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はしがき

本絹皆賓は試験研究 (且) ｢自動予備電離方式を用いた小型繰返しHe/Ar/XeClユ

キシマレ-ザの試作研究｣に関して､昭和59年度から60年度までの2年間に得られ泡

研究成果をまとめたものである｡本研究では､いろいろな混合希釈ガスを周いたXeCtユ

キシマレ-ザの特性を系統的に調べ､自動予備電離方式や電極檎迄などの改良を壷ねるこ

とによって､最適化された小型で安定なXeClエキシマレーザ装置を試作することができ

た｡
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研究成果

且｡研究の目的と概要

希ガスハロゲンエキシマレーザは紫外領域で大きなパルスレーザ出力が得られ､材料プ

ロセス､同位体分離､周波数可変レーザなどの光源として利用されつつある｡その中で放

電励起XeCiエキシマレーザ(308n再は他のエキシマレーザより安定で寿命が長く､実用的

な紫外勧起用光源として注目されてきた｡
l､2ー3)

従来このXeClエキシマレーザの実用化研究は単一ガス希釈のものに限られていたが､

研究代襲者は56､57年度に文群省科学研究賓 (一般研究C)の助成を受けて､自動予備電離

方式を開いた放電励起XeCIレーザの研究を行い､He/Ar混合希釈ガスXeCル ーザほ､
Ll)

He,NeまたはAr単一希釈ガスXeClレーザより次の点で優れていることを兄い出した｡

出力 :HeまたはAr単一ガス希釈の場合より大きい｡

最適圧力 :約2気圧で､Ne希釈の場合より低く､扱い易い｡

寿命 :Ar希釈の場合より長く､He希釈の場合に近い｡

即ち､低圧力､比較的高出力で長寿命､使用ガスが安価という特徴を備えている｡このよ

うに混合希釈ガスを用いると､実用的見地からも有用なレーザ装置を製作することができ

る可能性がある｡

本試験研究は､上記の研究成果を基に計画されたものであり､その目的は､He/Ar眼

合希釈を含むいろいろな混合希釈ガスXeClエキシマレーザの特性を系統的に調べ､電極

輯進､材料､その他の装置的改良を重ねることによって､小型で安定な混合希釈XeClエ

キシマレーザ装置を試作することであった｡この目的を達成するために､次の順序で研究

を行ってきた｡(i)ガラス製のレーザ管を用いて､He/Ar/XeClエキシマレーザの動作

特性を詳細に調べた｡くり)更に､Ne/Ar混合希釈ガスを用いたXeCILキシマレーザの

出力特性を調べ､最適な混合ガス､圧力姦件を兄い出した｡(iii)次いでレーザ装置の材料

及び構造を大幅に改良し､スパークギャップスイッチとレーザ ヘッドが一体となった小型

で扱い易い装置を設計製作した｡そして日勤予備電離方式､回路パラメータ等を変化させ

てレーザ装置の動作特性を調べ､最適設計集件を決定した｡(iv)以上の結果を基に､小型

で安定な混合希釈XeC lエキシマレーザ装置を試作した｡これらの成果は 2､3､4節で

詳しく説明する｡
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葦研究により､実験室レベルでは十分使用可能な混合希釈XeClユキシマレ-ザ装置を

試作することができ､当初の計画を達成することができた｡

5)
2.Ar/He混合希釈ガスを用いた放電励起XeCIレーザの動作特性

ここでは一般研究 (C)でその出力特性の概要が調べられたAr/He/XeClレーザの

動作特性を詳細に研究した｡以下その結果について述べる｡

2.1 実験装置
6)

第1回(a)は用いた自動予備電離型横型放電励起XeCIレーザの励起回路の概略図である｡

外部回路はスパークギャップスイッチ､コンデンサ及び抵抗から成る｡外部コンデンサバ

ンクClは容豊10nFのコンデンサ7個から成り (全容畳70nF)､20kVまで充電される｡内

部コンデンサバンクC2は容畳1.7nFのドアノブ型セラミックコンデンサ16個から成ってい

る (全容畳27.2nF)｡

第1回(b)は､内径15.3cm､長さ50cmのパイレ､ソクスレーザ管の断面を示している｡アル

ミ電極は幅Icm､長さ40cFn､電極間隔は0.9cmである｡内部コンデンサバンクを構成する16

個のセラミックコンデンサは直接アノー ドプレー トに接続されている｡アノードプレート

とカソードプレー トは4本のアクリル樺で支えられている｡各セラミックコンデンサの上端

に取 り付けられたアルミ･ニウムビンとカソードプレー トに取り付けられたピンの間隔は2mm

で､この小さなギャップは予備電離のために用いられる｡外部回路素子は低インダクタン

ス鏑ストリップラインで接続されている｡スパークギャップスイッチはN2ガスを封入し､

トリガー回路で発生させた高圧パルスを加えることによって､高速で革通状態に入るよう

になっている｡

光学系は60cmだけ隔てて置かれた反射率100%の誘電体反射鏡とレーザ管の石英ガラス窓

から構成されている｡この光学系はHe-Neレーザを用いて調整され､更に発振後レーザ

出力が最大になるまで再調整された｡

ガス供給系はAr､He､Xe､HClなどのボンベと､それらのガスを減圧し混合する部

分から成っている｡この系を用いて任意の全圧力及び混合比でガスを混合し､レーザ管に

供給する｡

よく知られているように､希ガスハライドエキシマレーザの場合は､最初に十分なバッ
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第 1図 自動予備電離型放電励起XeCIL,-ザ装置の概略図｡

(a)レーザ励起回路Rl=lME2､R2=2相 ､C1-70nF､C2=l･7×16=27･2nF､

sG:スパークギャップ｡(b)レーザ管の断面図｡

シベ-シヨンを行わないと､レーザ発振が得られなかったり､短時間でレーザ出力が低下

したりする｡それゆえここでも最初にHC幡 少し多めに混合させてパッシベーションを行

い､レーザ出力が安定した後で測定を行った｡
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2.2 動作特性の測定結果及び考察

