,安

定 した再現柱の良 い出力信号が得 られ た。 その原因 と して,1)初 期の レーザ ー照

射 によって作 られ る円錐形の小さな穴がプラズマの膨張 を方向づけ る,9)ii)レ ーザ

ー照射に よって ターゲ ッ ト受光部の反射率が下 が り,L一 ザ ー光[y対 する吸収係数が

一定 にな る10・n>
,こ とが考 え られ る。ii)に つ いて加 えると,タ ーゲ ッ トの蒸

発 の閾値Ievと 反射率Rの 問には

Iev◎(1/(1-R),(4-1)

の関係がある。10・11)す なわち レーザ ーシ ョッ ト数 を増 すことによってRそ して

Ievが 低下 し,あ る程度の ところで,Rが 一定 とな りIevも 一定 とな り安定 したプラ

ズマの発生が起 こるものと考え られ る。
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4-4-2出 力波形特性

[1]フ ォ トン ・ドラック検知器 との比較

フォ トン ・ドラ ック検知器およびプラズマ検知器に よ り得 られたTEACO2レ ー

ザ ーパル ス光の出力波形 を図4-4に 示 す。 フ ォ トン ・ドラック検知器 によって得 ら

れた出力波形(図4-4(a))に は,TEACO2レ ーザ ー共振器 のラウン ド ・トリ

ップ ・タイム に一致 した約9.3nsec毎 のパル ス列が きれ いに見 られ る。 図4

m(b),(c)は 典型 的なプラズマ検知器に よる出力信号で ある。 プラズマ検知器

使用時の信号 は,-30dBの 減衰器 を用 い得 られた。 プラズマ検知器 について,タ

ーゲ ッ トに レーザ ー光を照射 し泛場合 には,正 の信号 が得 られ,ア ノー ドに照射 し訖

場合 には,負 の信号が得 られ た。 いず れの照射 位置 の場合 につ いても,フ ォ トン ・

ドラ ック検知器 と同程度 の立ち上が り時 間(<1nsec)と フ ォ トン ・ドラック検

知器 の数千倍 の出力信号が得 られた。 しか し,プ ラズマ検知器か ら得 られた出力信

号の波形分解 は,フ ォ トン ・ドラック検知器のそれ と比 べて良 くな い。 これは,プ

ラズマの横方 向への拡が りと,カ ソ ー ドーアノー ド問に残留 す るプラズマによるもの

と思 われる。 、

プ ラズマ検知 器に照射で きるターゲ ッ ト表面上での レーザ ー強度 の範囲は,お よそ

プ ラズマの発生 闘値 と光学素子の損傷 閾値の間で決 る。 金属の電離の閾値Iavは,

IavCW/cTri]=6×1Q9

× △[eV]/λ2[μm]/A,(4-2)

で与 え られ る。1の ここで,△ は電離エネル ギー,λ は入射 レーザ ー波長,Aは 原

子量 である。9.26μmTEACO2レ ーザ ー光 を銅 ターゲ ッ ト(△=7.7

eV,A=63.512))に 照射 し泛場合,Iavは8.5×10sW/c㎡ となる。

従 って,プ ラズマ検知器の出力電圧 を得 るには,タ ーゲ ッ ト上 で107W/c㎡ 以上

の強度 を持つCO2レ ーザ ー光 を照射 す る必要があ る。 しか し,タ ーゲ ッ ト上で レ

ーザ ー強度が く109W/c㎡ の時には,TEACO2レ ーザ ーパル スの二番 目の大
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9

図II(a)フ ォ トン ・ドラック検知器 から得 られたTEACO2レ ーザ ー出力波形.

(b),(c)プ ラ ズマ検知器か ら得 られたTEACO2レ ーザ 三出力波形;

(b)カ ソ ー ドにレーザ ー光を照射 した時,(c)ア ノ ー ドに レーザー光 を照射 した時.
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きな ピーク(p4-4(b))は 観測で きなかった。 すなわち,プ ラズマ検知器 をCO2

レーザ ーパル ス波形観測用 として使用す るには,タ ーゲ ッ ト上での入射 レーザ ー強度

が109W/c㎡ 以上でな ければな らな い。

プ ラズマ検知器が使用で きる入射 レーザ ー強度(タ ーゲ ッ ト上)の 上限 は,真 空チ

fiンバ ー(図4-1)のZnSe窓 の レーザ ー損傷閾値に よって決 る。60nsec

のCO2レ ーザ ーバルスに対す るZnSeの レーザ ー損傷閾値 は60～75◎MW/

c㎡ である。13)そ れにもかかわ らず,ZnSe窓 での レーザ ー強度 が10MW/

c㎡ の時,ZnSe窓 の裏面 は レーザ ー損傷を受 けだ。 この時,タ ーゲ ッ ト上 の レー

ザ ー強度 は1.5×1010W/c㎡ であ った。

[2]波 形分解改善

プラズマ検知器 の持つ波形分解の悪さを改善す るために行な った実験結果 について

述 べ る。.

波形分解 を悪 くす る原因の一 つと して考え られ るプラズマの横方向への膨張の様子

を調べるだめ,レ ーザ ー光照射位置 を変えて検知器 出力電圧 を測定 した。 その結果 一

を図4-5に 示す。 照射 した レーザ ー強度 はターゲ ッ ト上 でおよそ 王010W/c㎡

で ある。 アノー ドに レーザ ー光 を照射 した時には,負 の信号が得 られ 炬。 そ して,

その信号 は,ア ノー ドに開 けられだ ピンホ ールの中心か らの距離 のほぼ2乗 分の1に

比例 して減少 してい る。 このことか ら,プ ラズマは横方向へ も充分 に膨張 してお り,

中心か らの距離が大 き くな る程電子 の作 りだすポテ ンシャル は距離の2乗 分 の1に 従

い減少す るが,半 径1.5mm程 度の範 囲にわた り,起 電力 を生み出す分布をもっ

ていることがわか った。

このプ ラズマの横方向への拡 が りを抑 え,残 留プ ラズマ中の電子 一イオンを積極的

に再結合 させてやることによ り波形分解 の改善が期待 され る。 電子 一イオンの再結

合率 を増加 させ ることを目的としてア ノー ド裏側 にセ ラ ミツクスをコー トし炬プラズ

マ検知器 によ り測定 しだパル ス波形 を図4-6に 示す 。 セ ラミックスは,プ ラズマ

ースブ レイ法 によりコー トされ たものである。 セラ ミックスをアノー ド裏側 にコ ー

トす ることによ りプラズマ検知器 の出力波形分解が改善 されて いることがわか る。
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図4-5レ ーザー光照射位置に対するプラズマ検知器め出力電圧変化.

図4-6ア ノード裏面にセラミックスをコートした時に

得 られるプラズマ検知器のTEACO2レ ーザー出力波形.
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4-4-2出 力電圧特性

プラズマ検知器チャンバ ー内に封入す る気体 の種類 とその圧力に対す る検知器出力

電圧の変化 を調べた。 封入気体 は,空 気 の他,N2,Hey試 した。 実験の 目的

はプ ラズマ検知器を封入式に して使 う時,有 効 に使用で きる条件 を知 ることで ある。

図4-7封 入気体及びその圧力に対するプラズマ検知器出力変化.

