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■■

放電励起XeC]エキシマレーザは､紫外領域で発振する強力なコヒ

-レント光源として､分光学などの基礎科学の分野ばかりでなく､

LSI製造プロセスなどの半年体産業等､幅広い応用が期待きれてい

る｡大気圧炭酸ガスレーザや窒素レーザなどの横方向放電励起パル●

スレーザと装置面で類似していることから､放電励起XeClエキシマ･

レーザの勧起技術は比較的短時間に著しく進歩し､大出力化へ向け.

て多くの研究が行われてきた｡しかし､実用的見地からは､より小

型で信頼性の高いレーザ装置の実現も望まれている｡一方､エキシ

マレーザの物性的研究の分野においては､計算機シミュレーション

による研究が多く､電子密度などの各種パラメータを実測し､それ

をもとに励起機構を定量的に解明する試みはばとんど行われていな
●

い｡

本研究では､低ガス圧力で動作する小型エキシマレーザの製作を

目的として､レーザ出力への混合希釈の効果を系統的に調べた後､

Ne/Ar混合希釈を用いた 小型で安定な自動予備電離放電励起XeC]エ

キシマレーザを開発しTe.｡更に､ XeClレーザ放電中の電子密度を､

HA線のシュタルク広がりから測定し､ He､ Ne､及び Ne/Ar混合希釈●

XeClレーザの励起機構について論じた｡以下､各章ごとに本論文の･

要約を記す｡

第1章 序論

本章で乙ま､放電励起エキシマレーザの装置的研究及び物理機構に

関する基礎研究の発展状況､問題点､本研究の意義､及び本論文の

構成を示している｡
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これまでに､放電励起XeC]レーザの出力特性や効率を改善する良

めに､翰起固持や､予備電離技術､ハロゲンガス等に関して､様々

な研究が精力的に行われてきた｡ Kearsley等によって提案きれた自
●

動予備電離方式は､容量移行型の馳起回持において､ピーキングコ

ンデンサの充電と予備電離とを同時に行うもので､
.レーザ装置が小

●

型になるばかりでなく､信頼性も大いに向上した｡しかし､励起回･

掩のパラメータや予備電離ピンギャッ7'の配置等はいまだ完全には

最適化きれていないのが現状である｡また､放電励起XeClレーザに

おいて､希釈ガスとしてNeを用いることの有効性が Sze等によって

報告きれて以来､一般的にXeCルーザの希釈ガスにはNeが用いられ

ている｡ところが､ Neの効果が現れるのは 3気圧以上の高気圧に限
●

･られ､ 1-.2気圧程度の領域では､ Ne希釈XeC]レーザの効率は0.5X程･

.度にすぎない｡実用的には､低ガス圧力下で高効率動作のできるレ.

-ザが望ましく､この見地からすれば､希釈ガスの効果についても

う一度考えてみる必要がある｡

一方､エキシマレーザ.の発振のメカニズムを解明するために､シ

ミュレーション等による研究も行われてきたが､レーザ放電中の電

●

子や各種励起原子･分子､イオンなどの密度等を実際に測定した例

は少なく､まだ定量的な解明には至っていない｡これらのパラメ- ･

タの内で､電子密度は､プラズマの基礎過程を解明するうえで基本.

的な圭であり､最も重要と考えられる｡シミュレーションによる解
●

析の多くは､予備電離によって作られる初期電子密度を仮定するこ

とから始まっており､その結果､得られたレーザ放電中の電子を含
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む各種粒子密度の値は仮定の域を出ておらず､多分に定性的である｡

これらのシミュレーションの結果を確かなものにし､より定量的な

理解を深めるためにも､実際のレーザ放電中の電子密度を実験的に

●

求める必要がある｡

第2章 放電励起X e C lレーザの出力特性における希釈ガ
●

スの効果

本章では､ XeClレーザ出力の希釈ガスによる効果について述べて.

いる｡

放電励起XeClレーザの低ガス圧力･高効率動作を目的として､種

々の希ガス(He, Ne, Å｢, Kr)及びこれらの混合ガス(Ar/He, Ne/

■

He, Ne/Ar, Kr/Ar, Kr州e, Kr/He)を希釈ガスに用いて､ XeClレ-

ザの出力特性の比較を行った｡この結果､ År/He及びNe/Ar混合希釈･

.ガスを用いることによって､低ガス圧力領域においてXeClレーザの.

出力特性が大きく改善きれることを見いだした｡ガス混合比の最適

化を行った結果､ 2気圧以下では､吋e/Ar混合希釈XeClレーザの出力

が最も大きく､全ガス庄･力1.7気圧において､ Ne希釈XeClレーザの

2倍､ Ar/He混合希釈XeClレーザの1.5倍以上であった｡これより､

●

小型で簡便な放電励起 XeCtレーザ装置を製作するうえで､ Ne/Å｢混
●

合希釈が非常に有利であることがわかった｡

第3章 小型で安定な自動予備電離放電励起Ⅹe C lレ-ザ.