第2図は自動予備電離He/XeCル -ザの電圧､電流及びレーザパjL/スの代表的な波形

を示している｡全圧力は1.5気圧､混合比はHe98.5%､v̂e1.3%､HC盲0･2%である｡

放電電極間の電圧はCuSOA電圧分別器で､放電電流は主放電から13cmだけ離れた位置に

置かれ食ロゴスキーコイルで測定された｡レーザパルスはバイプラナ光電管を使って観測

された｡第2図から予備電離開始後約 95nsで電極間の電圧は絶縁破壊値に逢して急激に

零に落ち､この領域で電流が流れて､レーザパルスが得られることがわかる｡He/ Xe

cIレーザパルスの半値幅は約 8nsで､Heの代わりにAr又はAr/Heが希釈ガスとして

用いられても､レーザパルス波形に大きな変化はなかった｡この系において､レーザパル

(5~kVidiv.)

(13kAldiv.)

(a･u･)

｢

L l ~｣

Vo舶 ge

Current

Laser

Time(20msldiv.)

第2図 自動予備電離型He/XeClル ーザの電圧､電流､レーザパルスの波形｡

全圧力は1.5気圧､混合比はHe98.5%､Xe1.3%､HCI0.2%､コンデンサ

Clの充電電圧は 14,4kVである｡
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スのシヨ､ソト毎の再現性は非常に良く､iOOOショット以上にわたって同一の波形が得られ

た｡

第3図(a)及び(b)は､3種類の混合ガスAr/He/Ⅹe/HCl､Ar/Xe/HCl､He/

Xe/HClにおけるXeCiレーザピーク出力の全圧力依存性を示している｡外部コンデン

サバンクClの充電電圧は14.触Vである｡第3図(a)では､希醜ガス (AT/He､Ar又は

He)､Xe､HClの混合比は98.5%:1.3% :0.2%で､He希釈の場合の最適混合比にな

っている｡測定した圧力範囲では､Ar/He希釈とAr希釈のレーザピーク出力は1.6気圧

程度で飽和するが､He希釈のそれは圧力と共に増加する｡0.9-1.8気圧の範囲では､Ar

/He希釈レーザが最も大きな出力を示す｡一方第3図(b)では､希釈ガ ス､Xe､HClの混

合比は95.9% :3.8%:0.3%で､Ar希釈の場合の最適混合比に成っている｡第3図(a)と比

べて､XeとHClの混合比はいくらか大きく､レーザ発掘のための全圧力のしきい値は低

い｡レーザピーク出力は1.3-i.5気圧で飽和する｡Ar希釈の場合､I.3気圧以上の領域で

レーザピーク出力が減少するのは､放電中にアークが生じ､レーザ発振が不安定になるこ

とによると思われる｡

第4国はレーザピーク出力をAr/He希釈中のAr混合比の関数として示したものである｡

結果(a)はAr/He95.9%､Xe3.8%､HCI0.3%におも､て､結果(b)はAr/He98.5

%､Xe1.3%､HCI0.2%において得られた｡Arの混合比はAr/He希釈ガスの圧力を

一定に保った状態で変化させた｡第4匪‡中の白丸と黒丸は最適の全圧力におけるレーザピー

ク出力を示している｡結果(a)と(b)のいずれの場合もレーザピーク出力はAr40%におい

て最大となった｡Ar/He/XeClレーザの場合､最適全圧力は1.5気圧､最適混合比は

Ar39.0%､He56.9%､Xe3.8%､HCI0.3%であった｡この集件下で､レーザピー

ク出力は数百kWであった｡

Ar希釈の場合He希釈の場合より大きなレーザピーク出力かえられるのは､主にAr_tこ対
3)

する弾性衝突損失が小さいことによる｡

Ar/He希釈の場合単一ガス希釈の場合よりレーザピーク出力が増加するのは､主とし

て次の2つの理由によると考えられる｡(1)第5図はE/N=6×10-17V･cm2におけるAr､
He､A｢/He放電中の電子エネルギー分布関数f(e)を示している｡これらの関数はボル

ツマン方程式を数値的に解くことによって得られた｡ただしCはeVで表した電子エネルギ

ー､EはV/cmで表した電界強度､Nはcm-3で表した原子密度である｡XeとHClの影響

は含まれていないが､これらのガスを少量加えても単に高エネルギーの電子の数がいくら

ー8-



言

霊
g
m
.璽

恩

』

む夢
⑳
d
竃
昏
n⑳
題
冨d
(
S

だ
u
n
･

q
J
e

)

あ
き
O
d
ln
d
ln
O
宰
相
ad

af
tTj

卑

3

2

1

0

5

4

3

1

0

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

TotalpFeSSure (atm)

第3図 Ar/He､Ar､He希釈におけるXeC1308nmレーザピーク出力の全圧力依存性｡

(a)ただし⑳はAr39.4%､He59.1%､Xe1.3%､HC10.2%､△はAr98.5

%､gel.3%､HC10.2%､○はHe98.5%､Xe1.3%､HCI0.2%におけ

る結果である｡(b)⑳はAr39.0%､He56,9%､Xe3.8%､HC10.3%､△は

A｢95.9%､Xe3.8%､HCI0.3%､OはHe95.9%､Xe3.8%､HCl0.3

%における結果である｡外部コンデンサバンクClの充電電圧は14.引くVであるO
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築堤図 Ar/He希釈におけるXeC1308nmレーザピーク出力のAr混合比依存性｡

ただし､⑳はAr/He95.5%､Xe3.8%､HCIÒ.3%､OはAr/He98.5%､

XeI.3%､HCI0.2%における結果である｡

か減少するだけで､3本の曲線の相対的位置は変わらないと思われる｡それゆえ15eV以上

の領域では､Ar/He/XeClレーザ中の f(e)はAF/XeCfレーザ中のそれよりずっと

大きい｡一方この2種規のレーザの人力エネルギーは等しく､械測きれる電流パルスはほと

んど同じ形を持っているので､主放電の電流密度はほぼ等 しく､従って電子密度は同じ程

度の大きさである｡以上の考察から､15eV以上の電子の数はAr/He/XeCル ーザ中の

方が多 く､電離過程にとって有利である｡XeCILキシマ分子は､主に電離が関与する経
'T)