入射 レーザ ー強度 は,タ ーゲ ッ ト上で～10BW/c㎡ 一定であ る。 実験結果を図4

-7に 示す。 空気 について,圧 力が1七 ◎rr以下では,圧 力電圧 はほぼ一定であった

がそれ以上では急 に減少 し,再 び圧力 を下げても回復 しなか った。 これは,お そ ら

くプ ラズマの放射 を受け るア ノー ド面が酸化 し捻炬め と考 えられ る。 著者 の製作 し

だプ ラズマ検知器チャンバ ーでは,圧 力 を30mtorr以 下 に して実験 を行な うこ

とがで きなか ったが,同 程度 の レーザ ー強度の実験 において,10脚2torrあ た りで

検知器出力電圧が最大 にな り3・5),や は り10-2torr程 度 の圧力の時,ブ ロ ー

ブによって測定 された電子密度が最大 にな った 助 との報告 がある。N2ガ スにつ

いて は,圧 力1七 〇rr以上 の時,圧 力の増加に伴な い,徐 々に出力電圧の減少がみ られ

た。Heガ スにつ いては,100mtorr～100torrの 広範囲の圧 力変

化 に対 して,出 力電圧の変化がほ とん どみ られなか った。N2,He両 方のガスに

つGlて は,再 び チャンバ ーの圧力を下 げても出力電圧は再現性 良 く得 られ た。 プラ
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ズマ検知器 を封入式 に して使 う場合,Heが 適 当と考 え られ る。 又,Bergmannら4>

は,Ar,Kr,Xeの 封入気体 について実験 を行 なって お り,こ れ らのガスを用 い

た時,検 知器 の立ち上 が り応答時間が0.2nsec以 下に短 くな ることを見 い出 し

てい る。

図4-8に ターゲ ッ ト上での入射 レーザ ー強度に対 す るプラズマ検知器 の出力電圧

変化を示す。 カソ ー ドーアノー ドの問隔 は0.5mm一 定 と した。 ビーム集光用

too
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図4-8入 射レーザー強度に対するプラズマ検知器出力電圧の変化.

図中,実 線,破 線はそれぞれ,最 小二乗法,理 論解析により引かれたもの.

のZnSeレ ンズ(図4-3)の 前 にポ リエ チ レン シ ー トを置 き,そ の枚 数 を増 や し,

入射 レーザ ー強 度 を1.5×10重OW/c㎡ か ら減 少 さ せ て いっ た。 入 射 レ ーザ ー

強 度1.5×109～1.5×1pioW/c㎡ の 範 囲 で プ ラズ マ検 知 器 は,ほ ぼ リニ

ア な感 度 を持 つ ことが わ か っ た。 最 小二 乗 法 に よ り,出 力 電 圧 は,入 射L一 ザ ー強

度 の1.03乗 に比 例 す る。 入 射 レ ーザ ー強度 が1.5×10重OW/c㎡ の時,最

大 約90Vの 出 力 電圧 が得 られ だ 。

図i;の 実験 結 果 は,タ ーゲ ッ ト上 の レ ーザ ー光 照 射 面 積一 定 の 時,入 射 レーザ
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一エ ネル ギーを変 えて得 られたものであ る。 それに対 して,入 射 レーザ ー強度 を一

定 に し,タ ーゲ ッ ト上の レーザ ー光照射面積 を変 え,入 射 レーザ ー強度 を変 えた時に

も,上 の場合 と同様なプ ラズマ検知器の リニアな感度が得 られ るか を調べた。 プラ

ズマ検知器の真空 チャンバ ーを載せ だXYZス テージを用 い,検 知器を入射 レーザ ー

ビーム光軸方向に移動 させ,タ ーゲ ッ ト上の レーザ ー照射面積 を変 えることによ り,

入射 レーザ ー強度 を変 えた。 その時のプラズマ検知器出力電圧変化 を図4-9に 示 す。

,図4-9プ ラズマ検知器出力電圧のデフォーカス依存性.

この時,入 射 レーザ ーパ ワーは1.2MW一 定 である。 図/・ 中の実線は,入 射

CO2L一 ザ ー光をガウシアン ・ビーム と仮定 しだ時,レ ーザ ーパ ワーを,計 算 によ

って求 まるビーム断面積 で割 った レーザ ービーム中心の強度 であ り,焦 点位置のプ ラ

ズマ検知器出力電圧 で規格化 したもので ある。 焦点位置での ビーム半径 をωo,焦

点 位置か らの距離 をz,距 離zで のビーム半径 をω(Z)と す ると,
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ω2(Z)=ω02[1十(λz/π ωo)2],(4-3)

と書 ける15)。 ここで,λ は レーザ ー波長 である。 ωoは 実験に用 いたZnSeレ

ンズの焦点距離fとZnSeレ ンズでの ビーム半径 ω 三と置 くと次式か ら求 め られ る 重5>

1/woz=1/f2{nwt/1)2C4-4)

この実験 にお いて,ZnSeレ ンズの ところでのCO2レ ーザ ービーム半径 は,約1◎

mmで あった。 式(4-4)に ωi=10mm,λ=9.2605μm,f=100mm

を代入 すると,ωo=29.5μmが 得 られ る。 焦 点か らの距離Zで のガ ウシアン ・

ビーム中心の レーザ ー強度1(Z)は,パ ワーをP(一 定〉 とす ると

IC2)=P/rrw2(z),<4-5)

で与え られ る。 ωo=29.5μmを(4-3),(4-5)式 に適用 し,z=0

の ときに,プ ラズマ検知器の出力電圧の値で規格化 しだ計算結果 に,実 験結果は良 く一

致 し炬。 この ことは,出 力 電圧 が,入 射 レーザ ー光の ビーム中心強度にほぼ比例 し

てい るこ とを示 している。

検知器出力電圧 と入射 レーザ ー強度の関係は,カ ソー ドか らアノー ドへの熱電子放

射電流 に よって与え られる。 ターゲ ッ トか ら真空中へ の電子放射電流 」は次式にて

与 えられ る。16)

j=SNee(kTe/2πme)1!2exp(eφ/kTe),

(4-6)

ここで,Sは プラズマの放射面積,eは 電荷,Neは 電 子密度,Teは 電子温度,k

はBoltzmann定 数,meは 電子質量,φ は電子によって作 られ るポ テンシャル である。

プ ラズマ仕事 関数(plasmawOrkfunc七ion)に 打ち勝つ ことので きる高エネル ギー
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の電子,イ オンは,真 空 中をほとん ど衝突な しに運動 す ると仮定される1)。 プ ラズ

マ仕事関数は,正 に帯電 したプラズマ表面の イオン層 がプラズマを離れ る電子 に及ぼ

す引力等か ら定義 され る16)。 高エネルギ ー電子 の作 るポテンシャル φは,真 空

中を無衝突 に運動す る電子イオンを取 り扱 ったCrowら17918)の 等温膨張波

モデル(isothermalrarefactionmodel)を 用 いて見積 った。 このモデルにおいて,

電子,イ オンの運動 は,運 動量保存 の式,連 続 の式,Poiss◎n方 程式,B◎}tzmann方 程

式 よりなる流体方程式か ら導かれ る。

このモデルか ら得 られ る解 は電気的ポ テンシ ャル φを次のように与 える。19)

eφ/kTe=・ 一(x/Cst+1)=-v/Cs,

(4-7)

