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揮i　1　節l ぶ詔1

1-1　プラズマ診断用レーザーの開発状況

　制御核融合をめざした超高温プラズマの閉じ込めと加熱の研究は､幾多の困難

を乗り越えながら着実な進歩を遂げてきた｡3大トカマク装厦(JT-60(日)､

TFTR(米)､JET(欧州))は､最近までに､設計当初の目標である臨界

プラズマ条件を達成した｡このような大型装匿では､一億度に近い超高温のプラ

ズマが10
14
Cm
‾3の高密度で発生する｡このような超高温･高密度のブラズマの

計測には一般に多くの困難が伴うので､プラズマ計測法の研究は､核融合研究の

中の一分野として､加熱や閉じ込めの研究と同様に重要視されている｡

　大型プラズマ実験装匿で得られる超高温･高密度のブラズマのさまざまなパラメ

ーター､即ち温度や密度､およぴ電流分布などを測定したり､プラズマの内部で

発生しているさまざまな不安定性を診断したりするのに､一般に､粒子およぴ電

磁波がよく用いられる｡1)このうち､電磁波を用いたプラズマ診断法は､プラズ

マから自然に放射される､マイクロ波領域から硬X線頗域にわたる篭磁波(サイ

クロトロン放射やHα線､不純物イオンの発光や制動放射光)を観測する方法と､

外部からプラズマに電磁波(レーザービームまたはマイクロ波)を打ち込んで､

プラズマにより散乱された電磁波やプラズマを透過あるいは反射した電磁波を観

測する方法とに大別できる｡後者の方法は能動的な方法であり､プラズマを乱す

ことなく空間･時間分解に擾れた測定ができるので､最近のレーザー技術の進展と

あいまって､着実な進歩を遂げてきた｡2'3)

　プラズマの電子密度の測定には､普通､遠赤外域の連続発振(cw)レーザー

が用いられ､プラズマを透過したレーザー光がプラズマ中で感じた位相の変化を

干渉法により測定し､プラズマの電子密度を決定する｡位相変化の検出にはヘテ

ロダイン検波方式が用いられることが多い｡この場合､プラズマの放電時間にわ

たり､レーザーの発振周波数およぴ強度が安定していることが不可欠で､さまざ

まな手法を用いて安定化された光励起の遠赤外レーザー4)(C　H30　H　レーザー､

1-



HCOOHレーザーなど)や放電励起の遠赤外レーザー
5)
(HCNレーザー)が

開発されている｡　最近では密度分布を1ショットで測定するための多チャンネル

化6)が進んでいる力t､この場合にはレーザービームを何本かに分けてプラズマに

人射するので､レーザー光源に数1　0　0mW級の高出力が要求されるようになっ

てきた｡また､干渉測定に似た装匿を用いて､プローブピームの偏光面が感じる

ファラデー回転の量を測定することにより､トカマクプラズマのポロイダル磁場

分布を求め､それからトロイダル電流分布を決定しようとする試みも行われるよ

うになってきた(ファラデー回転法)｡7'8)

　プラズマの電子温度は､ルピーレーザーを用いたトムソン散乱法9)により測定

される｡プラズマにより散乱された散乱光のスペクトルは､ドップラー効果によ

り､プラズマ中の電子の速度分布関数を反映した拡がりを持つので､散乱光のス

ペクトル拡がりを分光器で測定することでプラズマの電子温度が決定できる｡こ

の方法は､プラズマの電子温度測定の最も標準的な手法であり､中型以上のほと

んどの磁場閉じ込め装匿で常設された測定法となっている｡　最近では､人射レー

ザーパルスを短パルスにし､レーダーの手法と組み合わせて1シgットで電子温

度の空間分布を知ろうとするライダートムソン散乱法が試みられている｡10)

　プラズマ中に､不安定性などが発生しているために何らかの非熱的な密度揺動

があると､プラズマにより散乱された電磁波はその密度揺動に関する情報を持つ

ようになる｡H)特にドリ'フト波などは､異常輸送現象との関連から関心を集め､

レーザー散乱法による検出の試みが盛んに行われるようになった｡12'　13)この測

定には､検出する密度揺動の波長と散乱角の関孫から､遠赤外レーザーが用いら

れることが多い｡使用する遠赤外レーザーとしては､干渉法による電子密度測定

で用いたのとほぽ同様の､数1　0　0mW級のレーザーを用いることができる｡

　その他､レーザー誘起蛍光法による不純物測定に用いる色素レーザーなどの開

発も進み､14)レーザーを用いたプラズマ診断法は核融合研究の中に着実に浸透し

つつある｡

-

2-



一方､プラズマのもう一つの基本パラメータ‾であるイオン温度の測定法は`ヽ

今のところ確立されているとは言えない状況である｡現在､プラズマのイオン温

度は､荷電交換高速中性粒子のエネルギースベクトルや不純物イオンの発光スペ

クトルのドップラー拡がりなどから求められている力t､これらの方法は今後のプ

ラズマのさらなる大型化､高温化により適用が困難になるものと考えられており､

レーザー散乱を用いたイオン温度の測定法の開発が望まれている｡　レーザー散乱

法を用いれぱ､不純物原子によらない局所的なプラズマのイオン温度が測定でき

る｡

　散乱計測に用いるレーザーの波長と散乱角を適当に選べぱ､プラズマから散乱

されたレーザー光は､プラズマ中で電子と共に協同運勣しているイオンの運動を

反映したスペクトル拡がりを持つようになり､これよりプラズマのイオン温度が

推定できる(イオン･トムソン散乱法)｡あるいは､適当な手法を用いてプラズマ

中に静電イオンサイクロトロン波を励起できれぱ､その分散関係を散乱計測で求

めることにより､プラズマのイオン温度を推定することができる(1-4節で述

ぺる駆勣散乱法15‾17))｡　イオン･トムソン散乱法に用いる光源としては､TEA

C02レーザー励起の385μmD20レーザーが最有力で､盛んな開発研究が行

われている｡18‾23)　しかしながら､要求される大日丿力(臨界プラズマに対し､励

起用TEA　C02レーザーの出力が数1　0　0MW以上)､単色性(単一周波数発

振)､および長パルス(1μs以上)のために開発目標はなかなか達成されず､

現在までに､中型のトカマクプラズマに適用可能な装厦が一機開発されたにすぎ

ない｡19)一方､　駆動散乱法は､後に述べるように､プラズマ中に静篭イオン･サ

イクロトロン波を励起するためのパワー変調されたTEA　C02レーザーを必要

とし､このパワー変調光源の開発が課題となっている｡

　このように､プラズマのイオン温度測定に関しては､TEA　CO2レーザーの

開発が一つの重要な鍵を握っており､現在までの開発が十分であるとはいえない｡

また､TEA　CO2レーザーを核燃焼により発生したa粒子の診断に用いるとの

提案
24)
もあり､プラズマ診断の分野でのTEA　CO2レーザーの開発は､その重

3



要性と必要性を増している｡
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1-2　TEA　CO2レーザーの発振特性

　TEA　CO,レーザー(Transversely　Excited　Atmospheric　Pressure　C02
　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　-

Laser､横型放電励起大気圧炭酸ガスレーザー)は1970年にカナダの

Beaulieuにより提案された｡25)

　通常のC02レーザーでは､ガス圧数10Torrのガラス製放電管の軸方向に

二つの電極を設厦し､それらの間に数10kv程度の電圧を印加して陽光柱プラ

ズマを発生させ､CO2分子の振動回転準位のポンピングを行っている｡この哩の

レーザーは共振器の光軸方向(縦方向)と電圧印加の方向(励起方向)とが一致

しているため､縦型放電励起方式と呼ぱれている｡　縦型放電励起レーザーで大出

力を得ようとすれぱ､レーザー管に長い放堆管を用いる必要があり､そのため印

加電圧が高《なって､電源にかかる負担が大きくなる｡

　これに対し､TEA　CO･2レーザーでは､レーザー光軸と垂直な方向(横方向)