路を通って生成きれると信じられているから､Ar/He中でより多 く作られる｡(2)第3図

(b)において 1.3気圧以上でAr/XeCIレーザのピーク出力が減少するの乙もアークが生じ､
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第5図 ボル､ソマン方程式の数値解析によって得られたE/N=6×10-.7V｡C同2における
A｢､He､A｢/He放電中の電子エネルギー分布関数｡

放電の一様性が保たれないことによる｡そこでArにHeを加えるとアークの生成が抑えら

れ､放電の一様性が良くなる｡

第6図は全圧力1.5気圧におけるAr/He､Ar､He希釈の封 じ切りXeCIレーザの寿命

を比較 したものである｡ここでは封じ切 りレーザの寿命への希釈ガスの効果を比較するた

めに､寿命の相対値だけを調べて図示した｡このレーザ装置の場合､Tor/TH｡は 0.5以
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第6図 3種類の混合ガスにおける封じ切りXeCIL,-ザの寿命の相対値｡ただし⑳は

Ar39.0%､He56.9%､Xe3.8%､HC10.3%､△はAr95.9%､Xe3.8%､

HC10.3%､○はHe98.5%､Xe1.3%､HCI0.2%における絶菜である｡全

圧力は1.5気圧､繰返し周波数は3Hzである｡

下､Tnr/He/TH.は0.8である｡ただしTは各希釈ガスのもとで､レーザピーク出力が初

期値の90%まで減少するショット数を表している｡このようにAr/He希釈レーザの寿命

はAr希釈レーザの寿命よりかなり長い｡

第6図で示されたこの封じ切りレーザの出力低下は電極のスパッタリングによって生じた

塩化物が壁に付着し､混合ガス中のCI原子密度を減少させることによると思われる｡Ar

は､Heより激しいスパ､ソタリングを引きおこし､更にAr希釈の場合生 じ易いアークがス

バ､ソタリングをいっそう増進させる｡ArにHeを加えるとスパッタリングを抑え､アーク

の生成を減らすので､封じ切りAr/He/XeCル ーザの寿命は､Ar/XeCル ーザのそ

れよりも長 くなる｡
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封じ切 りAr〆TrTie了XeCHL/-ザの寿命 (絶対値)はまだあまり長くないが､電極材料
8)

を変えること､ガスのゆっくりした漏れを抑えること､数TorrのH2ガスを加えることなど

の工夫をすることによって､相当改善することができる｡このような研究は引き続き行わ

れ､その結果は4鮒で述べられる｡

9)
3.Ne/Ar混合希釈を用いた放電励起XeCIレーザの出力特性

2節の研究で､Ar/He/XeCIレーザの動作特性が詳しく調べられ､2気圧以下の比較

的低圧力領域で大きな出力が得られることが示された｡この研究を更に進め､He､Ne､

Arを親み合わせたいろいろな混合希釈ガスを用いた時のXeCル ーザの出力特性を系統

的に調べた｡その結果2気圧以下の領域では､Ne/Ar/XeClレーザが最も大きな出力を

持つことが兄い出された｡ここではその結果について述べる｡

3.1実験装置

用いられた励起回路は第 1回(a)のそれと本質的に同じである｡しかし回招素子はいくら

か異なったものを用いた｡外部コンデンサバンクC1は容童 1.7nFのセラミ､ソクコンデン

サを 14個接続したもので､全容塵は 23.8nFである｡内部コンデンサC2は香登0.94nF

と 0.17nFのコンデンサから成り､全容豊は 22.2nFである｡レーザ管は､アルミニウム

とアクリルを用いて製作されたものを用いたが､詳細は 3節で説明する｡

3.2出力特性の測定結果と考察

第7図は､4種規の混合ガスにおけるXeC1308nmレーザ出力エネルギーの全圧力依存性

を示している｡レーザ出力エネルギーはカロリメータ (Scientech38-0105)を用いて測

定された｡Clの充電電圧は 20kVである｡Ne/Ar希釈とAr/He希釈の場合､レーザ出

力エネルギーは 1.7気圧前後で飽和するが､Ne及びHeの単一ガス希釈の場合は全圧力と

共に増加する｡1-2気圧の圧力範囲ではNe/Ar/XeCル ーザの出力エネルギーが最も

大きく､ 1.7気圧では､Ne/XeClレーザのそれの約 2倍に達する｡ .1.7気圧以上の領域

でNe/Ar及びAr/He希釈レーザの出力が減少するのは､アークの生成により放電の一

様性が悪 くなるからであると思われる｡なおレーザパルスの半値幅はいずれの希釈ガスの

場合でも約 8nsであった｡
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韓7図 4種類の混合希釈ガスにおけるXeC-308nmレーザ出力エネルギーの全圧力依存

性｡ただし､⑳ばNe65･8%､Ar30｡0笈､Xe4･0%､HCIO･2%､△はAr

30.0蔦､He66｡3%､Ⅹe3･5%､HC10･2%､OはNe95･8%､Xe4･0%､

HCIO｡2%､息はHe96.3%､Xe3･5%､HC10･2%における結果である｡外

部コンデンサバンクC1の充電電圧は20kVである｡

第8図はNe/Ar/XeCl混合ガスを用いた時のXeC1308nmレーザ出力エネルギーを､

Ne/Ar希釈中のA再昆合比の関数として示したものである｡ただし､Clの充電電圧は

20kVでNe/Ar､Xe､HClの混合比は 95.8% :4.0% '.0.2%である｡⑳とOはそれぞ

れ全圧力 1.7気圧と 2.0気圧において得られた結果を示している｡図示きれたように､全

圧力 1.7気圧におけるレーザ出力エわ しギーは､Ne/Ar中のAr混合比が 30%の場合巌

一 日 -
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第8回 Ne/Ar希釈におけるXeC1308nmレーザ出力エネルギーのAr混合比依存性｡