Cs=(zkTe/mi)1!2,

ここで,vは イオンの速度,Csは イオン音速,zは イオンの原子価,miは イオン

の質 量,tは 高エネルギ ー電子の飛行 時間で ある。v/Csは 次の よう・YL評価 され

る。20>

v/Cs=21n<wPit)十1,(4-8)

ここで,ωpi=(4πNiZ2e2/mi)1/2は 入射 レーザ ー光 に対す る遮断

点(cutoffpoint}で の イオンーブ ラズマ周波数,Niは イオンの密度 である。 遮断

点 でのイオ ン密 度は波長 λ(μm)の レーザ ー光 に対 し,

N;=1.1×10z1/zA2,[cm_3]<4-9)

で与え られ る。21)

電子密度,電 子温度,入 射 レーザ ー強度 の問の関係 は,Pue1122)に よって

見 い出されて いる。 すなわち,こ れ ら三つのパラ メーターの問には,
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NeC(Te3/4,

TeC(14/9,(4-10)

の 関 係 が あ る。 こ こで1は 入 射L一 ザ ー強度 で あ る。

9R(22)CO2レ ーザ ー光 をCuタ ーゲ ッ トに 照射 した場合,λ=9.26

μm,z=2,m;=1.06×10輯22gi2)と な り,1=10ioW/c㎡

の と き,Pue11の 実 験 結 果22)か らTe=20eVと 見 積 られ る。

今,プ ラズ マ検 知 器 の カ ソ ー ドー ア ノ ー ド問 の電 気容 量 をCと す る と,検 知 器 出 力

電 圧Vは,

V=」 △ も/C,(4-11)

と見 積 られ る。 こ こで,△ 七は充 電 時 間(charging七ime)。 本 実 験 に お いて,△t

は カ ソ ー ドか らア ノ ー ドへ の電 子 の飛 行 時間 」L等し いもの と仮定 で き よ う。

式(4-?)～(4-10)の 計算 結 果 か ら,も 〈10-3secと 見 積 られ る 。

又,ア ノー ドー カ ソ ー ド問 の容 量Cは お よそ100pFと 考 え られ る。 従 って,プ

ラ ズ マ検 知 器 の負 荷 抵抗 をR(=50Ω)と す る と,RC>>七 とな り,式(4-

11)に お いて △tはtに 置 き換 え る こ とがで き る。

そ こで出 力電 圧Vは,

V=SNeet(kTe/2πme)1/2exp(eφ/kTe)/C,

<4-12}

と書 くことが で き る。x=0.5mmの とき,式(4-7)～(4-12)の 計 算

結 果 よ り,Vと1(1.5×109～1.5×1piaW/c㎡)の 関 係 は,

V=Klo'75,(4-13)
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が得 られ た。 ここで,Kは 感度であ り,Vと1の 関係 は,図4-8に おけ る破線で示 さ

れ,誤 差の範 囲で実験結 果を良 く説明 している。 実 際には,Kは 電子の放射面積 ζご

依存 して お り,こ れ も入 射 レーザ ー強度 の関数 と考 え られ,こ れ らを考慮 した詳 しい

解析 も更 に必要であろう。

図4-10は,カ ソー ド0ア ノー ド間隔の変化に対す る検知器出力電圧の変化 の測

定結果 である。 この時,入 射 レーザ ー強度は1×1piaW/c㎡ であ る。 カソー

一

図4-10カ ソードーアノ:ド 間隔を変化させた時のプラズマ検知器出力電圧変化.

ドーアノー ド間隔は,タ ーゲ ッ トに取 り着 けだマ イクロメ ーターヘ ッ ドを0～2mm

の範 囲で変化させた。 間隔を増すに従 い出力電圧は徐 々に増 え,1.Omm以 上

の間隔に対 して,出 力電圧はほぼ一・定 とな った。 レーザ ー光 によ りエネルギ ーの供

給 を受 けている問,高 エネル ギー電子 は真空中 を等温 に飛行 すると考 え られる。1)

従 って,レ ーザ ー光 のパルス持続時間 に電子 が到達で きる距離以上では,検 知器 の出
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力電圧 も増加 しないと考え られ る。 この距離は,式(4-7)中 の 七に レーザ ーパ

ル スの持続時間を代入す ることによ り見積 ることがで きる。 図4-4(a)よ り一つ

のパル スの時間幅 は5nsecで あることか ら,電 子の到達できる距離は0.87

mmと 導 かれ る。 この計算結果 は,図4-10の 実験結果1.Ommに 良 く一致 し

て いる。 又,カ ソー ドーアノー ド間隔を変 え ることによ り,電 気容量Cも 変化す る。

C・(1/xの 関係を考慮 し,図4-10の 破線 は式(4-12)の 計算結果 とし

て得 られた。 計算 において,x=1.Ommの とき,V=75Vと おいた。 間隔

1.Omm以 下に対 して,実 験結果は,破 線 よ り低 い値 を示 してい る。 これは,プ

ラズマが膨張 することによ り,実 効 的なカソ ー ドーアノー ド間隔が小 さ くな ることが

原 因 と考 えられ る。 そ して0.2mm以 下では,事 実上のカ ソー ドがパル ス時間内

にア ノー ドに接触 して しまう。 しか し,検 知器出力電圧 がゼ ロにな らな いのは,ア ノ

ー ドの ところのシ ース ・ポ テンシャル(sheathpotential)23>に よって電流が供

給 され ることによるもの と考 え られ る。

2.Omm以 上の間隔につ いての実験 は行 なっていな いが,で きるだけ大 きな出力

電圧 を得 るだめ には,カ ソ ー ドーアノー ドの間隔 をプ ラズマか ら放射され る電子 が レ

ーザ ーパル ス時間内に到達す ることので きる距離 よ り大 き くすべきで あると言 える。

§4-5む すび

TEACO2レ ーザ ーパル ス(80mJ,50nsec)の 波形観測用,あ る

いは トリガ ー用電圧発生源 と してプラズマ検知器 を開発 し,そ の有用性 を示 しだ。

プラズマ検知器の欠点 としては波形 分解の悪さがあ るが,ア ノー ドの裏側 に絶縁材

料 をコ ーテ ィングすることに よりある程度改善す ることができた。 この検知器 はフ

ォ トン ・ドラック検知器 と同程度の高速立 ち上が り時間(〈1nsec)を 有 し,し

か も長寿命(数 万 ショッ ト以上)で あった。 そ して,1.5×109～1.5×

1010W/c㎡ の範囲の入射 レーザ ー強度に対 し,リ ニ アな感度 を持ち,感 度 はフォ

トン ・ドラック検知器 のそれの数1000倍 であった。 検知 器出力電圧 と入射 レー

ザ ー強度の関係 は,等 温膨張波モデル によって説明 され,そ の計算結果 は実験結果 に

良 く一致 した。 又,同 じ理論 を用い,ア ノー ドの最適位置 も解析的に求め ることが
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で き,実 験 結 果 を 良 く 説 明 し た 。