に幅広い電極をもうけ､それらの間で放電を行ってポンピングを行う｡この場合､

放電管を光軸方向に長くしても電極間隔は短くて済む｡またこの方式では､レー

ザー媒質の圧力を大気圧以上にしても､安定したグロー放電をパルス放電で得る

ことが可能である｡　ガスレーザーの出力は理想的にはガス圧の2乗に比例して増

加するので､26)大気圧で動作可能なこの方式は大出力レーザーに適している｡さ

らに､横型放電励起方式では､プラズマのインダクタンスが小さいので､ 立ち上

がりの速い放電電流を流すことが可能で､高効率が期待できる｡26)

　高出力が得られるTEA　CO2レーザーは､光化学や分光学およぴ同位体分離

に用いたり､レーザーレーダーなどの計測用途に用いるなど､さまざまな応用が

検討されている｡プラズマ診断用としても､1-1節で述べたように､散乱計測

の光源やイオン温度計測に用いる光励起遠赤外レーザーの励起光源として期待さ

れ､研究が行われてきた｡TEA　CO2レーザーの発振の特徴としては､1)発

振スペクトル幅が広いこと､および2)自勤的にジャイアントパルス発振が得ら

れること､の2点が挙げられる｡これら二つの発振特性は､プラズマ診断用

TEA　CO2レーザーの開発の困難さと大き《関係している｡
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(1-1)
2kT
←

　Mc2

27)
ここで､kはボルツマン定数､MはC02分子の質量､

は中心周波数､Tはレーザーガスの温度をあらわす｡(1-1)

式により常温のC02分子に対するドップラー拡がりの大きさ△zノ

約50MHzとなる｡圧力拡がりの大きさ△μ

7.　58(φ
C02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1-2)

で与えられる゜28)ここで`　φCOj　φN2`　φHeはそれぞれCO2`　N2`　Heの分

圧比率(φC02十φN2+φHe°　1)をあらわし`　Pt(Torr)がガス圧を表す｡

また､(1-2)式において､ガスの温度Tは絶対温度単位で代入される｡(1

-2)式からわかるように､圧力拡がりの大きさは媒質のガス圧に比例して増大

し､その大きさは通常の低気圧･縦型放電励起型C0,レーザーの場合で数10

MHzから100MHz程度(全半値幅)であるが､TEACO2レーザーの場合

には､媒質の圧力が非常に高いので､圧力拡がりは数GHz程度にも及ぷ｡一方､

レーザーに用いられる共振器の持つ縦モード間差周波数は共振器長1mに対して

150MHzとなる｡圧力拡がりは均一な拡がりであるが､一般に､モードによ

って篭磁場が強《なる場所が異なることなどのために､均一幅をもったスベクト

ル線でも多モード発振が起こる｡29)TEA　CO2レーザーの場合には､そのゲイ

ン拡がりはドップラー拡がり(不均一拡がり)と圧力拡がりとの畳み込みからな

っており､さらにその幅が縦モード間差周波数､よりはるかに広いことから､



TEA　CO2レーザーの出力は通常多モード発振で､その強度は多くの縦モード

の間のピートにより不規則に変調されている｡このような出力は､イオン･トムソ

ン散乱計測用D,0レーザーの励起に用いることはできないし､また駆動散乱法に

おけるプラズマ波動の励起光源としても適当でない｡

　2)に示したように､TEA　C02レーザーでは､共振器の中に回転鏡を用い

るなどの手法を用いなくても､ゲイン･スイッチング機構により自動的にQスイッ

チがかかり､ジャイアントバルス発振が得られるという特微を持つ｡　これは､レ

ーザー上準位の緩和速度が反転分布の成長速度に比べて遅いために､光子場の成

長が反転分布の成長に追随できないことに起因する｡このため､TEA　CO12レ

ーザーの出力は､通常､パルス幅100n.s程度の鋭いスパイク(ジャイアント

パルスの部分､以下ゲイン･スパイクと呼ぶ)と数μs程度のテールとからなる｡

プラズマ診断への応用の観点からは､1-1節でもふれたように､TEA　C02

レーザーの出力パルス幅は1μs以上であることが望ましい｡

　以上述べてきたように､TEA　C02レーザーは､大出力が得られるという利

点があるものの､そのままではプラズマ診断に用いられない｡TEA　C02レー

ザーを用いてイオン･トムソン散乱法によるプラズマのイオン温度測定を行うには､

その出力の単一モード化および長パルス化が必要となる｡また､TEA　CO2レ

ーザーを駆勣散乱法に適用するためには､1-4節にも述べるように､その長パ

ルス化と共に､TEA　CO2レーザーの出力をバワー変調する技術を確立するこ

とが必要である｡　1-3節に述べる注入ロック方式は､TEA　CO2レーザーに

必要な上記のような改良が期待できる手法として､注目に値する｡
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1-3　注入ロック方式の概要およぴ期待される効果

　｢注人ロック(ln｣ection　Locking)』実験の概念図を図1-1に示した｡ある

発振器(単一周波数発振)に別の発振器(単一周波数発振)の出力を人射すると､

人射する信号の強度およぴ周波数によっては､信号の入射を受けた発振器の発振

周波数は､その発振器が単体で発振するときの周波数ではなく､注入されている

信号の周波数に一致することがある｡　この現象が注人ロック現象で､古くは

Huygensによる振り子時計の同期現象の発見にさかのぽって知られている｡　20世

紀にはいり､この同期引き込み現象は､van　der　POIにより3極管発振器を用いて

詳しく研究された｡また最近では､上田らにより､電気回路を用いて同期引き込

み現象が研究され､引き込みがおこる境界付近で回路系に複雑な振勣が発生する

ことが見いだされ､これがカオス現象にあたることが示された｡30)

　レーザー系においても同期引き込み現象が発生する｡特に多モード発振レーザ

ーの場合には､外部から人射されたレーザー光によってではな《､モード間のビ

ートにより発生する結合調分極による引き込み効果がレーザー発振に影響を与え

る場合があり､この結合調分極による引き込みが起､こったときには､多モード間

の差周波数と多モードの位相がロックされて発振が起こることはよく知られてい

る(モードロッキング)｡29)

　本研究で取り扱う注入ロック方式も図1-1の構成を用いる｡本研究の場合は､

注人光が人射されるレーザーは多モード発振で高出力の主TEA　CO･2レーザー

　Oscillator　l

(lnjection　Source)

　Oscillator　2

(Main　Oscillator)
OUTPUT

図1-1　注入ロック方式の概念図｡発振器1の出力が発振器2に注人さ

　　　　　れる｡
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であり､注入源が単一周波数で発振する低出力のCO2レーザーである｡この実験

の場合には､上で述ぺたのとやや異なった現象が発生する｡この場合期待される

効果は､主TEA　C02レーザーの発振周波数が注人光に引き込まれることでは

なく､主TEA　C02レーザーの発振スペクトルが狭帯域化される効果であ

る｡31)外部から主レーザーに注人されたレーザー光は､主レーザーの発振の｢種｣

の役割を果たす｡即ち､外部から注人された光は主レーザーの雑音(自然放出光)

よりもはるかに強いので､注人光に対する主TEA　C02レーザー中での誘導放

出は雑音に対するそれよりもはるかに大きくなり､競合により雑音の成長を卸え

ることができる｡このように､本研究で取り扱う注人ロックで発生する現象は､

古くから知られている同期引き込み現象とは異なるので､Siegmanはこの方式を

"lnjectLon　Seeding"と呼ぷのが適当であると提案している｡31)