ただし､Ne/Ar95.8%､Xe4･0%､HCIO･2革である｡◎は全圧力l･7気圧､

○は全圧力 2.0気圧における結束である｡外部コンデンサバンクClの充電電圧は

20kVである｡

大となり､Ne又はAr単一ガス希釈の場合より大きくなる｡Ar混合比 40%以上の領域で

レーザ出力エネルギーが減少するのは､主としてアークができ､放電の一様性が悪くなる

ことによる｡

第9図は､Ne/Ar/Xe/HCl混合ガスにおけるXeCIL/-ザ出力エネルギーのXe混

- 15 -



0

0

4

3

Sゝ
L

a
U
む
l

nd
l

n

OL
a
S
e
1

0

0

mi

0

0

4

3

A6
L

む
u
む

0

0

0

2

1

1

n
d}
no

J
a
Se

･
l

0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 0.2 0.3

Xefractionalconcentration(%) HCIfractionalconcentration(%)

(a) (b)

第9図 Ne/Ar/Xe/HCl混合ガスにおけるXeC1308nm レーザ出力エネルギーの

Xe及びHCt混合比依存性｡ただし(a)HCI0.2%､(β)Xe4.0%である｡全圧

力は 1.7気圧､NeとArの混合比は7:3､外部コンデンサバンクC-の充電電圧は

20kVである｡

合比依存性及びHCl混合比依存性を示 している｡(a)図ではHCl混合比は､ i.2%に､

(b)図ではXe混合比は 4.0%に保たれている｡いずれの場合もClの充電電圧は 20kVで､

全圧力は 1.7気圧 (Ne:ATは 7:3)である｡レーザ出力エネルギーはXe混合比のゆるや

かな関数で､最大出力エネルギーはXe3.5%付近で得 られる｡これに対 してHCH屋台比

が変わるとレーザ出力エネルギーは大きく変化 し､最大出力エネルギーはHC10.2%付

近でえられる｡

本実験によって､He､Ne､Arの単一又は混合希釈ガスを用いたとき､2気圧以下の低

圧力領域ではNe/Ar/XeClレーザが最も大きな出力エネルギーを与えることが示され

た｡このように混合希釈ガスレーザは低圧力動作が可能であり､小型で簡便な装置を作る

には非常に有利である｡
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18)
埋｡手長合希釈ガスを用いた自動予備電離型放電励起XeCH/-ザ装置の最適化

2節及び 3節でそれぞれHe/Ar及びNe/Ar希釈のⅩeCル ーザの出力特性が詳しく調

べられ､それらが 2気圧以下の低圧で優れた特性を持つことが明らかにされた｡また､最

大レーザ出力が得られる混合ガスの最適全圧力及び最適混合比が決定された｡しかし実用

的に有用なレーザ装置を得るには､ガス圧条件の最適化と共に固持パラメータやレーザヘ

ッド構造の最適化を計らなければならない｡

本鮒の実験では､低圧力動作のできる小型で効率の良い自動予備電離型放電励起XeCl

レーザを得るために､スパークギャップとレーザヘッドを一体化した装置を考案し､最適

ガス圧条件下で､レーザ出力エネルギー及び効率の回路パラメータや自動予備電離方式へ

の依存性､レーザ装置の寿命などを詳細に研究した｡ただし混合ガス系としてはNe/Ar

/Xe/HClを用い､ガス圧集件をレーザ出力が最大となる､

姦通全圧力 1.7気圧～ 2.0気圧

最適混合比 Ne:Ar:Xe:HCt= 65.8%:30.0%:4.0%:0.2%

において測定を行った｡以下の結果は全てこのガス庄集件で得られたものである｡

4.1レーザ装置

第10図はスパークギャップとレーザヘッドを一体化した改良型のレーザ装置の断面を示

している｡なお励起回路は第1囲(a)のそれと同じである｡レーザ管はアルミニウム板とア

クリル製側壁で作られていて､容積は 3000cm3である｡主放電電極はステンレス鮎で､幅

1.5C臥 長さ 40cm､電極間隔は 1.25cmである｡内部コンデンサバンクC2は容量 0.94nF

のセラミックコンデンサ 20個から成り､主放電電極をはさんで2列に分けてアノード側に

取 り付けられている｡2mmの予備電離ギャップは､C2の各コンデi'サ上部に取り付けられ

たステンレスビンとカソード7.レートに取り付けられたステンレスピンとの間に形成され

ている｡この予備電離用ギャップの最適化については後で述べる｡主コンデンサバンク

Clは 1.7nFのセラミックコンデンサから成り､最大 25個まで並列に接続できるようにな

っている (最大容量 42.5nF)｡主コンデンサC1は､アクリルの側壁で絶縁されたカソー

ドプレー トのすぐ上に取り付けられ､さらにその上にスパークギャップが直接取り付けら

れている｡またスパークギャップ上部と接地されているアノードとは銅板を用いて接続さ

れている｡このような構造にすることによって､装置が極めて小型になると共に､回路イ

ンダクタンスが､非常に低く抑えられる｡

- 17-



レ-ザ管の両端の窓は厚さ 9.5mの石英ガラスから成り､光軸に対して垂直に置かれて

いる｡共振器はこの垂直窓の一つと､反射側の窓の外に置かれた反射率 100%の誘電体反

射鏡から成り､共振器長は 60cmである｡

レーザ出力エネルギーの測定はレーザパワーメータ (Scientech38-0105)を用いて､

レーザパルス波形の観測はバイブラナ光電管を用いて行われたO

堤.2回拷パラメータ及び予備電離方式の最適化

できる限り大きなレーザ出力エネルギーを得るには､どのような回路インダクタンスの

値を選ぶべきかを知るために､ClからC2への充電回指のインダクタンスを変化させて､

放電開始電圧及びXeCi308nmレーザ出力エネルギーを測定した｡第11図はその結果を示

箪10図 レーザへ､ソドとスパークギャップスイッチを一体化した､自動予備電離型放電

励起XeCfレーザの断面図｡ただしR1- 500kE2､R2= 2kE2､Cl= 】3.6-

42.5nF､C2- 18.8nF､SG.スパJ-クギャップである｡国中のa,b,Cは

第 1表を参照のこと｡
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第 1王国 Ne/Ar/XeCル ーザ出力エネルギー及び放電開始電圧の固持インダクタン