プ ラ ズ マ 検 知 器 は,高 出 力CO2レ ー ザ ー パ ル ス の ビ ー ム モ ニ タ ー と し て,ま た ト

リ ガ ー 用 電 圧 発 生 源 と し て 充 分 に 使 用 可 能 と い え る 。
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第5章 高純度Mo金 属 鏡の レーザ ー損傷

§5-1は りめに

光励起 サブ ミリ波 レーザ ーを高出力化す るには励起用TEACO2レ ーザ ーを高出

力 にす る必要があ る。 しか し,TEACO2レ ーザ ーシステムの高出力化 に伴 い,

レーザ ー光 による光学素子の損傷が重要な問題 とな って くる。 通常,CO2L・ 一ザ ー

光用鏡 として は,金 蒸着 を施 され たガ ラス鏡が用 い られ る。 しか し,金 蒸着ガラス鏡

は,レ ーザー光に対す る損傷閾値が低 く,損 傷を受 けた部分 は二度 とレーザ ー鏡 と し

て使 えな い,湿 度 に弱いという欠点があ り,高 出力CO2レ ーザ ー用 と しては最適 と

は言 えな い。 これに対 し,金 属鏡 は レーザ ー光 に対す る損傷閾値 も高 く,あ る程度 の

複数 ショッ トにも耐え られ,再 び表面 を研摩す ることに よ り使用可能 という利点 があ

り,高 出力CO2L一 ザ ー用 に適 してい る。 中でも,Moは,熱 伝導が高い,熱 拡散

が低 い,融 点 が高 い,反 射率が高 い,表 面 が強 い等の理由か ら,1>高 出力CO2レ

ーザ ー用 として有望な材料 である。

一般 に市販 されて いるMo金 属鏡 は焼結法 によ り生産 されているが,そ の表面には

数多 くのボ イ ド(v◎id)が 含 まれ る。 これ らのボ イ ドは,レ ーザ ー光に対す る損

傷 閾値 を期待値 よ り下げている原因 にな っているもの と考 えられる。

本章 においては,電 子 ビーム溶解法 によ り作成 した高純度Mo金 属鏡のTEACO2

レーザ ー(65mJ,50nsec)に 対 する有用性 を焼結Mo金 属鏡,金 蒸着ガ ラ

ス鏡 との比較において示す。

§5-2実 験装置

試料 として三種類 の平面鏡を準備 した。 電子 ビーム溶解法 により作成 し炬高純度

Mo金 属鏡(elec七ronbeamme毛hodMo鏡,以 下e.b.m.

Mo鏡 と称す る),焼 結法 によ り生成 された市販 の焼結Mo金 属鏡(powder

meもallurgyMo鏡,以 下p.m.Mo鏡 と称 する),Au蒸 着ガ ラス鏡

の三種類 である。e.b.m.Mo鏡 は,99.999%の 高純度 であ り,そ の材

料 は,半 導体用電極 として開発 されだもので ある。e.b.m.Mo鏡,p.m.
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Mo鏡 の表面 は振動型の研摩機で鏡面研摩 した。Au蒸 着鏡 は,数 μm厚 さのAu,

Crの 層 とガラス基板か ら成 って いる。

鏡の表面粗 さは,半 径12.5umの チ ップを持 つTalys七ep装 置(Rank

Tayl◎rHobsonLimited)に よ り測定 した。

Mo鏡 の反射率 は,He-Neレ ーザ ー(波 長S328A),YAGU一 ザ ー(波

長1.06um),赤 外分光器を用 いて測定 し,赤 外分光器 使用の際には,Au蒸 着

ガ ラス鏡の反射率 と比較 した。

高出力TEACO2レ ーザ ー光 に対す る損傷実験 を先に述べた三種類の鏡につい

て行 った。 実験配置図を図5-1に 示す。TEACO2レ ーザ ー発振器 は,

D20分 子励起用 に使用 しだルモニ ックスK-921S型2,3)で あ り,65

mJの9.26一 μmR(22)線(50nsec)を0.5ppsで 発 振する。

　

図5-1レ ーザ ー損傷実験の配置図.

t.



TEACO2レ ーザ ー光 は,ZnSeレ ンズ(f=ユ00mm)を 用 い,XYZス

テ ージに設置 され た試料 に照射される。 入射 レーザ ーエネルギ ーは,CO2L一 ザ

ーのガ ス(CO2 ,He,N2)混 合比 を変化 させた り,印 加電圧 を変 えることによ

って10～65mJの 範囲で変化 させた。 入射 レーザ ー強度 は,ZnSeLン ズ と

試料 の問の距離 を変 え,照 射面積を変 えることに よ り変 化させ た。 試料 表面上の レ

ーザ ー光照射径 は,プ ラスチ ック ・フ ィルムや シリコン ・ウエハ ーが受 けた損傷パ タ

ーンをNomarski顕 微鏡観察によ って評価 し滝 。 照射径 は,ガ ウシアン ・ビ

ームの中心強度 が1/eに 落ちる所を外周 とした。"損 傷 閾値"は,顕 微鏡観察時

に試料の表面状態 がかすかに変化 してい る最小の レーザ ーエネルギ ー密度 と定義 した。

あ る程度高強度の レーザ ー光 を照射 した時,試 料表面上 にプラズマ発光 が観測 された。

"プ ラズマ発生閾饐"は プ ラズマ発光が確認 される最小 の レーザ ーエ ネルギ ー密度 と

定義 した。 更に,Mo金 属鏡の実効的な損傷 閾値 は,複 数CO2レ ーザ ーシ ョッ ト

を試料 に照射 し,反 射率 の低下す るショッ ト数をもって評価 した。

§5-3実 験結果 と検討

5-3-1表 面特性

Talystepに よって測定 し炬e.b.m.Mo金 属鏡 とp.m.Mo金 属鏡

の表面粗 さの結果 を図5-2(a),(b)に 示す。p.m.Mo金 属鏡,e.b.

m.Mo金 属鏡 の表面粗さ(peaktovalley値)は,そ れぞれ120°A,250^°M

であ った。Talys七epの チ ップ直径 は25μmで あっだが,二 種のMo金 属

鏡 の表 面粗 さを比較 するには充分 であった。 明か にe.b.m.Mo金 属鏡の方 が

平面 に近い表面状 態を有 して いる。e.b.m.Mo金 属鏡 の表面の"平 らさ"を

Zygo干 渉計にて測定 し泛結果,そ れは λ/5(λ=6328自)よ り小 さいもの

で あった。

表5-1にe.b.m.Mo金 属鏡,p.m.Mo金 属鏡の化学組成測定結果 を示

す。e.b.m.Mo中 の不純物(Na,K,AI,Si,Fe,Ni)は,p.m.

Mo中 のそれに比べて はるかに少なかった。 この分析 結果か ら,e.b.m.Mo

金属鏡 は,p.m.Mo金 属鏡 よ り高い1ノーザ ー損傷 閾値を持つ ことが期待される。
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C 0 N Na ti AI Si re Ni

e.b.m.Mo io 30 lU o.00i 0.005 0.004・ o.n く0.5 0.2

n.1瞎.Mo 30 ao 3 12 ns 7 15 50 2n

図5-2Taiys七epに よ る 表 面 粗 さ 測 定.

