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エキシマレーザによ君主主成した

高気圧アルゴンプラ;芝、マ的特性

Properties of High Pressure Argon 

Plasrna by. Irradiation of Excim告rL品se r 
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I-ligh pr邑ssur由 argong昌sesfrom 2 to 150 atm ar母 irradiat告dby a日 intence

XeCl 母Kcim自rlaser light with a maxi周目盟 powerof 17聞Wand a half 軒idthof 30日s.

A hot and d母nseplasma is produc吋 in the high press日開 gas. The transmitt吋

las邑rlight is obs母rv曹dto study th母阻母chanismof the br母akdo軒nand absorptio日ラ

the breakdolm time and th唱 absorptionrate are obtained. 

Th告 breakdo早m ti踊母 eKp母rimentallyobtained agr母es軒ithth母 calculated one 

bas母don th母 cascadeionization. Th母refore，in the breakdo軒nprocess， the 
cascad母 ionizationis do国nant.

At a low pressure belo明 100atm，th母 laserlight is entirely absorbed by 

th母 laser置 prod自cedplasma. But it is not entir母lyabsorb母dat a high press臼re。

Becaus串 th母 las母r-produc母dplasma dec昌ysso fast that the absorption length is 

short母日母d告V母nduring th母 laser pulse at a high pressure. 

1匂まえがき 室では、これまでに可視光のルビーレーザを高気圧

アルゴン気体に集光照射して高密度レーザプラズマ

を生成し、そのプラズマについて研究を行ってきた高気圧気体中に大出力のレーザ光を集光照射する

と、高温高密度のプラズマが生成されることが知ら

れている。このような高温高密度のプラズマの研究

は、レーザによる核融合を自指し精力的に行われて

いる。

高温高密度レーザプラズマの研究は固体ターゲッ

トを申心に行われているが、千気正以上の高気正気

体申にレーザ光を集光照射することにより国体ター

ゲットのプラズマに匹敵する十分高密度なプラズマ

を生成することができると予想される e また、気体

ターゲットの場合には国体ターゲ『ツトにおけるター

ゲ、ツトの保持や不純物の混入などの問題点が軽捕さ

れるなどの利点があげられる。そこで、我々の研究

1) 

ところで、近年エキシマレーザが実用化され、大

出力の紫外事レーザ光が得られるようになった。紫外

レーザは、可視光のレーザと比較して光子1個の持

つエネルギーが大きい。そのために、可視光のレー

ザと比較して効感良くプラズマが生成されると考え

られる。そこで、エキシマレーザをアルゴン気俸に

集光照射してプラズマを生成し、そのプラズマの特

性について研究を行った。その場合に、以前行われ

たルピーレーザにより生成したレーザープラズマと今

回のレーザプラズマとを比較検討した。紫外光を用

いた高気圧レーザプラズマの研究は全く行われてい
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ザパワーは高い備を示した。また、単発発掘の場合

のレーザパワーと 1Hzで発振した場合のレーザパワ

ーを比較すると同じ条件において同じ大きさを示し

た。発銀ごとのレーザパワーの変動率は3%以下で

あった。

50 

ないので、その物伎についても興味が持たれる。

本論文では、まず実験に用いたエキシマレーザの

特性について述べ、レーザ光による気体の破寝やレ

ーザ光の吸収のメカニズムについて報告する.
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2.エキシマレーザ

本実験に用いたエキシマレ}ザは LambdaPhysik 

製の LPX205iであり、高速繰り返し放電励起により

ポンピングが行われる.レーザパワーは最大約17酬

で、レーザパルスの半健幅は約30nsであった。

LPX205iは、レーザヘッド内に混入するガスの種

類を変えることにより数種類のレーザ発援波長を選

択することができ、それを表1に示す。これらの申

から、今回の実験ではエキシマがXeClである波長 3

08nmの光を用いた。これは、 XeClが他のエキシマに

比べて効率が良いためである。レーザヘッド内の気

体の全圧力は約2的Ombarであり、その分圧はNe:

2760mbar， Xe:60mbar， HCl:80曲arである。

このエキシマレーザ LPX205iは、付属のミニコン

トローラにより制御されている。このレーザは、高

速繰り返し放電により最大50Hzまでで発振すること

が可能である.また、外部からトリガパルス信号を

入力することにより単発で発振することも可能であ

り、本実験では単発発振で使用した。

レーザパワーは、レーザの電源電圧を変化させる

と園1のように変化した。電源電圧が高いほどレー 10 
』
由
主

o
a

暗示守 波長 Halogen Rare Buffer Inert 

(nm) 