ス依存性｡ただし､Clの充電電圧は 20kV､全圧力は 2気圧､Cl= 20.4nF､

C2= 18.8nFである｡

している.レーザ出力エネルギーは実験範囲内では回路インダクタンスの減少と共に増加

し､我々の装置で実現できる最小のインダクタンス 10nHの時に最大となる｡

実現できる最小のインダクタンスと比較的大きなインダクタンスの場合について､封じ

切り動作におけるレーザの寿命を調べたところ､レーザ出力が初期値の 90%に低下する時

のシヨ､ソト数は､前者が後者の 1.5倍程度であった｡これは回路インダクタンスが大きく
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第 12図 (a)Ne/Ar/XeCル ーザの出力エネルギー及び効率のCl/C2依存性｡

Clの充電電圧は 20kV､全圧力は 2気圧である｡(b)主放電電圧波形｡Aは

Cl/C2= 2.8､BはCl/C2= 1.1における結果である｡点線は放電開始時

を示し､横軸は 100ns/div.である｡
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なるほど､ア-クが生 じ暴 く､放電の一得性が悪 くなることによると思われ る C

以上の 2つの結果から､回托インダクタンスはできるだけ小さい方が良いことがわかる｡

この点からみても､第10回のスパー-クギャップとL,-ザヘッドを一体化 してインダクタン

スを減らしたし､-ザ装置は､第1回(b)のレーザ装置より優れている0

第i2回(a)は､C2の香登を i8.8nFに保ちClを変化させた時の､XeCF308n印LJ-ザ出

力エネルギ-及び効率の変化を示しているOレ-･ザ出力エネルギ-一ばCl/C2の増加と共

に増加するが､1｡5付近で飽和する｡一方効率はレーザ出力が飽和傾向を示すために､C-

/C2が i.1付近で最大となった後､低下する｡

またCl/C2が 2.8と 1.且における封じ切 り動作のレーザの寿命を調べたとこ-ろ､レ

-ザ出力エネルギ←が初期値の 90%に低下するショット数は､前者が後者の半分程度であ

った｡

第12図(b)は､C】/C2が 2.8及び 1.1における主放電電極間の電圧波形 (それぞれA

及びB)を示している｡AはBに比べて放電開始電圧は大きいが､その後の振動の振幅も

大きく､振動も長 ぐ続 く｡レーザ発振は､第1の大きな電圧パルスの時しか得 られないから､

Aの場合は人力エネルギーが無駄に貴やされていることになる｡従って効率が下が り､ま

たレーザの寿命も短 くなると考えられる｡

以上の結果から､レーザの高効率､長寿命動作のためには､Cl/C2は 1.1程度が適当

である｡

安定で効率の良いXeCIL'-ザを得るには､できるだけ優れた予備電離方式を兄い出さ

なければならない｡第10図の装置では予備電離と主放電の間の時間遅れが約 70nsと比較的

短 く､この時間内に一様で強力な予備電離を行う必要がある｡そこで本実験では､第1蓑に

示 した 3種類の自動予備電離ギャップの配置方式を試みた｡予備電離ギャップの間隔はど

の方式でも 2'mmであるが､主電極から予備電離ギャップまでの距離はTypeⅠでは 40mと

長 く､TypeⅢ及びⅢでは 12mである｡予備電離ギャップの総数はType王及び Ⅲでは 20

個で､C2の各コンデンサ上に lつのビンギャップが取 り付けられている.一方TypeⅢで

はC2の各コンデンサに 3つのビンギャップが取 り付けられているので､ギャップ総数は

60個になり､軸方向のギャップ間隔も 16.7mmとTypeI及び Ⅲの 40mmに比べてかなり短 く

なっている｡

第13図はTypeI､Ⅲ､Ⅲの予備電離ギャップを用いた時のXeCt308nmレーザ出力エネ

ルギーの全圧力依存性を示している｡ただしいずれの場合もClは 20.4nF､C2は18.8nF
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第 三表 白勤予鰭電離ギャップの配置方式

Type I Type Ⅲ Type 田

a :電極からの距離 (mm)

2つの予備電離ギャップの

軸方向の間隔 (mm)

40 ユ2 且2

4=0 4_0 16.7

b:予備電離ギャップの

間隔 (mnl)
2 2 2

C:アノードの先端から

予備電離ギーヤップまでの間 (mm)
6.5 6.5 10

予備電離ギャップの総数 20 20 60

(ただLa､b､ Cは第 10図参照のこと)

で､充電電圧は 20kVである｡TypeIでは予備電離ギャップが主放電から離れすぎている

ために､主放電領域の予備電離が不十分で､レーザ出力エネルギーも小さく､1･5気圧以上

の圧力領域ではレーザ発振が不安定になる｡予備電離用ギャップをTypeIよりも主放電に

近づけたTypenの場合は､予備電離が強力になり､放電の一様性も改善される｡従って高

い圧力でも安定な放電が得られるので､レーザ出力エネルギーはかなり増加す､る｡更に予

備電離用ギャップの数を 3倍に増やしたTypemの場合は､軸方向の放電の一様性がいっそ

う改善され､1.5気圧以上の圧力領域では是も良い特性を示す｡
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第 13図 各種の自動予備電離ビンギャップを用いた時の､Ne/Ar/XeCル ーザ出力