(a)e.b.m.Mo金 属 鏡,

(b)p。m.Mo金 属 鏡.

表5-1e.b.m.Mo金 属 鏡,p.m.Mo金 属 鏡 の 化 学 絽 成.

3・ ・(ppm)

..



三 つの波長の光 に対 するMo金 属鏡の反射率の測定結果 を表5-2に まとめた。

He-Neレ ーザ ー,YAGレ ーザ ーに対 する反射率 は,ほ とん ど垂直入射に対 して

得 られだものであ り,e.b.m.Mo金 属鏡の方が,p.m.Mo金 属 鏡に比べて

高 い値 を示 した。 この ことか ら,e.b.m.Mo金 属鏡においては,光 の散乱が

少 ないこ とが予想 され る。 波長9.26μmに 対 しては,両 方 のMo金 属鏡 ともに

Au蒸 着ガ ラス鏡 と同程度の反射率であ った。

表5-23つ の波長に対する,e.b.m.Mo金 属鏡,

p.m.Mo金 属鏡の反射率.

5-3-2レ ーザ ー損傷

[1コ 単一 ショッ トに対 す る損傷

TEACO2レ ーザ ー単一シ ョッ トに よ り損傷 を受けた,e.b.m.Mo金 属

鏡,p.m.Mo金 属鏡,Au蒸 着ガ ラス鏡の表面 の顕微鏡写真 をそれぞれ,図5-

3(a)～(c)に 示す。 η

図5-3(a),(b)は それぞれ,TEACO2レ ーザ ー損傷を受 けだ,e.

b.m.Mo金 属鏡(レ ーザ ーエ ネル ギー密度;152J/c㎡),p.m.Mo

L・

波長

反射率(%)

e.b.m.Mo金 属 鏡 p.m.Mo金 属 鏡

6328A 65.8 58

1.06μm 70 61.2

9.26um Au蒸 着ガラス鏡 と同程度



図5-3TEACO2レ ーザ ーによ り受 けた反射鏡表面損傷部の顕微鏡写真.

(a)e.b.m.Mo金 属 鏡(照 射 レーザーエ ネルギー密度152J/Cm).

(b)p.m.Mo金 属 鏡(照 射 レーザ ーエネルギ ー密度1...3J/Cm).

(c)Au蒸 着ガ ラス鏡(照 射 レーザ ーエネルギ ー密度53.3J/c㎡).
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金属鏡(レ ーザ ーエネル ギー密度;1i.3J/Cm)表 面 の顕微鏡写 真を示 して

いる。 図5-3(a)に 見 られ る様 にe.b.m.Mo金 属 鏡の レーザ ー損侮 を受

けた部分均一 に溶 けてい る。 一方,図5-3(b)のp.m.Mo金 属 鏡のそれ は

不均一 に溶 けている。 図5-4に,少 し弱 いエネルギ ー密度95.6J/c㎡ の

TEACO2レ ーザ ー光 によって損傷を受 けたe.b.m.Mo金 属鏡 の顕微鏡写

真を示 す。 この場合,e.b.m.Mo金 属 鏡の損傷 を受 けた部分 では,結 晶粒界に沿

って表面が溶 けていることがわかる。

図5-4TEACO2レ ーザーにより受けたe.b.m.
Mo金 属鏡表面の損傷部の顕微鏡写真

(照射レーザーエネルギー密度95.6J/c㎡).

図5-3(c)に お いて,Au蒸 着ガ ラス鏡 はエネルギ ー密度53.3J/c㎡ の

TEACO2レ ーザ ー光が照射 され た場合 である。 ガ ラス基板上 に蒸着 された厚 さ

数 μmのAu,Crの 層は レーザ ー光 によ り破壊 され,ガ ラス基板がのぞいている。

Au蒸 着ガ ラス鏡 は,17.6～21.6J/c㎡ 以上の入射 レーザ ーエネルギ ー
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密度 に対 して常に この様な損傷を受け,一 度 レーザ ーによ り損傷を受 けた部分 は レー

ザ ー用鏡 と して使用 できない。

TESCO2レ ーザ ー光 を一発 照射 した時の三種類の試料の損傷閾値 とプラズマ発

光閾値の測定結果 を表5-3に まとめ た。e.b.m.Mo金 属鏡の損傷閾値は,

表5-3単 一ショットTEACO2レ ーザー光に対する
損傷闘値とプラズマ発生閾値.

Au蒸 着ガ ラス鏡のそれの2～4倍 高 い。 そ して,プ ラズマ発光閾値は,p.m.Mo

金属鏡のそれの約3倍,Au蒸 着ガ ラス鏡のそれの約5倍 高い。e.b.m.Mo

金属鏡 の損傷閾恒 は,顕 微鏡観察 によると,p.m.Mo金 属鏡のそれよ り低 い。

しか し,発 生す るプラズマによって,鏡 表面で反射 す る レーザ ー光は吸収 され るか ら,

実用的な意味での損傷閾慎はe.b.m.Mo金 属 鏡の方がp.m.Mo金 属鏡 よ り

高 いと言 える。

[2]複 数 シ ョッ トに対す る損傷

Mo金 属鏡の実際の使用に対 して,複 数 シ ョッ トのTEACO2レ ーザ ー光に対 す

る損傷の状態 を知 ることは非常 に重要で ある。 複数 シ ョッ トについての実験 におい

ては,TEACO2レ ーザ ーの入射角度 を約15° にな る様 に試料 を設置 し,試 料
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45.5-59 94

p.m.ICIo

金 属 鏡

87 34

Au蒸 着ガラス鏡 17.-6-21.6 17.6-21.6



表面 で反射 されだ光 のエネルギ ーを焦電検知器 で測定 した。 集光用ZnSeレ ンズ

の表面 で反射 され る入射 レーザ ー光のエ ネルギ ーをも う一台の焦電検知器 で測定 した。

e.b.m.Mo金 属鏡にTEACO2レ ーザ ー光 を照射 した場合 の,レ ーザ ー

のシ ョッ ト数 に対す る反射率の変化 を図5-5に 示 す。p.m.Mo金 属鏡"1rLつい

図5-5TEACO2レ ーザーショツ ト数に対する,
e.b.m.Mo金 属鏡の反射率の変化.

て も同様な結果 が得 られた。 シ ョッ ト数 を増 して い くと,あ るショッ ト数の時,試

料表 面で音 を伴いプラズマ発光が起 る。 そ して,反 射率 は,プ ラズマの吸収によっ

て約半分 に落ち,そ の後,プ ラズマは発生 を続 け,反 射率 は二度 と回復 しなか った。

反射 率が突然に落 ちる入射 レーザ ーシ ョッ ト数 と入 射 レーザ ーエネルギ ー密度の関係

を図5-6に 示 す。 図5-6よ り,e.b.m.Mo金 属鏡 はp.m.Mo金 属鏡

に比 ぺ より長寿命 であることがわか る。 特に,60J/c㎡ 以下 のエ ネルギー密度

に対 して,e.b.m.Mo金 属鏡の寿命 は,p.m.Mo金 属鏡のそれの約3倍 で

あ った。

TEACO2レ ーザ ーを複数 シ ョッ トして反射率が低下 した後のe.b.m.Mo

金属鏡,p.rn.Mo金 属鏡表面の顕微鏡写真をそれぞ れ図5-7(a),(b)に
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示す。 図5-7(a)は,エ ネルギ ー密度72J/c㎡ のTEACO2レ ーザ ー光

を26シ ョッ トした後のe.b.m.Mo金 属鏡表面 の顕微鏡写真である。 図5-7

図5-6照 射レーザーエネルギー密度と,

反射率が低下するレーザーショット数の関係.