F2 157 F2/He Ne He 

ArF 193 F2/He Ar 前e He 

KrF 248 F2/He Kr Ne He 

XeCl 3倒 HCl/He Xe Ne 

XeF 出l F2/He Xe Ne 
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LPX205iのエキシマの種類表l

1 2 3 
Shot Number (X103) 

。
レーザ発銀回数に対するレーザパワーの変化

レーザヘッド内の気体はレーザの発振回数の増加

とともに劣化し、レ}ザパワーは減少した。その様

子を園2に示す。実線は単発発振で使用した場合の

レーザパワーの減少の様子を、破線は1Hzで連続的

に発振させた場合のレーザパワ}の減少の様子をそ

れぞれ示す。レーザヘッド内の気体を受換してこの

測定を行ったために初期のレ}ザパワーの値が異な

園2

*厳密にはF2はエキシマではない
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る値となった。圏2から、単発発援で使用すると

3000図レーザを発振してもレ}ザパワーの輔少の割

合が30%であり、かなり寿命が長いことがわかる。

しかし、発援の回数が増加しレーザパヴーがある種

度減少した場合には、レーザヘッド内の古い気体を

排気し新しい気体に奈換する作業を行った。その作

業は、ミニコントローラにより自動的に行うことが

できる。レーザパワーは、レーザヘッド内の気体が

交換される毎に変化した。その原因の lっとして、

実験室の室温治港げられる。室主溢が高い場合よりも

低い場合の方がレーザパワーは大きな儲となった。

また、レーザヘッド内の気体の寿命も室誌が低い場

合の方が長かった。これは、室温が高い場合には気

体原子の熱運動が活発になるために気体の劣化が早

くなるためであると考えられる。

レーザビームの大きさは、約24阻Xllmlllの長方形

であり、レーザ光の拡がり角は0.0057度であった。

これは、レーザ本体の出射口とそこから光翰方向に

1050盟国離れたところにおいて黒い写翼にレーザを照

射してパンパターンを焼き付けてその大きさを翻定

することにより確かめた。拡がり角は小さな値であ

り、また、実験ではレーザ光の光路長は約50cmとそ

れほど長くないために、レーザ光の拡がりは無視す

ることができる。

分光器によりレーザ光のスペクトルの半値幅を翻

定したところ、約 3.6日間であった。

3.実験装置及び実験方法

本研究に用いた実験装置の配置簡を圏3に示す。

エキシマレーザから発振されたレーザ光は、焦点

Photo F ー可

Diod畢 l

Splilter、

距離40醐の石英ガラス製の光学レンズでチャンバー

の中央に集光照射される。集光されたレーザ光は、

焦点において約50X80μmの楕円形となった。これ

は、厚ざ20μmの金績にレーザ光を集光照射しそれ

に穴をあけ、その大きさを額微鏡で測定することに

より確かめた。

レーザ光パワーは、前述したように電源電圧によ

り変化させることもできる。しかし、その変化はそ

れほど大きくない。したがって、レーザの光輪上に

光学フィルターを置くことにより、レーザパワーを

変化させた。

また、入射光の一部をスプリッタで反射させそれ

をフォトダイオードに入射することにより得られる

信号を、オシロスコープのトリガやレーザ光パワー

のモニタとして用いた。ブオトダイオー料車、繋タト

感度増強タイプで高速のSl722-02を使用した。

アルゴン気体を封入するチャンパーは、ステンレ

ススチール製で、産経 110醐，長さ 140阻の門柱形

のものに光翰方向に直径30盟副?それとm:角方向に直

径20醐の空洞をあけたものである。そして、摩さ15

醐，直径301闘の石英ガラス製の窓を4つ取り付ける

ことにより気体を封入した。

チャンパーに気体を封入する際には、回転式真空

ポンプにより翼空に排気した後、ガスボンベよりア

ルゴン気体を供給する。さらに、手動式補正コンプ

レッサー (A間INCO製，型式 D8-1214)で加圧する。

チャンパーに取り付けた石英ガラスの耐圧が十分で

ないために、気圧の上限は150昌加とした。

次に実験方法について説明する。

チャンパー後方の光輔上に置かれたスプリッタに

よる反射光をフォトダイオードに入射させることに

図3 実験記置園
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より透過光を観翻した。また、生成されたプラズマ