エネルギーの全圧力依存性｡ただし､△は第 五表のTypeI､⑳はTypeⅢ､Oは

TypeⅢのビンを用いた時の結果である｡Cl= 20.4nF､C2- 18.8nF､Clの

充電電圧は 20kVである｡

以上の結果から､予備電離用ギャップの総数を更に増し､ギャップと主放電電極の間隔

を更に短くするのがよいと考えられるが､レーザ装置が複雑になり絶縁の問題も生じてく

るので､本研究では最適な予備電離用ギャ､ソプの配置方式としてTypetnを選んだ｡

4.3最適集件下における動作特性

第14図はTypeⅢの予備電離用ギャ､ソプを剛 ､た場合のXeCI308nmレーザパルス波形を

示している｡全圧力は l･8気圧､C】の充電電圧は 20kVである｡この波形は 3000シヨツ
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解i僅囲 自動予備電離型放電励起XeCIL,-ザのレーザパルス波形｡この波形は 3000シ

ョット藍ねたものである｡ただし､C､の充電電圧は 20kV､全圧力は 1･8気圧､

横軸は 10ns/div.である｡

トを重ねたもので､ゆら引去±4%程度であり､レーザパルス波形の再現性が極めて良い

ことを示している｡レーザパルスの半値幅は約 12nsである｡またレーザパルスに第2の山

が観測され､これが全レーザ出力エネルギーの 15%を占めている｡これ豆対し､TypeⅠ､

Ⅲの予備電離用ギャップを用いた場合には､レーザパルス幅は約 8nsと短 く､第2の山も観

測きれなかった｡またレーザパルス波形の再現性もTypeⅢの場合よりも悪かった｡

第15図はXeCt308nmレーザの出力エネルギー及び効率めCl充電電圧依存性を示してい

る｡Cl及びC2の容量はそれぞれ 2014nF及び 18･BnF､全圧力は l･8気圧である｡最大

レーザ出力エネルギーは 40mJで､Clの充電電圧が 21kVで得られた｡レーザビーム形状

は縦 1.25cM､･横 0.5cmで､放電体削 ま的 22･5m 3であった｡従って最大レーザ出力エネル

ギーを IC当りの密度に検算すると､1･8J/Eとなる｡最大効率は 0･9%で､Clの充電

電圧が 18kVにおいて得られた｡高い圧力で動作するNe希釈の自動予備電離型放電励起11)
xecIL/-ザの効率は 2.9%であると報告されているが､我々のレーザが低圧力動作で小

型であることを考藤すると､0･9%という効率はかなり良い値であるといえる｡

clの充電電圧が 18kV以上になると､効率はゆっくりと低下する傾向を示す｡Ne希釈

-24-



5鼠

i.oc
''

/:U
Lj
1･
!:)こ
い

小

.

15 望◎

跳 aFgBRg V⑳舶 ge 摘削

ー25

第 五5図 Ne/Ar/XeCIレーザの出力エネルギー及び効率のCl充電電圧依存性｡

たた､し､全圧力は 1.8気圧である｡
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11)
の場合はもっと顕著である｡これは､充電電圧の増加に対して放電開始電圧が飽和する傾
向を示すため､ClからC2へのエネルギー輸送効率が低下し､放電領域へのエネルギー注

入効率が低下することによると考えられる｡

第16図はNe/Ar及びAr希釈におけるXeCル ーザの放電開始電圧のCl充電電圧依存

性を示している｡Ne/Ar希釈の放電開始電圧は全体的にNe希釈のそれより高く､C1の

充電電圧が 18kV付近までは直線的に増加するのに対し､Ne希釈の場合は 16kV付近で飽

和している｡この結果から､低圧力において､放電領域に効率よくエネルギーを注入する
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第 16囲 XeCTレーザにおける放電開始電圧のC1充電電圧依存性｡ただし､全圧力は

2気圧で､⑳はNe/Ar希釈､OはNe希釈における結果である｡

には､Ne希釈よりもNe/Ar希釈を用いる方がより効果的であることがわかる｡従って低

圧力では､Ne/Ar希釈の方がレーザ出力エネルギーも大きくなる｡

第17図は封じ切りNe/Ar/XeClレーザの寿命特性を示している｡このレーザ装置は

ガス循環機構を有しておらず､図は 1回の封じ切り動作における寿命特性である｡今回の

レーザ装置ではレーザ出力エネルギーが初期値の 90%に低下する時のショット数は 1.2×

105程度である｡Ne/XeCル ーザの場合の寿命もほぼ同じであった｡この値は封じ切り

レーザ管の寿命としてはかなり長いといってよい｡レーザ出力エネルギー低下の主な原因

は､電極のスパッタリング原子と塩素が反応することによる-混合ガス中のCl原子密度の滅
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第 17囲 封じ切りNe/Ar/ⅩeCル ーザの寿命特性｡ただし､Clの充電電圧は 20kV､

全圧力は 2気圧､繰返し周波数は 5H2である｡

少であると思われる｡

レーザ出力エネルギーが初期値の 90%まで低下した時点で､新しい混合ガスを封入して

やると､出力エネルギーは再び最初の初期値に近い値まで回復する｡しかしこのような動

作試験を繰り返していくと､徐々に新しい混合ガス封入直後の- ザ出力エネルギーの初

師 直が低下していく｡これは主に塩化物などの反応生成物が徐々に窓に付着し､窓の透過

率を低下させることによる｡またパルス放電を繰り返 していくうちに､予備電離ギャップ

のピンが消耗して予備電離効率が下がったり､スパークギャップの電極が消耗して動作が

不安定になったりする｡このような要因によって決まるレ ーザ装置の寿命は 個 の封じ切
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第 18図 試作 した自動予備電離方式放電励起XeCル ーザの断面図｡
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り動作の寿命よりずっと長く､音昆合ガスの入れ替えさえ行えば同一レ-ザ装置でかなり長