　この手法は､大出力でスベクトル幅が広いレーザーの発振帯域を､小出力の単

一周波数レーザーを用いて狭めることができるたいへん有効な手法であるので､

TEA　C02レーザーのみならず､色素レーザーや半導体レーザー､晟近では自

由電子レーザーにおいても試みられている｡32)

　TEA　C02レーザーにおける注人ロックは､TEA　CO2レーザーの発明後

しぱらくして試みられるようになった｡　33)　図1-2にTEA　C02レーザーのゲ

イン拡がり､その中に存在する縦モードおよび注人光を周波数軸上に示す｡ここ

で､TEA　C02レーザーにおける注入ロックで級も重要な量である離調角(

detuning　angle)≠を以下のように定義する｡34)

φ
-

- 2π(δ1ノ/△1ノ) (1-3)

ここで､δ1/は注入光の周波数とそれに最も近いTEA　CO2レーザーの縦モー

ドの周波数とのずれを表し､△,ノはTEA　C02レーザーの縦モード間差周波数

を表す｡　従来の実験結果によりわかっていたことを2点でまとめると､1)注入

光の周波数およびTEA　C0,レーザーの縦モードの周波数を調整して､図1-

-

9-



図1-2

0
　
ニ
　
ー
ー
1

″
の
･

小

X
ー
ノ

　
aぐ

ジ
小小

(b)

1ノ

　TEA　CO,レーザーのゲイン拡がりとその中の縦モード(縦

実線)および注人光(破線)の周波数関係｡(a)φ=O､

(b)ゆ こπe TEA　C02レーザーの出力は(a)のときシ

ングルモード発振となり､

るパワー変調出力となる｡

(b)のとき2モード同時発振によ

2(a)のように､注入光の周波数をTEA　C02レーザーの縦モードの一つと

一致させるようにすると(φ=Oに調整すると)､TEA　C02レーザーは矢印

で示した縦モードのみで発振するが､周波数の同調が適切でないとTEA　CO2

レーザーの出力は普通のマルチモード発振になる､2)注入ロックによりTEA

C02レーザーのシングルモード発振が得られたときには､そのゲイン･スパイク

の大きさはマルチモード発振の場合よりやや抑制される､となる｡34‾41)2)の

効果が得られる理由は､注人光がTEA　CO2レーザーの雑音レベルよりもはる

かに大きいために､誘導放出による光子場の増大が速まり､光子場が飽和レベル

に達する時刻が早《なるためである｡　放電励起開始後の早い段階で光子場が飽和

レベルに達すれぱ､反転分布の成長が通常のレベルに達する前に発振が得られる
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ので､ゲインスパイクが抑制されることが期待できる｡

　ところが､1984年に理化学研究所のTashiroらにより発表された論文42)に

は､注人光の周波数を主TEA　C02レーザーの2本の縦モードの中央付近にし

たときには(即ち､が 二π とすれぱ)､注人光の両側の2本の縦モードが選択的

に同時に発振する､と報告されている｡図1-2(b)がこのときの状況を表し

ている｡　この報告は､Tashiroら,の論文中ではマイナーな取扱いをされたにすぎな

かったカ1､著者の所属する研究室に以前所属していた孫はこの現象に注目し､原

理的な実験を行って､注人ロック方式によりTEA　C02レーザーの2モードを

同時4 こ発振させ､それらの間のピートによりTEA　C02レーザーをパワー変調

することが可能であることを示した｡43'44)変調周波数は共振器長で決まる縦モ

ード間差周波数と一致し､共振器長3mに対し変調周波数は50MHzとなる｡

このように､最近になって､注人ロックにより期待される効果に､TEA　C02

レーザーのバワー変調という新しい項目がつけ加わぅてきた｡
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1-4　本研究の目的および意義

　1-3節に述べたように､TEA　C02レーザーにおける注人ロックに関する

研究は､実験の開始後10年以上たって新しい現象が発見され､新しい応用分野

が開けつつある｡特に､著者の所属する研究室では､1970年代から､｢駆動

散乱法｣と名付けられた新しい高温プラズマの診断法を提案しており､15)1　9　8

0年ごろには､駆動散乱計測システムが理論的に検討され､システムの最適化お

よびレーザー光源に求められる仕様の評俑が行われた｡1　6　'　1　7　)図1-3に駆動散

乱法の概念図を示す｡17)駆動散乱法では､外部からプラズマにパワー変調された

レ‾ザ‾ピ‾ムPdを人射し`　非線形のポンデロモーティブカ(勣重力)によりプ

ラズマ中にイオン波領域の静電波動(図中ではy方向に伝搬)を励起する｡　励起

した静電波勣の分散関孫を別の遠赤外レーザーによる散乱計測(人射光:　Pi`　散

乱光:Ps)により求め､測定した分散関係から逆にプラズマの性質を推定する｡

R`゛

lncident

Radiation

r
ほ
H
U

Radiation

図1-3　駆勣散乱法の概念回｡
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衷1-1　駆勣散乱法で用いるプラズマ波動の外部駆勣源に要求される仕

　　　　　砿

出力バワー

パルス幅

変調周波数

変調度

数10MW

IμS

10MHz~100MHz(可変)

1　0　0%

励起する波勣に静電イオン･サイクロトロン波を選べぱ､分散関係の測定から､プ

ラズマのイオン温度が推定できることが理論的に示されている｡i7)