は白く発光することが光軸と直角方向の窓から確認

することができた。そこで、その発光の機子を高速

のストリークカメラを用いて観翻した。その時、焦

点距離10呂田のリレーレンズを用いて、プラズマの像

がストリークカメラの入射スリット上で緒像するよ

うに光学系を設置した。ストリーク像は、 CCDカ

メラとC3366という画像処理装置とパソコンにより

光強度の騒似カラー表示でモニタ画面上に表示され

る。ストリークカメラ(C 2830) ， C C Dカメラ

(C3140-60) ， C3366は、すべて浜松ホトニクス

製である。

4.破壊機構

4.1 理韓

レーザ光による気体の電離には、逆制動放射によ

り加速された自由電子が原子と衝突して自由電子を

生成するカスケード電離と中性原子がー農に多数の

光子を吸収して直接電離される多光子電離が考えら

れる。そこで、エキシマレーザにより生成された高

気圧アルゴンレーザプラズマがどのようにして電離

されるかを破壊時間と破壊のしきい櫨を求めること

により調べた。

多光子電磁による電離善意率はGold，sebb等により

量子力学的に計算されている2)。しかし、それらは

可視光の領域のものであり紫外光による電離確率は

計算されていない。

一般に、高気正気体中では笥突がしばしば趨こる

ために電離はカスケード電離が3霊前的であると考え

られている。ただ、カスケード電離は初期電子が必

ず1個以上必要であるので、初期電子は多光子電離

により生成されると考えられている。このことは、

以前に本研究室で行われたルピーレーザによる実験

でも証明することができた。 1)したがって、ヱキシ

マレーザにより生成したプラズマの場合もカスケー

ド電離により破壊が起こるものと仮定して破壊時簡

を求めることにする。また、非常に短い時閣の現象

について考えているので、再結合や拡散などの自由

電子の損失については無視した。

カスケード電離では、その時刻に存在する電子数

に比例して自由電子の数が増加するので、電子密度

の時間的霊化は次のように表される。

dne/dt = '111 n. 

ここで、 ne~ま電子密農、 ザ 1は笥突電磁周披数で

ある。初期電子密度を n.0として式(1)を解くと、

次のようになる。
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そして、電子密撞が増加して、初期原子密度 n"の

喜倍 (d:電難度)になったときに破壊が起こると

して、破壊時間 tbを求めることができる。
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( 3) 

また、衝突電離周被数引は、吸収されるレーザ

光がすべて電離に用いられると仮定すると、

Holst♀同等により次式のように与えられる。 3)

ザ i ~ a叩 1n./Nhザ ( 4) 

ここで、 U刊は光子の吸収断面積、 Iはレーザ光強

E壁、 hψ はエキシマレーザの光子のエネルギー、 N

は電離に必要な光子の数である。

式(3)と式(4)より、破壊時簡を求めるためには

レーザパルスの時間依存性を知る必要がある。そこ

で、実際のレーザパルスを立ち上がり時間と立ち下

がり時間の異なる台形パルスで近似し、レーザ光パ

ワーW(七}を次のような式で表現した。

W(七) ::: Wot/τ1 (0豆七重 τ1) (5) 

Wo (τt言語 t!玉τ2) (6) 

Wo(町一七 )/(τ ョー τ2)

(τ2-:;;; t ~三 τ ョ) (7) 

ここで、 Woはレーザ光のぜータパワー、 τ1=6.7 

ns，τ2=25.2日S，τ3=44.505とした。また、レー

ザ光強麗IとレーザパワーWの簡には、 W=I/
(レーザヲ拾の衛面積〕の関係がある。

破壊時間 tbは式(3)~式( 7)から求めることが

できるが、レーザパルスの時間依存性によりレーザ
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パワーの関数が異なってくるので場合分けをして破

墳時聞を求めなければならない。

その結果、破寝時間 tbは次のようになる。
(

凶

C

) • 
... 
ト・

d na 112 

J (8) 
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破損のしきい値の計算結果と翻定結果
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図5

っていることがわかる。破壊しきい健の計算結果を

園5の実線で示す。気圧が高くなるほど破壊のしき

い値は小さくなっていることがわた塁。

ここで、今は焦点における現象について考えている

ので、レーザ光の断面積は1Oab(a=40μm， b 

=25μmの楕円形)とした。

また、プラズマが生成されるための破壊のレーザ

パワーしきい値は、レーザパルスの終了時間 τョに

破壊が起こるとすれば、求めることができる。した

がって、破壊のしきい値Wthは次のようになる.