時間実験を行うことが可能である｡

4.4試作した改良型自動予備電離放電励起XeClレーザ装置

4｡2- 443において得られた最適設計のためのデ-タをもとに､最終的に設計｡試作した

レ-ザ装置の概略図を第18図に示す｡大要は第10図のレ-ザ装置と同じであるが､回路バ

ラメ-夕及び予備電離方式は最適化されている｡また第10図の装置では上下のアノードプ

レ- トとカソードプL/- トを金属製とし､剛壁をアクリ)i/製としたが､第18回の装置では､

アノ- ドプレー ト及び側壁部がステンレス製で､絶縁物はカソードを取り付ける上部のプ

レ- トだけに用いられている｡このような嬉迄にすることによって､第10図の装置より更

にガスの漏れを減らし､機械的強度を大きくしてある｡ここで試作した第18図のXeCル

･･-ザ装置は色素レーザの励起用光源として使伺する予定である｡

卑節の研究によって､混合希釈ガスを用いた小型の自動予備電離型放電励起XeCtレーザ

装置の回路パラメータ及び予備電離方式などの最適化が行われ､比較的効率が高く､小型

で安定な改良型レーザ装置が試作された｡

5｡本研究のまとめと今後の計画

本研究で･は､文部省科学研究費試験研究(1)を得て､混合希釈ガスを開いた自動予備電離

型放電励起XeCル -･ザの研究を行い､次のような成果を得た｡

(i) Ar/He希釈ガスを用いたXeC1308n同レーザの出力特性を詳しく調べ､最大レーザ

出力を与える最適ガス庄灸件を求めた｡

(ii)Ne/Ar希釈ガスを用いたXeCI308nrnレーザは､ 2気圧以下の圧力領域で､Ar/

He､Ne､Ar希釈を用いた場合より更に大きなレーザ出力エネルギーを与えることを兄い

出し､最適ガス庄条件を求めた｡

(iii)(i)及び(ii)の研究の結果､Ar/He/XeCI及びNe/Ar/XeCル ーザほ､2気

圧以下の低圧力領域で比較的大きなレーザ出力と長い寿命が得られること､従って小型で

簡便なレーザ装置として有望であることが明らかにきれた｡
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(iv)スパークギャップとレーザヘッドを一体化した小型で低インダクタンスの自動予備電

離型放電励起xecIL,-サ装置を考案し､(i)(ii)で求めた最適ガス庄条件下で､レーザ

出力エネルギー及び効率の回路パラメータ版有性や､予備電離ギャップ構造への依存性を

詳細に調べ､それらの最適条件を決定した｡また最適条件下において､本レーザ装置は安

定で比較的長寿命の優れた動作特性を示すことを明らかにした｡

(V) 上記(i)- (iv) の結果をもとにして､最適化L/た改良型の小型で壷定な混合希釈

XeClレーザ装置を設計･試作した｡

以上の研究によって当初の計画をほぼ達成し､実用的な混合希釈XeCル ーザ装置を試

作することができたので､装置自体の改良･試作研究は 60年度で終了する｡

今後は次の 2つの方向に研究を展開していこうと考えている｡

(i) 放電励起XeCIレーザの装置的研究は現在までにある程度行われてきたが､用いられ

ている混合ガスプラズマの物性的研究は極めて少ない?そこで今後はプラズマ中の各種パ

ラメータを測定し､シミュレーション技法と雑み合わせて､励起機構の解明を行っていく

予定である｡

計画している一連の研究の中で､電子密度測定に関しては既に結果を得ている (2ペー

ジの論文発表(1)の(iv)及び口頭発表(2)の(vi))｡この研究は当初の試験研究の計画には

含まれていないが､初めて放電励起XeC7レーザ中の電子密度を直接実験的に求めたもの

であり､ユキシマレ｣ザ分野の研究者にとって有用な結果であると思われるので､ (迫補)

として最後に付け加えておく｡

(ii)本研究で試作したXeCIレーザを色素レーザの励起用光源として利用し､レーザ誘起

蛍光法などによる材料プロセス用プラズマの基礎的研究を行っていく予定である｡
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(退補) シユタルク法を周いた自動予備電離型放電励起XeCIレーザ放電中の電子
1､2)

密度測定

放電励起xecは キシマレーザの装置的研究に比べて､プラズマ物性の研究はまだ十分

行われていないoXeCfL,-ザ放電中の電子密度さえ実験的に求めた柏告例はない｡

本研究で我々はH2を微豊添加し､Hβ線のシュタルク幅を測定する方法によって､初め

てXeCtL,-ザ放電中の電子密度を実験的に求めた｡ここではその方法と結果について述

べる｡

i.測定原理及び実験装置

水素バルマー系列のHβ線 (486.13nm)は比較的強い線で､波長も可視領域にあり､また

大きなシユタルク鉱がりを持つので､シュタルク法を用いた電子密度測定に最適である｡

電子密度が1015ctn-3程度の場･合､Hβ線のシユタルク幅は 0.3- 0.5nmになる｡

単一ガスあるいは混合ガス放電中に微塵のH2を添加した時のHβ線のプロファイルは第

1図のように中心付近でくぼみを持つシュタ)i,ク鉱がりを示す｡Griemによれば電子密度
3)

n旬はシユタルク幅 △入Sと次の関係で結ばれる｡

ne=C (n｡,T)･(△入･S)3/2 (1)

ただし係数 C (no,T) は電子密度と電子濃度の極めてゆるやかな関数である｡例えば

電子密度が 10-5cm-3程度で､電子温度が 5,000-40,000Kの時に C (ne,T) の値は

3.5×1074- 3.7×1014であり､その変化の削合は 5%以下である｡従って今回の実験条件

下では､C (ne,T)の値として 3.6×10-4を用い､Hβ線のプロファイルを測定 してシ

ユタルク幅 △入Sを決定することにより､直接放電中の電子密度を求めた｡

電子密度を測定したXeCIレーザ装置は 18ページに示した第10図のそれとほとんど同じ

である｡そしてCIは 20.4nFに固定した｡

第2図はHβ線のプロファイル測定及び自己吸収を評価するための光学系の配置図を示し

ている､｡Hβ線のプロファイルはエンド方向から測定した｡左端の鏡Mは自己吸収の有無

を評価する時のみ使用した｡分光器の入射及び射出スリットの幅は共に 0.08mmであった｡

もし自己吸収が著しい場合には､観測されたHβ線のプロファイルはシュタルク拡がり
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雛旦囲 シユタルク拡がりを持つHp線のプロファイル｡