　JT-60級の臨界プラズマのイオン温度を駆勣散乱法により測定する場合､

静電波動の外部駆動源に波長10.6μmのTEA　C02レーザーを用いるとす

れぱ､静電波勣励起用TEA　CO2レーザーは表1-1に示す仕様を満たす必要

がある｡出力パワーとして要求される数iOMWの出力は､従来のイオン･トムソ

ン散乱法により､同じく臨界プラズマのイオン温度測定を行う場合に必要とされ

るTEA　C02レーザーの出力より一桁小さく､この点が駆動散乱法の利点であ

る｡しかしながら､静電波勣励起に用いるTEA　CO2レーザーは､数10

MHzの周波数範囲にわたり1　0　0%パワー変調されている必要がある｡数10

MWの高出力レーザー光を数10MHzの高周波でパワー変調する技術は今まで

になく､この点が駆動散乱法の実験的研究の進展を妨げていた｡注人ロックによ

るTEA　C02レーザーのパワー変調方式は､光学結晶を用いないので高出力レ

ーザーに適用でき､かつ､数10MHzの変調周波数が得られる｡

　本研究は､駆勣散乱法における静電波勣の外部駆勣源への応用を念頭においた､

注入ロック方式TEA　C02レーザーの開発研究である｡表1-1からもわかる

とおり､TEA　CO2レーザーを駆動散乱法における静電波動の外部駆動源に適

-

13-



用するには､その出力のパワー変調と長バルス化の2点を達成することが必要で

ある｡　そこで第一に､TEA　C0,レーザーのパワー変調手法として注人ロック

方式が適当であることを示すために､以下の研究を行う｡　即ち､まず､著者の所

属する研究室で以前に提案された注人ロックによるTEA　C02レーザーのパワ

ー変調方式を実用的な技術として確立するために､適当な帰還制御システムを提

案してパワー変調出力の安定化をはかる｡45)また､将来実機に適用する場合のス

ケールアップを想定し､大型のレーザーシステムで用いられると予想される不安

定共振器でも注人ロックによるTEA　C02レーザーのパワー変調およびその安

定化が可能であることを確認する｡46)1-3節にも述べたとおり､注入ロックに

よりTEA　C02レーザーの2本の縦モードが同時に発振することが見いだされ

たのはごく紐近のことであり､この現象が学界で認知されているとは言えないの

が現状である｡

　　47)
る｡

そこで､この現象についての理論的検討を行うことも重要とな

　これらにより､注入ロックによるTEA　C02レーザーのパワー変調方式が確

立された後には､第二の課題であるTEA　CO2レーザーの長パルス化法の開発

に粉手する｡まず､新たに提案した理論モデルにもとづく計算機シミュレーシg

ン･コードを作成して､TEA　CO2レーザーの出力を長パルス化するための方策

を探る｡48)次に､計算機シミュレーシlンで得られた知見をもとに､TEA

C02レーザーの長パルス化法としてパルス注入ロック方式を実験的に導人す

る｡49'50)本研究で導人するパルス注人ロック方式は､計算機シミュレーシaン

において明かとなヽった問題点を克服した､新しい形のパルス注人ロック方式であ

る｡

　以上を通じて､駆勣散乱法に用いるプラズマ波勣の外部駆動源の基礎的な開発

を行うことが本研究の直接の目的である力t､本研究の成果は､さまざまな形でプ

ラズマ診断に用いられるTEA　CO2レーザーの開発や､ひいてはレーザー科学

全体の進展に大きな波及効果を及ぽすことが期待できる｡本研究で開発した注入

ロック方式の安定化法やTEA　CO2レーザーの長バルス化法は､パワー変調

- 14



TEA　C02レーザーにだけではなく､シングルモード発振TEA　CO2レーザ

ーにもそのまま適用できるものぱかりであり､開発の意義は大きい｡本研究の結

果は､イオン･トムソン散乱計測におけるD20レーザー励起用TEA　C02レー

ザーの開発や､核燃焼により発生したa粒子のエネルギー分布測定に用いる

TEA　C0,レーザーの開発に､直接寄与するものと考えられる｡

　レーザー科学の立場からみても､本研究は､単一周波数の注人光により､

TEA　C02レーザーの2本の縦モードが同時発振する現象を取り扱った世界最

初の研究であり､本研究の工学的･理学的意義は大きいものと思われる｡本研究に

より､多モード発振パルスレーザーにおける注入ロックに関する理解および外部

信号とレーザー発振器との非線形相亙作用についての研究がよりいっそう進展す

ることが期待される｡
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1-5　本論文の構成

　本研究は､注入ロヅク方式TEA　CO2レーザーのパワー変調出力の安定化､

高出力化､長パルスイヒ､およぴそれらに関連する現象についての実験的研究の結

果､ならぴに注入ロヅクによるTEA　C0,レーザーの2モード同時発振現象に

関する理論的研究結果およびそれにもとづく計算機実験の結果をまとめたもので

あり､本論文の構成は以下のとおりである｡

　まず､第1章では､磁場閉じ込め核融合プラズマ診断用レーザーの開発状況や

TEA　C02レーザーの発振特性およぴ注人ロック方式について述べ､本研究の

背景を明らかにすると共に本研究の目的および意義を示す｡

　第2章では､本研究で提案したTEA　C02レーザーのパワー変調出力の安定

化法を示し､得られた安定性について述べる｡

　第3章では､TEA　C02レーザーの共振器として不安定共振器を設計･試作し､

不安定共振器を持ったTEA　CO,レーザーにおいても注人ロックによるパワー

変調出力が安定に得られることを示す｡

　第4章では､注人ロヅクによるTEA　C02レーザーの2モード同時発振につ

いての新しい理論モデルを提案し､得られた理論解析結果を示して実験結果およ

び従来の理綸解析結果との比較検討を行う｡

　以上､第2章から第4章を通じて､第一の誄題である､注人ロックによる

TEA　C02レーザーのパワー変調方式の確立が成し遂げられる｡第5章以下で

は､第二の課題である､TEA　CO2レーザーの長バルス化を行う｡

　まず､第5章では､第4章で提案した理論モデルにもとづ《シミュレーシgン

･コードによる計算機実験により､TEA　CO2レーザーの長パルス化法を検討し､

パルス注人ロック方式が雁も有効な長パルス化法であることを示す｡

　第6章では､第5章の計算機実駿の結果を受けて行ぅた､パルス注人ロック方

式の実験結果について述べる｡本研究では､注人源にハイブリッドCO2レーザー

を用いてパルス注入ロックを行った｡注入バルス入射のタイミングや離調角が長

パルス化に及ぽす影響を実験的に調ぺた｡
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　第7章では､ハイブリッドC02レーザーに関する研究を行い､ハイブリヅド

C02レーザーの2周i波数勣作を達成してそれを主TEA　CO2レーザーに注人す

ることにより､完全に長パルス化されたTEA　C02レーザーのパワー変調出力

が得られることを示す｡

　第5章から第7章により､TEA　CO2レーザーの長パルス化の達成が示され

る｡そして最後に､第8章で本研究の総括を行い､今後の課題および方針を示す｡
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ザーのパワー変調出力の安定化

2-1　緒言

　1-3節でもふれたように､本研究以前に､著者の所属する研究室では､注人

ロック方式によりTEA　CO2レーザーの出力をパワー変調することが可能であ

ることを示す原理的な実験が行われた｡1)　このとき得られたTEA　CO2レーザ

ーのパワー変調出力は､駆動散乱法におけるプラズマ波動の外部駆動源として適

当である｡しかし､原理実験の段階での実験装匿には､レーザー系に何等の帰還

制御も施されておらず､例えぱ､無調整での連続10シlョットの放電に対して､

1シ1ットの2モード同時発振が得られることすらまれであった｡また､波形を

観測しながら放電を繰り返し､手動により注意深く注人光の周波数とTEA

C02レーザーの縦モードとの間の同調をとり､一度2モード同時発振が得られて

も､数分のちには共振器長の変化などにより同調が破れるため､毎回再調整が必

要であった｡　一度2モード同時発振が得られたのち､シgット間隔数分で､過去

最高連続3シaットの2モード同時発振が得られたにすぎなかった｡

　注人ロックによるTEA　CO2レーザーのパワー変調方式をプラズマ診断に実

用化するには､何らかの手法を用いて注入ロック勣作を安定化することが不可欠

である｡　近年の大型プラズマ実験装匿の建設費用およぴ運転費用は極めて莫大で

あり､1シgットあたりのコストは数万円から数10万円であるとも言われてい

る｡　したがって､1ショット毎のプラズマ放電に対して有用なデータをできるだ

け多く収集する必要があるので､人的な調整が不要な状態で毎回確実に勣作する

ことが保証されていなけれぱ､計測装匿としては失格である｡

　そこで､本研究ではまず､TEA　CO,レーザーの注入ロックによるパワー変

調方式に実用化のめどを得ることを目的として､注入ロックレーザー系に適当な

帰還制御を施し､バワー変調出力の安定化を試みた｡その結果､2モード同時発

振によるパワー変調出力を高い確率で得ることができるようになった｡以下では

W
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このことを簡単のため『2モード同時発振の安定化｣と呼ぶことにする｡

　以下2-2節において本研究で試作したTEA　CO｡レーザーの2モード同時

発振の安定化システムについて､その構成と動作原理を述べる｡2-3節では本

安定化システムを組み込むことにより達成されたTEA　C02レーザーのパワー

変調出力およぴシングルモード発振出力の安定性について述べる｡2-4節では

本安定化システムに残る不安定性の要因および注入光とTEA　C02レーザーの

偏光方向のなす角の違いが注人ロック勣作に及ぽす彰響などについて討論し､晟

後に2-5節で本章の成果をまとめる｡
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2-2　2モード同時発振安定化システムの試作