本章では､ 2気圧以下で効率よく動作する､信頼性の高い小型の

容量移行型自動予備電離放電励起 Ne/Ar希釈XeClエキシマレーザ装

置について述べている｡
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報告番号 ※甲第 号 氏針 ネオニ長瀬男

上記のレーザ装置を製作するために次の点に関して改良が加えら

れた｡ (1)放電管､メインコンデンサバンク及びスパークギャップ

を一体化することにより､低インダクタンスの励起回路を実現し､

●

立ち上がりの速い電圧パルス･高い放電開始電圧を得た｡ (2)メイ

ンコンデンサClからピーキングコンデンサC2へのエネルギーの移行
●

を効率よく行うために､ ClとC2の比の最適化を行った｡ (3)有効な･

UV自動予備電離を得るために､ピンギャップの数や配置について最.

適化を行った｡

この結果､全ガス圧力1.8気圧(Ne:Ar:Xe:HCl=65.8:30.0:4.0:

0.2)､充電電圧22kVにおいて､最大レーザ出力 40mJが得られた｡

●

最大総合効率は1Ⅹであった(充電電圧18kV)｡また､レーザパルス

の再現性は非常に良く､レーザエネルギーのゆらぎは±4Ⅹ以下であ

.った｡更に､
Ne/Ar混合希釈XeC]レーザの封じきり寿命(レーザエネ

ルギーが90Ⅹに低下したときの動作ショット数)は1.2×105ショット

以上であった｡

第4章 水素Hβ巌のシュタルク広がりを用いた､大気圧高

速パルス放電プラズマ中の電子密度測定

本章でもま､シュタルク効果を用いた高速パルス放電中の電子密皮

測定法について述べている｡

水素原子からのHB線(486.13nm)は測定し易い波長領域にあって､.

強度も大きく､電界の効果がよく現れるので､シュタルク法を用い

た電子密度の測定に最適である｡これまでシュタルク法は､主とし

てアークプラズマなどの電子密度測定に用いられてきた｡ Neあるい
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報告番号 ※甲第 号 氏針 半芯ゑ娘3
■′

はHe放電中に､放電に影響しない程度少量のH2を添加したときのHB.

線の線幅△入sと電子密度n.の関係は､ HB線のプロファイルにおい

てシュタルク広がりが支配的である場合には､

nモ=C(n., T.)(△入,)3'2

で与えられる｡ヱこで△入亨はH一線のシュタルク幅(FVHM)､ T.は
●

電子温度､また､係数C(n‥ T｡)は電子密度と温度の関数である･

があまり大きくは依存していない｡本章の実験で測定したNe及びHe .

パルス放電中のH丘緑のプロファイルと Griemによる理論計算とは非

常に良く一致しており､シュタルク法は､エキシマレーザなどの高

速大気圧パルス放電中の電子密度の有用な測定法であることが明ら

●

かにきれた｡

第5章 X e C lレーザ放電中の電子密度

本章では､ 第4章で述べたシュタルク法を用いて初めて求めた､

実際の自動予備電離放電励起XeCtレーザパルス放電中の電子密度の

測定結果を記し､続いて､ He､ Ne､.及び Ne/Ar希釈放電励起XeC]L,

-ザの励起機構について.述べている｡

本実験で得られた電子密度の値は､全ガス圧力 2気圧､充電電圧

●20kVの条件下において､ 1.8×1015cm13 (=e希釈)､ 2.2×1015cm-3

(Ne希釈)､及び 2.4×1015cm-3 (Ne/Ar希釈)であった｡これらの値

は､シミュレーションによって報告きれているものと比較的良く一

致していた｡

続いて､絶対値で示した電子エネルギー分布関数の見地から､ =e､

Ne､及びNe/Ar希釈XeClレーザの翰起機構を考察した｡ Ne/Ar混合希
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釈の効率良い発振は､ Ne希釈の電子エネルギー分布関数の形との類

似性から､ (1)弾性衝突による損失が小きく､電子の平均エネルギ

ーが高いために､ Xeの効率良いイオン化が期待できる､ (2)XeCl‡

ユキシマ-形成の主要な反応過程である

Xe+ + CI- + M 一事 XeCl書 + M (M:希釈ガス)

における反応速度定数が大きい､ことによると考えられる｡更に､

Ne/Ar混合希釈の場合には､ 10eV 以下のエネルギーを持つ電子密度.

がNeやHe希釈に比べて高いために､ (3)階段励起による Xe十イオン

の効率良い形成､及び､ (4)HCl(v)の解離的付着による Cl~イオン

の効率良い形成が期待できる｡

第6章 結論

本章では､ 2-5章の結果を要約し､加え'T､今後解決すべき課題､･

.及び､本研究において開発したXeClレーザ装置の実際の応用面につ

いて述べている｡

本研究により､混合希釈を用いたノj､型で信頼性の高い横方向放電

励起XeC]レーザ装置を開発することができた｡更に､実際のXeClレ

-ザ放電中の電子密度を測定し､放電励起Ne/Ar希釈 XeCTレーザの

●励起機構に対して新しい知見を与えた｡
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