(a)に おいて,結 晶粒界 が現われ,図5-4に おける単一 シ ョッ トの時よ りも,そ

れは小 さ くな っている。 この再結 晶化 は,レ ーザ ー光の繰 り返 し照射(0.5pps)

による熱効果に起 因 して いる。 この現象 は,不 純物が一般 に結晶粒界 に集 ま り易 いた

めに,結 晶粒界の融点が下が り,そ の結果,相 対的な融点 が下 がることに起因 してい

ると考 え られ る。 図5-7(b)は エ ネルギ ー密度60.7J/c㎡ のTEACO2

レーザ ー光 を480シ ョッ トした後のp.m.Mo金 属鏡 表面 の顕微鏡写真 である。

図5-7(b)よ り,鏡 表面のボ イ ドが弱 いプラズマに よって徐 々に溶けは じめ,溶

けだ部分が突然反射率 の低下す るまで拡が って行 くことを物語 っている。

5-3-3ま とめ

e.b.m.Mo金 属鏡,p.m.Mo金 属鏡,Au蒸 着ガ ラス鏡の レーザ ー損傷

に対 する比較実験 を行な っ泛。 まず,Mo金 属鏡 は波長9.26μmのCO2レ ー
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図5-7複 数 シ ョッ トのTEACO2レ ーザ ー光を照射 した後 の

Mo金 属反射鏡表 面の顕微鏡写真 .

(a)TEACO2レ ーザ ー光を(72J/Cm)を

26シ ョ ッ トした後のe.b。m.Mo金 属 鏡表面 .

(b)TEACO2レ ーザ ー光(60.7J/Cm)を

480シ ョッ トした後のp.m.Mo金 属 鏡表面 .
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ザ ー光に対 してAu蒸 着ガラス鏡 と同程度 の高 い反 射率 を有 し,Aug着 ガ ラス鏡 よ

り充分に高 い損傷閾値(e.b.m.Mo金 属鏡は2～4倍,p。m.Mo金 属鏡 は

約4倍)を 有することがわかった。 実用的 には鏡 表面 での レーザ ーによるプ ラズマ

発光 の閾値が重要であ るが,こ の閾値 については,e.b.m.Mo金 属鏡 がp.m.

Mo金 属鏡の約3倍 の値 を示 した。 さ らに実用的見地か ら,複 数 レーザ ーシ ョッ トに

対 す るMo金 属鏡の損傷状態 を調べだ。 レーザ ーのシ ョッ ト数を重 ね ることによ り,

あるシ ョッ ト数の時,試 料表面でプラズマが発光 し,反 射率が低下 しだ。 この時 の

シ ョッ ト数 と入射 レーザ ーエ ネルギー密度の関係か らe.b.m.Mo金 属鏡の方 が

p.m.Mo金 属鏡 に比べ,よ り長寿命であ ることがわか った。 特 に60」/c㎡

以下 のエネルギ ー密度 に対 して,前 者は後者 の約3倍 長寿命であ る。 顕微鏡観察 に

よ り,レ ーザ ー損傷 には,e.b.m.Mo金 属鏡の場合 には結 晶粒界が,p.m.

Mo金 属鏡の場合にはボ イ ドが大 きく寄与 していることがわか った。

§5-4む すび

本 章では,高 出力TEACO2レ ーザ ー光 に対す る高純度Mo金 属鏡(e.b.m.

Mo金 属鏡)の 有用性を示 した。 波長9.26-gym光 に対 して,Mo金 属鏡 はAu

蒸着ガ ラス鏡 と同程度 の高い反射率 を示 した。 単一 シ ョッ トのTEACO2L一 ザ

ー光 照射に対 し
,e.b.m.Mo金 属鏡 はAu蒸 着ガ ラス鏡 の2～4倍 の損傷閾値

を持 った。 複数 シ ョツ トのTEACO2レ ーザ ー光照射 に対 しては,e.b.m.

Mo金 属鏡 は従来の焼結Mo金 属鏡(p.m.Mo金 属鏡)よ り長寿命 であ り,60

」/c㎡ 以下の レーザ ーエ ネルギ ー密度の時3倍 以上 も長寿命であ っ泛。Mo金 属

鏡の レーザ ー損傷発生 は主 に表面状態 に依存 してお り,p.m.Mo金 属鏡について

は,表 面に数多 くあ るボ イ ドが レーザ ー損傷へ と至 り,表 面に ほとんどボ イ ドのな い

e.b.m.Mo金 属鏡 につ いては,結 晶粒界が レーザ ー損 傷 を引き起す ことがわか

った。 従 って,単 結晶のMo金 属鏡を開発す ることに よ り,さ らに高耐力化,長 寿

命 化出来 る可能性がある。

電子 ビーム溶解法 によ り開発 された高純度Mo金 属鏡 は,Au蒸 着ガ ラス鏡 や従来

の焼結Mo金 属鏡 に比べ,レ ーザ ー光に対す る耐力,寿 命 の面で優れ,TEACO2
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L・一 ザ ー,さ ら に385一 μmD20レ ー ザ ー の よ り 高 出 力 化,安 定 化 を 行 う こ と が

可 能 と い え る 。
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第6章 結 論

大出力サブ ミリ波 レーザ ーの開発研究 は,プ ラズマ診断に とって不可欠なもので あ

る。 トム ソン散乱法によるrカ マク ・プ ラズマの イオン温度用光源 として最も有望

視 されている光励起385一 μmD20レ ーザ ーシステムを設計製作 し,シ ステムの

安定 化,最 適化を目的に研究 を行 ってきた。

D20レ ーザ ー励起用TEACQ2レ ーザ ーシステムの安定 した単一縦横モ ー ド

化,周 波数可変化 を行 い,385一 μmD20レ ーザ ーの単一モ ー ド化,周 波数可変

化 を行 った。 高出力TEACO2L・ 一ザ ー光波形観測用にプラズマ検知器の開発

を行 いその有用性 を示 しだ。 さ らに電子 ビーム溶解法 によ り開発 され た高純度Mo

金 属鏡の高出力TEACO2レ ーザ ーに対す る有用性 を示 し,そ れによってTES

CO2レ ーザ ー並び に385一 μmD20レ ーザ ーが高出力化で きる可能性 を示 した。

以 下 に得 られた主要な成果 を列挙す る。

第2章

(1)ト ムソン散乱法 による トカマク ・プラズマのイオン温度測定 の原理を述 べ,

必要 とされるサブ ミ リ波 レーザ ーの性能 を示 し捷。

(2)量 子論に基づ き,光 励起サ ブ ミリ波 レーザ ー光の利得計算を行い,高 出力

化 の際予想 され る問題点を明確 に した。

第3章

く1)ガ ウシアン ・ビームの伝播理論 に基づ く数値計算 によ り光学系の最適設計

を行い,385一 μmD20レ ーザ ー励起 用TEACO2レ ーザ ーの出力

特性 を調べ,最 大7J(50nsec)の 出力 を得 た。

(2)蟻 酸(HCOOH)の 可飽和吸収体の特性 を調べ,ガ ス圧 力15耄orr以 上で

良好 な可飽和吸収特性 を示す ことを見1し た。 そ して,こ の可飽和吸収

体 に加 え光学系に多 くの絞 りと2枚 の回折格子反射鏡 を用 いてTEACO2

レーザ ーシステムにおける寄生発振 による光学素子 の レーザ ー損傷 を完全に

除 くことができた。
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(3>ZnSeエ タロンの温度 制御を行Gl,±1/100◇Cの 精 度に制御す る