2-2-1　レーザー･システム

　図2-1に本研究で試作したTEA　C02レーザーのバワー変調出力の安定化

システムを示す｡　レーザー系は主発振器であるTEA　C02レーザーと注入源で

あるcw　C02レーザーとからなる｡

　TEA　C02レーザー本体は､著者の所属する研究室で試作された卓上据置タ

イプのレーザーで､2'3)その活性媒体の体積は3.5×3.5×90cm3である｡

主電極は陽極･陰極とも噴砂処理したChang型のアルミニウム電極である｡　印加電

圧は約50kvで､2段のマルクス･バンクにより供給する｡予備電離にはUV光

予備坦離方式4'5)(自動予備電離型6))を用いている｡活性媒体を封じる窓には

NaCIを用いており､その一方はブリュースター窓になっている｡　NaCI窓

の周りには､その潮解を防ぐために､簡単な乾燥設備を設けた｡レーザー･ガスは､

図2-1　弾還制御を施した注人ロックTEA　CO2レーザーシステム｡
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C　O2:　N2:　H　e　=17:　1　2:　7　1の混合ガスにHeを調整しながら少量加え

て使用しており､ガス圧はおよそ1気圧である｡

　共振器は､ZnSe製で反射率70%の平面部分反射鏡と､金メッキされた無

酸素銅製の平面ミラー(100mmφ)とからなる｡ZnSe部分反射鏡は､帰

還制御に用いるPZT2に取り付けた｡　本研究におけるTEA　C02レーザーの

バワー変調方式では､変調周波数は共振器長で決まる縦モード間差周波数と一致

する｡そこで本研究で用いたTEA　C02レーザーでは､変調周波数を可変にす

るために共振器長を変えられるようにした｡　長い共振器を構成するときには､何

枚かの金ミラーを用いて共振器を折り曲げた｡図2-1に描かれているのは､共

振器長を約5mに設定した場合の共振器の構成の例である｡また､高次横モード

の発振を抑制するために､共振器内に絞りを挿人した｡

　注人光はTEA　CO2レーザー共振器内に挿人した反射率10%のZnSe製

ビームスプリッタBS2,を介して注人される｡共振器を構成するすべてのミラー

およびBS2は､共振器長の受動的な安定化のために､インパー･ロッドを用いて

固定した｡

　注入源cw　C02レーザーは本研究で試作した低圧縦放電励起型である｡7)レ

ーザー管は水冷ジャケット付きパイレックスガラス2重管で､内径はiOmmφ､

陽極･陰極管の距離は1　1　8　0mmである｡　窓は両側ともZnSe製のプリュース

ター窓である｡共振器はネオセラムロッドに固定された金コーティングの平面鏡

と､反射率60%､曲率半径10mのZnSe製出力鏡により構成した｡

ZnSe出力鏡はPZT1に取り付けられている｡また､基本横モードでの発振

を得るために共振器中に8mmφの絞りを挿人した｡　共振器中に回折格子を持っ

ていないcw　C02レーザーは主に10P(20)のラインで発振する力t､共振

器長によっては､1　0　P　(18)や10P(22)のラインでの発振が現れるこ

ともある｡8)そこで実験中は､スペクトルアナライザー(Opt｡Eng｡16-A)により

cw　C02レーザーの発振ラインが常に1　0　P　(20)であることを確認した｡

　TEA　C02レーザーの出力波形はフォトンドラッグ検知器(浜松ホトニクス
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B749)により検出し､増幅したのち波形記憶装匿(Biomation社6500)に記億し､

そののち､光ファイバーケーブルを介してコンビューター(HP社9836)に転送し

記録および信号処理を行う｡

2-2-2 帰還制御システム

第1章に述べたように､文献9)および著者の所屈する研究室で行われた原理

実験の結果1 2)
から､注人光の周波数がTEA　C02レーザーの隣接する2モー

ドの中央にある時にTEA　C02レーザーを発振させれぱ､注人光の両側の2モ

ードが選択的に同時発振し､出力がパワー変調されることがわかっていた｡した

がって本研究では､TEA　CO2レーザーの2モードの中央を自動的に探し､そ

こに注人光の周波数をロックする帰還制御システムを採用した｡

　C02レーザーの安定化には､レーザーの利得曲線やレーザー出力に対する放電

プラズマのインピーダンス変化(オプト･ガルバニ効果)などを利用して､レーザ

ー出力と基準値との誤差を検出して電子回路制御によりその誤差がなくなるよう

に共振器長に制御を加える方法や､10)レーザーの共振器長に変調を加えて､それ

による出力や放電インピーダンスの変化を変調信号と位相検波して目標値との誤

差を判断し､共振器長を目標値に一致させる方法m4どがとられている｡特に後

者のレーザー共振器に変調を加える方法は､レーザー出力をラインセンターに安

定化することを目標にするのであれぱ､比較的簡単な装置で高い安定性が得られ

るので､一般によく用いられており､それに用いる安定化装直も市販されている｡

　本研究で試作した安定化システムは､この市販の安定化装匿ロック･イン･スタ

ピライザー(Lansing社製モデル80.215)を2台組み合わせて､その機能をうま

《利用することにより､簡単な改造を行うだけで､注人光の周波数をTEA

C02レーザーの2モードの中央にロックするものである｡ロック･イン･スタビラ

イザーは､レーザー共振器に変調を加えるための正弦波出力(150Vピーク間)

と共振器長を制御するための高電圧出力(O~1.6kv)をもち､変調信号と

それにより発生する誤差信号との位相検波によって､レーザー出力をその同調曲
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線の最大値または最小値に安定化することができる装厦である｡

　本安定化システムは二つの帰還制御ループにより構成されている｡　一つは

BS1→DI(パイロ検知器)4cw　CO2　レーザー･ロック･イン･スタビライ

ザー→コントロール･ユニット→PZT1のループであり､これにより注入源cw

C0,レーザーの出力をその利得曲線の最大値に安定化する｡なお､コントロール

･ユニヅトはプラズマ･チャープ現象1叫)柱正(付録参照)と後に述べる変調の停

止､およびそれらとTEA　C02レーザー放電のタイミングをとるための回路で

ある｡

　もう一つの帰還ループは､BS24TEA　C02レーザー共振器4BS34

D2(パイロ検知器)4TEA　C02レーザー･ロック･イン･スタビライザー→

PZT2のループである｡ただし､このループに於いて､TEA　C02レーザー

･ロック･イン･スタビライザーの制御用参照信号は､cw　C02レーザー･ロック

･イン･スタピライザーの制御用参照信号と同一周波数､同一位相となるように調

整してある｡この帰還ループでは､TEA　C02レーザー共振器が一狸のファブ

リ･ペロー干渉計として機能し､注人cw　CO2レーザー光の周波数をTEA

C02レーザーの隣接する二つの縦モードの中央にロックする｡　この様子を図2-

2に示す｡　BS2を介して注人されたcw　C02レーザー光はTEA　CO2レー

ザー共振器で干渉をおこす力1､その一部は出力鏡を透過する｡図2-2(a)は､

PZT2によりTEA　CO,レーザーの共振器長を微小量掃引したときの､透過

cw　C02レーザー光の強度変化をパワーメーターにより測定したもので､図か

らTEA　C02レーザー共振器がファブリ･ペロー干渉計的な透過特性を有してい

ることが確認される｡図2-2(b)は､帰還ループを閉じ､透過cw　CO2レ

ーザー光の強度が最小となるように共振器長に制御を加えたときの透過注入光強

度の時間変化を示す｡共振器の理論によれぱ､ファブリ･ベロー型干渉曲線の透過

強度が最大となるとき､注人光はその共振器の縦モードの一つと周波数が一致し

ており､透過強度が最小となる共振器長に対しては､注人光の周波数はその共振

器の2本の縦モードの中央と一致している｡13)　したがって､図2-2(b)のと
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図2-2　(a)PZT2によりTEA　C02レーザーの共振器長を微少