4. 2 実験結果及びその検討

エキシマレーザを発振し、チャンバー後方の光輔

上に置かれたスプリッタによる反射光をフォトダイ

オードに入射させることにより得られる透過光を観

翻した.

チャンバー内が真空中の場合の透過光波形とチャ

ンパー内にアルゴン気体を封入してプラズマが発生

した場合の透過光波形を重ね合わせたものの1例を

園6に示す。プラズマが発生した場合の透過光波形

は、真空中の透過光波形と比較して途中から急激に

これらの式にN=4，h'll =4.03eV， 11回=1.37
XIQ-40cm24) ，d= 0.1， n.o= 1cm-3， 1Oab 

3.14X10-5 cm2を代入して、破損時聞及び破壊

のレーザパワーしきい値を計算した。

破損時間の計算結果を閏4の曲線で示す.気圧あ

るいはレーザパワーが高いほど、破壊時聞が短くな

d na 

n.o 

(11) 

21OabNh'll 

ln 

σen na WO(τョ+τz一τtl

Wth = 

一一



したがって、理論鑓はカスケード電磁により破壊

るものとして求めたことから、破壊機構にお

いてはカスケード電離が支記的であると言うことが

できる。

しかし、 10畠切以下においては謝定値と理論纏は

よく一致したが、 10atl日以上の気正においては翻定

纏は理論髄よりも大きな舗を示した。これは、

10..回以上の気症では再結合などの自由電子の援失

が起こっているためと予想される。これを磯かめる

ためには、損失過程はプラズマの電子温度により大

きく変化するために、プラズマの電子湿度を襲j定す

る必要がある。

以前に行われたルビーレーザを照いた実験の結果

と比較する。 1)礎壊時閣については、ルピーレーザ

の場合とエキシマレーザの場合ではほぼ同じような

値を示した。また、破壊のしきい値については、ル

ビーレーザの結果と比較してエキシマレーザの結果

はほぼH智大きな値を示した。この結果は、エキシ

マレーザを沼いると波長が短くなったことにより電

磁に必要な光子の数が少なくてよいが、光子の吸収

断面積が小さいためと考えた。したがって、可視レ

ーザと比較して繋外レーザを用いるとプラズマが生

成されるまでは効率よく磯壌が起ζるとはいうこと

ができないことがわかった。
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透過光援形(レーザパワーl開制)
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磁窓雪機構のところでも少し述べたように、透過光

被弟からプラズマが生成された場合には破壊時閣以

後急識にレーザ光がプラズマに吸収されていること

がわかった。そこで、レーザ光の吸収について詳し

く調べた。

圏6より、気圧が変化すると、吸収の様子が変化

しているζとがわかる@そこで、真空時の透過光波
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減少した。これは、レーザ光の集光臨射により気体

の絶縁磁載が起こり高密度のプラズマが生成され、

プラズマがレーザ光を強く吸収するためと考えられ

る。

そこで、レーザの立ち上がりからレーザが念、識に

吸壊され始めるまでの時閣を磁壊時間とした。破壊

時閣の翻定結果を国4の丸で示す。気圧あるいはレ

ーザパワーが高くなるにつれて磯議時間は小さい値

を示した。

また、光轄と直角方向の窓から畿謹jすると、レー

ザが照射されるとその付近が白く発光し高密痩なプ

ラズマが発生していることがわかった。ところが、

レーザパワーを低くしていくと高気圧においても発

光がみられず透過光波形も真空時と開ーになる場合

があった。したがって、破壊のレーザパワーしきい

値が存在した。破壊のしきい儲の翠9定結果を関5の

丸で示す。高気圧になるほど議題のしきい値が小さ

くなることがわかった。

ここで、破壊時間の翻定値と理論鏑を比較するロ

翻定値と理論鑓は間者とも高気圧でハイパワーほど

破壊時聞が小さくなっている。気fEやレーザパワー

に対する磁壌時閣の依存笹を見ても、翻定鑓と理論!