ことがで きた。 この温度制御 されたZnSeエ タロンを用いて,9.26

一μmR(22)TEACO2レ ーザ ー光 を安定 に単一綾横モ ー ド化 し
,

±1GHzの 周波数 可変化 を行 うことがで きた。 そ して,D20ガ スの飽和 効

果 を初めて測定 することがで きた。

(4)パ ル ス ・ジェネ レーターを製作 し,TEACO2レ ーザ ー発振器 一増幅

器の放電時間を制御 してTESCO2レ ーザ ーを低強度 の時,約1μsec

の長パ1Lス 化 を実現す ることがで きた。

(5)単 一縦横 モー ドTEACO2L一 ザ ー光励起 によ り385一 μmD20

レーザ ー光の発振線幅 を約50MHz(FWHM)ま で狭 めることができた。

(6)低 強度励起 によ り単一モ ー ドの385一 μmD20レ ーザ ー光 を得 ること

ができた。

(7)TESCO2レ ーザ ーの周波数 を変え ることに より,385一 μmD20

レーザ ーの発振周波数 をN20の 吸収 中心(778.192GHz)に 合致 させること

がで き,N20ガ スの圧力広が りを初めて測定す ることができた。'ま た,

N20の 吸収 中心 よ り約100MNz高 周波数 の とこ ろ(778.292GHz)で385一

μmD20レ ーザ ーの出力 は最大 にな ることを見 いだ した。

(8)385一 μmD20レ ーザ ーの出力特性 を調べ,最 大出力 としては120

kW,ま たパル ス持続時間 として500nsecを 得 た。 そ して,単 一縦

横モ ー ド励起 に よ り量子変換効率21%の 高効率 ラマン ・レーザ ー発振(周

波数778.292GHz,波 長385.193μm)を 得IL。

第4章

(1)高 出力TEACO2レ ーザ ーパル ス波形観測 モニターとしてプ ラズマ検

知器 を開発 し,高 速応答性(立 ち上が り応答 時間 く1nsec),高 出力性

(最大出力電圧約90V),高 耐力性(数 万 シ ョッ ト以上)を 示 した。

(2)プ ラズマ検知器の欠点 である波形分解 の悪 さを,ア ノー ドの裏側に絶縁材

料 をコー トす ることによりある程度 改善 できた。

(3)プ ラズマ検知器 は1.5×10y～1.5×1◎iOW/cm2の 入射 レーザ ー強度に対 .
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し,ほ ぼ リニアな感度 を持つ ことがわか った。 そ してその感度 はフォ トン ・