　　　　　量掃引したときに､TEA､C02レーザー共振器を透過した注

　　　　　入光の強度の変イヒ｡(b)TEA　C02レーザー共振器を透過

　　　　　した注人光の強度が最小になるように帰還制御を行ったときの､

　　　　　透過注人光強度の時間変化｡

き､注人cw　CO,2レーザー光の周波数はTEA　CO2レーザーの2モードの中

央にロヅクされた状態(即ち､離調角φがπに設定された状態)になる｡即ち､

本システムを用いれぱ､TEA　CO2レーザーの2モードの中央を自勣的にさが

し､そこにcw　CO2レーザー光の周波数を合わせることが可能となった｡この

ようにすれぱ､注人光に隣接する二つの縦モードはほぽ同じ強度で発振し､それ

らのビートによる変調度の大きいパワー変調された出力ピームを得ることができ

る｡

　TEA　CO2レーザーを放電させる際には次の手順にしたがう｡本安定化シス

テムではcw　C02レーザー･ロック･イン･スタピライザーからPZT1に正弦波

の変調信号(520Hz､150Vピーク間)が与えられており､したがって図
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2-2(b)の状態では､cw　C02レーザー光の周波数もTEA　COご2レーザ

ーの2モードの中央を中心として士10MHz程度変動している｡　そ､こでまず､

変調信号の振幅を零にして士10MHzの変動をなくし､cw　C02レーザー光

の周波数をTEA　CO2レーザーの2モードの中央にセットする｡なお､これよ

り後は帰還ループが切られたことになり､PZTIおよびPZT2に与えられる

高電圧(H.V｡)は､T`EA　CO2レーザーの放電終了まで変調停止直前の状態に維

持される｡　次にブラズマ･チャープ現象の補正を行い､最後にTEA　C02レーザ

ーの放電をトリガーする｡　放電終了後､自動的に変調信号が再生し帰還制御が続

行される｡以上の手続きは安定化システム中のコントロール･ユニットが受け持っ

ている｡TEA　CO2レーザーの放電は変調停止から約50ms後であり､帰還

ループの時定数(120ms)に比べ短いことから､途中で帰還ループを切るこ

とによる不都合は小さいものと考えられる｡

　また､本システムは､TEA　C02レーザー共振器を透過するcw　CO2レー

ザー光の強度が最大になるように制御を行うことも可能であり､このように制御

を行えば､cw　C02レーザーの周波数とTEA　C02レーザーの縦モードの一

つとが一致し(φ=O)､TEA　C02レーザーがシングルモードで発振する｡

Lachambreらは本システムと類似した装厦を用いて､このように制御を行い､シン

グルモードの発振を安定して観測することに成功している｡14)

2-2-3　注人ビームとTEA　CO2レーザーとの偏光の関係

　本研究で用いたTEA､CO2レーザーおよびcw　C02レーザーはともに､活

性媒体を封じるための窓にブリュースター窓を使用しており､したがって両レー

ザーともそれぞれのブリュースター窓に対してp偏光の直線偏光で発振する｡　通

常の注人ロヅク方式では､注人用cw　CO2レーザー光の偏光方向(直線偏光)

とTEA　CO2レーザーの偏光方向(直線偏光)を一致させている｡　しかし､本

システムでこのようにすれぱ､TEA　C02レーザー発振時に大出力のTEA

CO2レーザー光がBS3を反射してD2に至り､D2の損傷を招《ぱかりか､実
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際に波動励起に使用するビームの損失にもなる｡　本実験ではこのような不都合を

避けるために､二台のレーザーの偏光方向をかえて注入ロックを行った｡

　BS3をTEA　CO2レーザーのプリュースター窓と同じ角度に設定する｡　こ

うすれぱTEA　C02レーザー光はBS3を反射しないのでD2の損傷およぴ波

動励起用ビームの損失を防ぐことができる｡cw　C02レーザーの偏光方向を

TEA　C02レーザーの偏光方向に対しある角度り)pに設定しておけぱ`　cw

CO2レーザー光はBS3を反射することができ､帰還ループを維持できる｡本研

究では､り)｡､=45゛､印｡､=90°の二通りに設定し､注人ロックを行った｡
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2-3　安定化実験の結果

　本研究で使用したTEA　C02レーザーは共振器長が可変であるゐt､本実験は

共振器長約3.8mで行った｡　したがって､隣接する二つの縦モード間の差周波

数は約40MHzである｡共振器長3.8mに対し､高次横モードの発振を抑制

するために共振器中に絞りを挿｢人して得られたTEA　CO2レーザーの発振エネ

ルギーはおよそO｡IJである｡また､注人cw　CO2レーザーの発振パワーは

約20Wとした｡BS2は反射率10%なので､その一割ほどがTEA　CO2レ

ーザー共振器内に注人される｡

2-3-1　注入ロヅクを行わないときの出力波形

　はじめに比較のために､注入ロックを行わないときのTEA　CO2レーザーの

出力波形の例を図2-3(a)に示し､図2-3(b)に図2-3(a)の波形

を周波数分解能O｡78MHzでフーリエ変換して得られたバワースペクトルを

示す｡図2-3(a)の波形は､よく知られているように､同時に発振している

多モード間のランダムなピーHこより､不規則にパワー変調されている｡図2-

3(b)には､2モード間差周波数およびその高調波の周波数にピークがみられ

る｡　ただし､本実験で使用した検出回路の周波数帯域は､増幅器およぴ波形記億

装匿の周波数特性によりO｡IMHz~100MHzに制限されている｡

2-3-2 Qp°　4　5°の場合

　(1)2モード同時発振の安定性

　はじめにTEA　CO2レーザー共振器を透過する注入cw　CO2レーザー光の

強度が最小になるように制御システムをセヅトして､その後はレーザー系を完全

に自勣調整の状態にして､シgット間隔2分程度の連続50シgットの安定化実

験を行った｡その結果96%(48シ｡ット)の確率で2モード同時発振が観測

され､原理実験の際のフリーランニングでの運転に比べて､2モード同時発振の
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実現確率が飛躍的に向上した｡　2モード同時発振でなかった2シaットのうち∂

1シgットはシングルモード発振､もう1シgットはマルチモード発振であっμ･

　図2-4(a)~(c)に得られた波形の例を示す｡図2-4(a)は50グ

aヅト中の第4番目のショットで､変調周波数は約40MHzと縦モード間隔ぶ

よ《一致しており､隣接する2モードの同時発振によるパワー変調出力であるぶ

とがわかる｡図2-5は図2-4(a)の波形のパワースペクトルである｡　図

2-5のスペクトルは､図2-3(b)のスペクトルと比べて､明らかにエネノレ

ギーが2モード間差周波数に集中している｡　変調度は相対的にゆっくりした時問

スケールでわずかに変化することが観測された｡図2-4(b)は第8番目のび

l,ヅトの波形で､このとき帰還制御ループにわずかなずれが生じたために変調派

がやや悪化している｡図2-4(c)は第11番目のシaットの波形であり､一

度変調度が悪化しても再び良好な波形に回復することを示している｡
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変調度として次の量を定義する｡

　　　　r　max‾r　lin

mp°　　_‥｡+　_乙

ここで､P
ma》ご
P

(2-1)

はそれぞれ､図2-6に示したようにピート液形の包絡線
min

のピークにおける最大値および最小値である｡　二つのモードの｢振幅比が一定｣

の場合､任意の時刻での最大値および級小値を用いてもおなじmpの値が得られる゜

この定義によると図2-6の波形は変調度mp゛　O゛　7　に相当する゜

　観測された48シlットの2モード同時発振出力を変調度mpにより分類すると

図2-7に示す度数分布が得られた｡図から全シlットのうちの62%(31シ
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gヅト)が変調度70%以上であり､84%(41シgット)が変調度50%以