鑓は同じような僚向を示した。

破壊のしきい値についても同様のことが言える。
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?診に対するプラズてずが生成された場合の透過光波形

の吸収の割合の時閣依存性を圏7に示す。この圏よ

り、被壊時間以後吸l恨の翻舎が指数関数的に増加し

て、次第に費量和する。しかし、 100a旬以上の超高気

圧の場合にはレーザ光は完全にプラズマに薮収され

ず 20at殴寝麗の低い気正の場合と吸収の様子が異な

った。

ところで、焦点で生成されたプラズマはその後高

速で光翰後方に成長していることが、光軍事と藍角方

向の窓よりストリマクカメラ ことにより

確認できたむそのストりータ像を間8に示す。これ

は、光強震の疑鯨カラー表示でモニタ函面上Jこ表さ

れたストリーク像をある光強度しさい櫨を定めてプ

ラズマの境界をとりそれをプロッタで表示したもの

である。園の離方向は上から下に向かつて時間掃引

されており、横方向はプラズマの光翰方向の大きさ

を示している。また、レーザ光は図の右から左に向

かつて入射されている。プラズマは、境界の内開で

示される。この圏から育長差点むおいて生成されたプ

ラズマは光軸後方に向かつて高速で成長しているこ

とがわかる。

気圧に対して成長の機乎を地較する。 刊誌園以下

の鉱い気圧の場合に絵、プラズマは光輪後方に曲線

的に成長した。そして、 50a七鼠謹農の気圧になると

プラズマは光輪後方に車鶴的に成長した。ざるに気

圧が寓くなりHlOat毘以上の趨高気廷になると、レー

ザの照射中であってもプラズマが減衰した。これよ

り、超高気圧になるとち初期原子密度が高くなるた

めにプラズマが麹菌の気体により冷却され湿慶が急

激に下がりプラズマが皐く補表すると考えた。

レーザ光の吸取はプラズマが存在する部分で選こ

るために、レーザの吸収では畷収長が問題になる。

そこで、ストリータ像を観謹jすると、lOOatmより低

い気圧の場合にはプラズマの減衰はレーザ照射中で

は見られなかったがそれ以上の気圧になるとブラズ

1 1 

二
10 atm 100 atm 

援ij8 ストリーク像(レーザパワー1倒的

マの輔重量が早くみられた。したがって、超高気圧に

なると、吸収長が短くなるためにレーザ光がプラズ

マに完全に吸収されないと考えた。

ルピーレーザの実験結果と比較する。1)ルピーレ

ーザの場合には、法ぽ磁壊時閣の2倍の時閣でレー

ザ光ほどの気正においても完全にプラズマに吸収さ

れた。この結果は、エキシマレーザの場合と異なっ

た。ルピーレーずの周波数とエキシマレーザの淘渡

数を比較すると、ヱキシマレーザの舟渡数の方が約

2倍高い。したがって、局設敷が高いためにエキシ

マレーザの方がプラズマの欝欝を受貯にくくなり、

エキシマレーザーの場合にはレーザ光が完全に媛収さ

れなかったと三替えられる。エキシマレーザを用いた

場合には、レーザ光がプラズマに完全に吸1設されな

いために高度額以後も焦点、においてレーザ唱光の供給が

あるために電離が行われルピーレーザにより生成さ

れたプラズマと比較して高密度のプラズマが生成さ

れる。

fLまとめ

高気Ifアルゴン気体中に被長 303111!l，最大出力

17隅のエキシマレーザを築光照射してプラズマを生

成し、そのプラズマの特性を研究した。

プラズマ中の透過光j変形を翼空中の透過光波形と

比較することにより、毅壊機構と吸収機構を調べた。

破壊機構ではも被害選時間と破壊のレーザパワーし

きい纏を実験により求め、カスケード電穫で磁壌が

起こると仮定して計算した理論憾と民較した。その

結果、破壊はカスケード電擦が支記的であることが

わかった。 lOat間以上の気圧ではやや翻定値が理論

纏よりも大きな値を示したことから、この場合には

再結合などの自由電子の損失が超こっていると考え

られる。

吸取機構では、真空特の透過光波形に対するプラ

ズマ中の遭遇光波買警の吸収の翻合唱を調べた。超高気

圧の場合にはプラズマの減衰が早いためにレーザ光

の吸収長が短くなりレーザ光がプラズマに完全に吸

収されなくなり、低い気圧の場合と吸取の様子が異

なった。また、 Jレピーレーザと比較してヱキシマレ

ーザは周波数が高いためにプラズマの影響を受けに

くくなりプラズマ中を透遇するようになった。した

がって、磁壊以後も焦点においてレーザ光の供給が

あるためにレーザ光による電穫が行われルピーレー
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ザにより生成したプラズマと比較して高密度のプラ

ズマが生成された。

以上の結果より、エキシマレーザを用いると破壊

以後効率よくプラズマが生成され、高密度のプラズ

マが生成されることがわかったロ
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