第 2回 Hβ線のプロファイル測定及び自己吸収を評価するための光学系の配置図｡

M :鏡､L:レンズ､Al～A3:アパーチャ､PMT:光電子増倍管｡
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によるそれとは異なるOそこで第2回のような配置でTT日 誌のプロファイルを調べたところ､

鏡の有無によるHβ線のプロファイルの変化は観測されず､自己吸収の影響は蟹視できる

ことがわかった｡

高気圧パルス放電へのH2の添加塵が多すぎると､パルス放電に影響を与えてプラズマパ

ラメータを変化させる可能性がある｡しかしH2添加量が封入ガスの全圧力の 0.2%以下の

領域では､Hβ線のシユタルク幅はH2添加豊に依存しないこと､即ち電子密度は変化しな

いことを実験によって確かめた｡そこで本研究では全てH2添加豊を全圧力の 0･2%にして

測定を行った｡

2.測定結果及び考察

第3図はNeパルス放電中のシユタルク鉱がりを持つHβ線のプロファイルを示しているo
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第3回 Neパルス放電中の H β 線のプロファイル○全圧力 1･5気圧､c lの充電電圧

20kVo実線はne- 1･9×1015cm-3の時の理論曲線5.I
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Clの充電電圧は 20kl･-1､全圧力は i.5気圧である0第3区‡からシュタルク幅△入,は0.3nm

となり､(1)式から電子密度 n｡は 1.9×10-5cm-3となる｡実線はne= 1.9×扉 5cm-3にお
5)

けるH β 線の理論曲線である｡我々の測定したプロファイルと実線は良く一致しており､

H β 線の鉱がりとしてシュタルク拡がりが支配的であることがわかる0

本実験条件下では､Hβ線の ドップラー拡がり､衝突による鉱がりは､シュタルク鉱が

りより 1桁以上小さいと考えられるので､これらの効果は軽視した｡

第4図(a)及び(b)はそれぞれNe及びHeパルス放電中の電子密度のCl充電電圧依存性を

示 している｡全圧力は 1､1.5､2､気圧の 3種類である｡測定範囲内では､Neパルス放電

中の電子密度はCl充電電圧と共に上昇するのに対して､Heパルス放電中では､その上昇

は非常に緩やかであるO全圧力 2気圧､充電電圧 20kVにおいて､Ne放電中のne= 3.1

×1015cm13､He放電中のn8- 1.7×1015cm13である｡第4図(a)､(b)の結果はいくぶん飽
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第4図 Ne及びHpパルス放電中の電子密度のCl充電電圧依存性0(a)Ne､(b)He｡○は

2気圧､△ほ ユ.5気圧､⑳は 1気圧における結果である｡
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和傾向を示しているが､これは充電電圧の上昇に対して放電問始電圧が飽和傾向にあるた

めと考えられる｡

第5図は 4種類の混合ガスNe/Xe/HCt､He/Xe/HCt､Ne､Heにおけるパルス

放電中の電子密度の全圧力依存性を示している｡すべての場合において､Cl充電電圧は

20kVである｡He/Xe/HCl及びHe放電中の電子密度は今圧力にあまり依存しないのに

対して､Ne/Xe/HCt及びNe放電中のそれは圧力と共に上昇している｡図から､NE菖

たはHeパルス放電にXe及びHClを微塵加えても電子密度はほとんど変わらないことがわ

かる｡

1.5

Tota阜 pressure (aim)

第 5図 Ne/Xe/HCl､He/Xe/HCl､Ne及びHeパルス放電中の電子密度の全圧

力依存性｡○は Ne:Xe:HC1- 99.6:0.2:0.2､⑳は He:Xe:HCI=

99.6:0.2:0.2､息はNe､△はHeにおける結果である｡Clの充電電圧は 20kV

である｡
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第6図はNe/Xe/HCl及びHe/Xe/HClにおける放電中の電子密度のXe混合比依

存性を示している｡Clの充電電圧は 20kV､全圧力は 2気圧､HCl混合比は 0･2%であ
るOここではXe混合比を 0.4%までしか変化させていないが (XeO｡2%以上がレーザ発

振領域)､これはXeを増した場合､450nmから550nmの間で､Xe2Ci3原子エキシマーか
6)

らの発光と見られる連続光が観測され､Hβ線の同定が国井になることによるO測定範囲

内では電子密度はXe混合比を増してもほとんど一定である｡従って実際のXeCル ーザ発

振の最適Xe混合比 (1～ 3%)における電子密度もほは第6図の値に等しいと考えられる｡

第7図はNe/Xe/HCl放電における主放電電圧､Hp線､XeC1308nm線のパルス波
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琴6図 XeClレーザ放電中のXe混合比依存性oHClは 0･2%､全圧力は 2気圧 ､C-の

充電電圧は 20kVである｡

- 37-



III

ll

I

lIl

II一
ll
IlI

1I

lI

(C)

第7回 Ne/Xe/HCfJマルス放電における主放電電圧､Hβ線､Eec)308n臓 の波形｡

Ne:Xe:HCl- 99･6:0･2:0･2､全圧力は 2気圧､c lの充電電圧は 20kVで

ある｡横軸 :20ns/div.｡
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形を示している0.才毘合比はト.Te:JYe:HC1- 99.6:0.2:D｡2､全圧力は 2気圧､ clの充

電電圧は 20kVである｡主放電電極間の電圧が上昇して点線で示される放電開始電圧に達

すると､Hβ線及びXeC1308nm線の発光が始まる｡そしてHβ線の発光がピークになっ

た後､約20ns遅れて 308nrn線がピークに達する｡シュタルク幅の測定はHβ線の発光がピ

ークになった時点で行っており､308nmの発光が始まって間もな く､電子密度は 1015cm13
7)

の柿に達 していることがわかる｡我々の測定値は Maeda等のシミュレーションの結果とよ

く一致 している｡
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