上であることがわかる｡

　(2)シングルモードの安定性

　2-2-2節で述ぺたように､本安定化システムは､TEA　C02レーザー共

振器を透過する注人cw　C02レーザー光の強度が最大になるように共振器長を

制御することにより､TEA　CO2レーザーのシングルモード発振の安定化を行

うこともできる｡安定化実験の結果､毎回確実にシングルモード発振を観測する

ことができた｡安定して得られたシングルモードの波形の一例を図2-8に示す｡

　2-3-3　印p°　9　0゛の場合

　注人光の偏光方向とTEA　C02レーザーの偏光方向を直交させて注入ロック

を行ってもシングルモード発振が可能であるという報告がある｡15)またDentiら

はこの間題に検討を加え､注人光のうちわずかでもTEA　CO2レーザーの偏光

方向に平行な成分があれぱシングルモードの発振が可能であることを示してい

r-゛|
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図2-8　帰還制御により毎回確実に得られたTEA　CO2レーザーのシ

　　　　　ングルモード発振出力の例
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る｡
16)

う報告もある｡

実際､μW以下の注人光によってもシングルモード発振が可能であるとい

17)
ただしこの場合､注人光の周波数は､TEA　C02レーザーの

縦モードの一つとよく一致している必要がある｡

　本研究の安定化システムでも､印pこ90゛に設定すれぱ光学系を簡単化でき望

ましい｡　そこでこの条件でシングルモードおよび2モード同時発振の安定化実験

を行った｡

　(1)シングルモードの安定性

　印p°90゛に対して安定化実験を行った.ところ､自動調整で同調をとったとき､

90%以上の安定性でシングルモードの発振を観測することができた｡二つのレ

ーザー光の偏光方向が直交しているにもかかわらず安定にシングルモード発振が

得られたのは､安定化システムにより注入cw　C02レーザー光の周波数が

TEA　C02レーザーの縦モードの一つとよく一致しており､注人光堪場のうち

TEA　COyレーザーの偏光方向に平行なわずかな成分が注人ロックに関与した

ものと考えられる｡

　(2)2モード同時発振

　2台のレーザー光の偏光方向のなす角を90度に設定し､注人cw　CO2レー

ザー光の周波数をTEA　C02レーザーの2モードの中央にロヅクしておいて発

振させたとき､2モード発振によるパワー変調出力を得ることはできず､出力は

マルチモード発振になった｡これはシングルモード発振の場合と違い､注入ロッ

クによる2モード同時発振には､注人光のうちTEA　CO2レーザーの偏光方向

に平行な成分がある程度以上必要であることを示しているものと思われる｡
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2-4　討論

2-4-1　残存する不安定性の要因

　2-3-2節に述べたように､本安定化システムをレーザー系に組み込んだ結

果､ほぽ毎回TEA　C02レーザーのパワー変調出力が得られるようになった｡

しかし､それらのパワー変調出力の変調度は､依然としてシaット毎に揺らいで

いる｡

　シングルモード発振を励振する場合､注入光の周波数がTEA　C02レーザー

の一つの縦モードの周波数から微少量ずれても､出力はシングルモード発振で得

られる｡ところ力t､2モードを同時に励振するときには､注人光の周波数が

TEA　CO2レーザーの2モードの中央に一致していないと､同時に発振する2

モードの強度に違いが生じ､波形の変調度が悪化する｡実験結果から判断すると､

1　0　0%に近い変調度のパワー変調出力が得られる離調角の範囲は極めて狭いも

のと考えられ､TEA　C02レーザーのパワー変調出力の安定化には､シングル

モード発服の安定化の場合に比べはるかに厳しい周波数安定性が要求されるもの

と思われる｡

　レーザーの高い安定化を達成するためには､本研究で開発したような｢能勣的｣

安定化を施すだけでは一般に不十分で､能勣的安定化を施す前に､レーザーをと

りまく環境を､できうる限り｢受動的』にも安定化する必要があると考えられて

いる｡本実験で得られたパワー変調出力の安定性をさらに向上するためには､以

下に述べるレーザー･システムをどりまく環境の受勣的安定化が必要である｡

　CO2レーザーの発振周波数およぴ出力パワーを変化させる要因には､1)放電

パラメータの変化やガス圧･流量の変化などによるレーザー増幅媒質の利得､屈折

率の変化､2)機械的振動､温度変{ヒ､共振器内空気層による屈折率変化などに

よる共振器の共振周波数の変化､3)機械的振動およぴ温度変化などにより光軸

が変化するために生じる共振器のQ値の変化などが考えられる｡　18)本研究の安定

化システムにおける帰還制御ループの外乱に対する追従の時定数は､電子回路シ
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ミュレーション実験によりおよそ120msと推定されている｡　19)したがって本

安定化システムは､上に挙げた不安定性の要因のうち､温度変化による典振器長

の変化などの比較的ゆっくりした変動には十分追従できる力t､真空ポンプ(回転

周期約35ms)によるパルス状の機械的振動や空調設備による共振器中の屈折

率変化などの比較的速い変動には追従しきれない｡真空ポンプの下に防震ゴムを

敷いたり､ポンプと放電管との間にバヅファ･タンクを使用するなど種々の対策を

施しているものの､このような原因で本実験の段階では､図2-2(b)の状態

でレーザー光の周波数について数MHz以下の不確定性が残っているものと推定

される｡また､本安定化システムは共振器長の制御を行っているのみなので､共

振器の光軸のゆがみによるQ値の変化や放電状態の劣化による利得の減少などに

対しては､今後受勣的かつ能動的に対策をこうじてい《必要があるものと思われ

る｡

2-4-2　偏光方向の影響

　本研究では､帰還制御ループの保護および出力ビームの損失をなくすために､

注人光とTEA　CO2レーザーの偏光方向を変えて注人ロックを行ったが､その

結果､シングルモード発振の励振の場合と2モードを同時に励振する場合とで､

大きな違いがみられた｡

　シングルモード発振を励振する場合､　ひp゛　4　5'とり)p゛　9　0゛に対して`

印lp°9　0‘　のほうがシングルモード発振の安定性がやや低下するものの､基本的

には同様に安定化することができた｡　ひp°9　0゛の場合のシングルモード発振の

安定性が印p°4　5'の場合の安定性より低下したのは､注人光のうち注人ロック

に関与する電界成分が小さいために､ロック可能な差周波数の範囲が狭くなり､

帰還ノレープでのわずかのずれがシングルモード発振を妨げる結果になるものと考

えられる｡

　これに対し､2モードを同時に励振する場合には､　9p°45゛に対してはほぽ
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確実に得られた2モ‾ド同時発振力1`　蛍p°90‘　にするとまった《得られず､2