ドラック検知器の数 ユ000倍 である。 入射 レーザ ー強度 に対す るプラズ

マ検知器の出力電圧の関係は,熱 膨張波 モデル を考慮 した熱電子放射の式に

基 づき数値解析:した結果 と良 く一致 し捷。

(4)プ ラズマ検知器のアノー ドには最適位置が存在す ることが分 り,そ れは理

論的解析 と良 く一致 した。 そ してプ ラズマ検知器 の最適構造の指針 を得 た。

第5章

(1)高 純度Mo金 属鏡 と従来の焼結Mo金 属鏡の反射率測定 を行い,赤 外光(

9.26μm)に 対 して はAu蒸 着ガ ラス鏡 と同程 度の高い反射率を示す こ

とがわか った。

(2)電 子 ビーム溶解法によ り開発 さ!L高 純度Mo金 属鏡 は,高 出力TEA

CO2レ ーザ ー光 に対 し,Au蒸 着ガ ラス鏡 に比べて2～4倍 高 いレーザ ー

損傷閾値 を持つ ことがわか っだ。

(3)60J/cm2以 下 の照射 レーザ ーエ ネルギ ー密度 に対 し,高 純度Mo金

属鏡 は,焼 結Mo金 属鏡 よ り3倍 以上長寿命で あることがわか っ炬。 顕微

鏡観察を行 った結果,高 純度Mo金 属鏡の表面 には焼結Mo金 属鏡表面 に多

く見 られ るボ イ ドがほ とんどな いことによることがわかっ泛。 そ してTEA

CO2レ ーザ ー並びに光励起385一 μmD20レ ーザ ーをさらに高出力化

す る際の指針 を得 た。

以上の結果 より,プ ラズマ診断用385一 μmD20レ ーザ ーの基本的な技術側面

が確立された。 なお,今 後TEACO2レ ーザ ーに増幅器を増強Lて,高 出力化

と長パル ス化 を図れば トカマク ・プラズマへ応用で き,ト ムソン散乱法に よりイオン

温度測定が可 能 と考 え られ る。

100



謝 辞

本醗究の遂行に際し,終 始懇篤なる御指導,御 鞭達を賜わりました山中千代衛教授,

山中龍彦教授に深厚なる謝意を表 します。

あわせて大学院在学申御指導,御 教示を戴いた佐野忠雄名誉教授,渡 辺健二教授,

横山昌弘教授,石 村勉教授,三 宅正宣教授,権 田俊一教授,中 井貞雄教授,井 沢靖和

教授,三 間圀興教授,西 原功修教授,加 藤義章教授,望 月孝晏教授に謝意を表 します。

そして,大 学院応用物理学科専攻前期課程在学中,御 指導,御 教示いただいた藤田

茂名誉教授,三 石明善教授に謝意を表します。

また終始変わらぬ御指導,討 論,激 励を戴い泛山中正宣助教授,佐 々木孝友助教授,

北川米嘉助教授,中 塚正大助教授,今 崎一夫助教授,矢 部孝助教授,吉 田国雄講師に

謝意を表します。

ま泛共同研究に於いて終始御指導,御 助言,激 励を戴いた大阪電気通信大学精密工

学科 岩崎敏勝教授,大 阪産業大学教養部化学教室 綱脇恵章教授,中 部大学工学部応

用物理学科 岡島茂樹助教授,関 西大学工学部電気工学科 高井正弘講師に深く感謝致

します。 さらに本研究に関L,御 指導,御 助言を賜っ泛名古屋大学工学部電気工学

科 築島隆繁教授,名 古屋大学プラズマ研究所 藤田順治教授,吉 永弘大阪大学名誉教

授に厚 く感謝致します。 そして,GaAsシ ョッ トキ ・バ リアー ・ダイオー ドを御

提供戴いた東北大学電気通信研究所 水野皓司教授に深く感謝致します。

研究生活に於いて,熱 心な討論,激 励を戴い拒,井 門俊治助手,畦 地宏助手,藤 田

尚徳助手,高 部英明助手,乗 松孝好助手,西 村博明助手,宮 永憲明助手,大 道博行助

手,宮 本修治助手,仁 木秀明助手,阪 部周二助手,実 野孝久助手,藤 原閲夫助手,白

神宏之博士,岸 本泰明博士に感謝致 します。

又,高 純度Mo金 属鏡の共同研究に於いて有益な御助言,御 助力をいただいた日本鉱

業株式会社総合研究所の岡本晴道氏,松 末則道氏,北 島顕仁氏に心から感謝致 します。

終りに5年 に亙る研究生活の中で,苦 楽を共にした出口裕二君,大 須賀敏明君,誉

田義英氏,桑 原克仁君,呉 魯東氏,R.0.Stapf氏,関 西大学の阪本英男君,

鈴木正能君,伏 木豊君,門 田宏君,大 阪電気通信大学の簀戸透君,永 澤富士雄君,半

田和司君,東 山進君,藤 川豊久君,佐 野雄次君,吉 永英作君,今 池紳二君,玉 城博幸

君 に深 く感謝致します。

101



業 績 目 録

発 表 論 文

1)CharacteristicsofaPlasmaDetector

forTEACO2LaserPulseMeasuTemenも

Y.Ichikawa.Y.Tsunawaki.M.Yamanaka,

T.Yamanaka.A。Mitsuishiand

C.Yamanaka

InfraredPhys.25,633(1985).

2)High1VDamage-Resis七an七MoMirrorfor

HlghPowerTEACO2LaserSystem

Y.Ichikawa.k.Yoshida,Y.Tsunawaki,

ivl.Yamanaka.T.Yamanakaand

C.Yamanaka

submitもedtoApp1.Opt.(1985).

3)PlasmaDetectorforTE!!CU2Laser

PulseMeasurement

Y.Ichikawa.Y.Tsunativaki.M.Yamanaka.

T.Iwasaki,M。Takai,A.Mi七suishi,

S.Fujita,T.YamanakaandC.Yamanaka

Technol.Reps.OsakaUniv.33,1722

(玉983).

4)ParametricStudyonOptically‐Pumped

385‐umD20LaserSystemforPlasma

Diagnostics

Y.Ichikawa,L.Wu,Y.Tsunawaki,

ICI.Yamanaka,S.Okajima,T.Iwasaki,

T.YamanakaandC:Yamanaka

Technol.Rep-ts.OsakaUniv.35,245(19

85).

5)プ ラ ズ マ 診 断 用385-umD20レ ー ザ ー の 開 発

市 川 洋,網 脇 恵 章,岡 島 茂 樹.高 井 正 弘s岩 崎 敏 勝,山 中 正 宣,

三 石 明 善,山 中 龍 彦 。 山 中 千 代 衛

レ ーザ ー 研 究(投 稿 中).

6)核 融 合 プ ラ ズ マ 診 断 用3815一 μmD20レ ー ザ ー シ ス テ ム 開 発 の 現 状

綱 脇 恵 章,市 川 洋t山 中 正 宣

レ ー ザ ー研 究12,557(1984).

7)パ ル スCO2レ ー ザ ー 出 力 測 定 用 プ ラ ズ マ 検 知 器

市 川 洋,綱 脇 恵 章,山 中 正 宣,山 中 龍 彦

L!一 ザ ー研 究13.823(1985).

102



国 際 会 議 報 告

1)PlasmaDeもec毛orforTEACO2Laser

PulseMeasurement

Y.Tsunawaki,M.Yamanaka,Y.Ichikawa,

T.Iwasaki,M.Takai,A.Miもsuishi,

S.FujitoandT.Yamanaka

Dig.7thInt.Conf.InfraredIvlillime-ter

waves<Marseille,France,Feb.1983)p.32.

2)Optically‐Pumped385‐gymD20Laser

SystemforPlasmaDiagnostics

Y.Tsunawaki,M.Yamanaka,Y.Ichikawa,

L.Wu,T.Iwasaki,S.Okajima,

A.Mitsuishi,T.Yamanakaand

C.Yamanaka

Dig.9thIn七.Conf.InfraredMillimeter

Waves(Takarazuka,Japan,Oct。1984)

pp.393-394.

3)MoMirrorProducedbyElectronBeam

MelfingMethodforHighPowerTEACO2

Laser

Y.Tsunawaki,Y.Ichikawa,K.Yoshida,

M.Yamanaka,T.Yamanaka,C.Yamanaka,

H.Okamoto,N.Matsusue-andK.Kirajima

The10thInt.Conf.InfraredMillimeter

haves{Florida,USA,Dec.9-13,1985}.

103



学会発表

1)
レ1㌍ 軽C°2レ ーザ読 鞴 磊 検知器」1982年1月22日

2)
応醐 鉾 会C°2レ 轄ザ調 讒 懇 検矢9器」1982年9月28日

3)電 鼻 數 関1
,　 一ザ景顯 郵 マ検矢゚器嫻 する研窒も82年12月5日

4㌧1罪 軽C°2レ ー喉 驃 羣ズマ検知器II」
1983年1月22日

5)

物轟 塁苔ヨ糊 禦 韆 鮮 一μm1983年3月27日

6)
応筋 齢 会C°2レ ーザ謖 蕪 ズマ検矢9器II」1983年4月5日

7)応 繭 糶 塑 起385一 親 昊斈゜レーザーシステム呷 誉
8擢 も月25日

8)電 薄 數 驫 鸚 アミリ鶏 鶲 驫 芙斈システムの開響 鸛 年
11月27日

9)
レ1鯉 鑿85一 μmD鷂 驫 難 の動作鯱 」1984年2月1。 日

1°)
応繭 糶 塑 起385一 擺 昊羣゜レ闇ザーシステム呷 菩8鼻1硝1日

11)

ブ聽 講 糶 奏嬲 羅 甚至一μm1984年/日

12)
応繭 糶 塑 起385一 齠 昊拿゜レ+シ ステムの瞥8麟1δ 削2日

13)
レ1騨 爨85一 μmD趨 薙 ザ喃の発19$5年 、月3。 日

14)

応蕭 靆 鸚灘 轄 罅 農昊髦一ザーシステムの撃耆8鶴 月3。日
15)

応晶 講 熨起き8歪5善器撫 峯蠡 茎量備8轟)3月3。 日

16)

ブ導萎驪 馨攀霎禦 轢 莫羣至響1985_5日

17)

応爵糴 糞鱒 鷄 燃 皇゚ レーザーシステムの閉書81論 月3日

104



18)
レ1鯉 羣茎85一 μmD彙 黜 艱 季の単1986年2月2。-

21日(発表予定)

19)

プ蕚萎驪 馨響 噸 難 至了響 」1986年3月23-
25日(

発表予定)

2°)

応驫 講 鸚 §見:者黙 レ゚ーザー`」ステム囀8ぎ 差llも1-
4日(発表予定)

105