モード同時発振のかわりにマルチモード発振が観測された｡　このことは､注入ロ

ックによりTEA　C02レーザーの2モードを励振するには､注人光がある程度

以上の強度を持っていなけれぱならないことを示している｡注入光の強度が小さ

いとき2モード発振が得られないことは､Tashiroらによっても報告されてい

る｡9)このことは後に行った理論研究によっても裏付けられた(第4章)｡また

実際に､2-3-2節に示した2モード発振の実験および当研究室で行われた原

埋実験においては､他の研究者によるシングルモード発振の実験に比ぺ　注人光

の強度が大きい｡

2-4-3　プラズマ効果の影響

　プラズマ･チャープは､TEA　CO2レーザー発振の際の放電プラズマにより､

共振器中の屈折率が変化して､発振時の縦モードの周波数が冷たい共振器(cold

cavlty)の縦モード周波数から変化する現象である｡本安定化システムは､注人

光の周波数をTEA　CO2レーザーの冷たい共振器の2本の縦モードの中央にロ

ックする｡　TEA　CO2レーザーが発振するときには､その縦モードがチャープ

するので､注人光の周波数がTEA　CO2レーザーの2モードの中央にあるとは

いえなくなる｡

　本研究では当初､この現象がTEA　CO2レーザーのパワー変調出力の変調度

に大きな影響を及ぽすものと予想し､付録に示した方法によってプラズマ･チャー

プ周波数の大きさを測定してその補正をシステムに組み人れた｡　ところが実験を

行ってみると､シングルモード発振を得るのに特にプラズマ･チャープ現象の捕正

を行う必要はなく､また､2モード同時発振を得る場合にも､プラズマ効果の桂

正を行った効果は出力の変調度向上に顕著に貢献しなかった｡

　シングルモード発振を得るのにプラズマ効果の補正が必要でなかったのは､シ

ングルモード発振に対するロック可能な同調範囲力1､プラズマチャーブ現象によ

る同調のずれに比べ十分に大きいためと考えられる｡　一方､､2モード同時発振の

一
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場合に､プラズマ効果の植正を行ってもパワー変調出力の変調度に顕著な改善が

見られなかったのは､プラズマ･チャープ周波数の大きさ(最大で3MHz~5

MHz)力t､本研究の安定化システムに残存する周波数不安定性よりも小さいた

めであると考えられる｡数MHzの周波数変化は､原理的にはパワー変調出力の

変調度に影響すると考えられるので､プラズマ効果の捕正の効果が顕著になる程

度(MHz以下)の周波数安定性を達成し､さらにその上で適切なプラズマ効果

の柱正を行うことが､1　0　0%に近い変調度のパワー変詞出力を安定に得るため

に必要であると言える｡
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2-5　結言

　本章では､注入ロックレーザー系に適当な帰還制御をほどこし､それにより､

原理実験の段階では希にしか得られなかったTEA　CO｡レーザーのパワー変調

出力を､ほぽ毎回確実に観測することに成功した｡以下に本章で得られた主要な

成果を要約する｡

(1)TEA　CO2レーザーの共振器をファプリ･ペロー干渉計に見立てた注入ロ

　　　ヅクレーザー系の安定化システムを提案･試作した｡

(2)試作したシステムにより､注人光の周波数をTEA　CO2レーザーの隣接

　　　する2モードの中央にロックできることを示した｡

(3)注人光とTEA　C02レーザーの偏光方向を変えて注入ロヅクを行うこと

　　　により､帰還制御に用いる検出器の損傷および出力として用いるビームの

　　　損失をなくした｡

(4)試作した安定化システムにより､TEA　C02レーザーのパワー変調出力

　　　および単一モード発振出力の安定化に成功した｡

(6)注人光の偏光方向とTEA　C02レーザーの偏光方向とを直交させて注人

　　　ロヅクを行ったときに2モードの同時発振が得られなかったのは､注入光

　　　のうち注入ロックに関与する電界成分がわずかしかないためであり､この

　　　現象がTashiroらの実験結果に対応していることを示した｡

　以上のように､本安定化システムの開発により､注入ロックによるTEA

C02レーザーのパワー変調方式に実用化への技術的めどが得られた｡
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m3扉l

3-1 緒言

不安定共振器の採用によるTEA

C02レ‾ザ‾の高出力化

第2章において､TEA　CO2レーザーの注人ロックによる2モード同時発振

の安定化が達成された｡
1)
しかしながら､図2-1に示したTEA　CO2レーザ

一の共振器には平行平面系共振器が用いられており､その出力は共振器長3.8

mの場合で800mJ以下にとどまっていた｡さらに､高次横モードの抑制され

た良質のレーザー･ピームを取り出すためには共振器内に絞りを挿人する必要があ

り､そのときの出力は1　0　0mJ程度に抑えられた｡

　TEA　C02レーザーを高出力化するには､1)活性媒体を光軸方向に長くし

て共振器1往復あたりの利得を向上する､2)放電電狂を上げることによりポン

ピングを強化して小信号利得を向上するなどが考えられるが､i)はレーザー本

体の大幅な改造または新たな建設を必要とするし､2)を行うには篭源の強化お

よび超高電圧に耐え得るレーザー本体の絶縁性能の向上に加え､アーク放電を起

こさないために予備電離方式を再検討する必要がある｡

　これらに対し､3)共振器に不安定共振器を用いる手法は､レーザー本体や電

源に手を加えることなく容易に安定共振器を用いた場合の数倍に高出力化ができ

ると同時に､高出力を保ったままで基本横モードでの発振が得られやすいという

利点を持つ｡2)レーザーは､共振器内のピーム強度が大きくなるとその分利得が

飽和するため､単位面積あたりに得られる出力も頭打ちとなる｡したがって､大

出力を得ようとすれぱ､活性媒体の□径および共振器内でのビームの径を大きく

して利得の飽和を防ぎ､大口径の出力ビームを取り出す必要がある｡モード体積

が小さな安定共振器に比べ､不安定共振器はピーム径を大きくとることができる

ので､レーザー活性媒体の□径を十分利用することができ､大出力レーザーに適

している｡実際､ほとんどの大出力TEA　CO2レーザー装匿では共振器に不安

定型が用いられている｡3'4)
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　本研究では以下に示す二つの理由により､この不安定共振器による高出力化を

行った｡

　1)本研究で試作したTEA　C02レーザーのパワー変調出力をもちいて､当

研究室のプラズマ発生装匿中にプラズマ波動を励起する実験を行うためには､第

2章でに得られていた出力では十分でない｡

　2)将来､大型核融合プラズマ実験装匿に適用することを想定すると､この場

合プラズマ波動励起用TEA　CO2レーザーには数10J以上の出力が要求され

る6)ので､その共振器には不安定型を用いることになる｡したがって､不安定共

振器をもった注人ロックTEA　C02レーザーにおいて､2本の縦モードの同時

発振によるバワー変調出力が得られること､およぴ第2章に示したものと同様の

帰還制御システムによりパワー変調出力の安定化が可能であることを示す必要が

ある｡

　上記2)の理由のように､本章で示す実験は将来的なスケール･アップに備えて

の一種の原埋実験的な色彩ももっている｡

　以下3-2節において､不安定型共振器の設計とその帰遣制御システムとの組

み合わせについて述べ､3-3節で実験結果を示す｡3-4節では出力エネルギ

ーの向上および得られた安定性について討論し､最後に､本章の成果を3-5節

にまとめる｡
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3-2　不安定共振器型注人ロックTEA　C02レーザーシステムの設計･試作

3-2-1　共振器を構成するミラーの設計

　不安定共振器にはpositive　branchの不安定共振器とnegatiye　branchの不安定

共振器とがある.6)このうち､negative　branchの不安定共振器は共振器内にミラ

ー系の焦点が存在し､そこでレーザーガスまたは空気が絶縁破壊をおこすため､

一般に大出力レーザーには適さない｡本研究ではpositive　branchの不安定共振器

を採用した｡positive　branchの不安定共振器は普通､図1に示すように､凹面全

反射鏡およびそれよりも口径の小さな凸面全反射鏡よりなる｡

　不安定共振器の設計に際しては､1)共振器内でビームが活性媒体の口径を越

えて広がらないようにする､2)共振器での利得が出力の取り出しを含めた損失

を下回らないように､拡大率Mを決定する､の2点に配慮する必要がある｡　拡大

率Mは共振器を構成する凸面ミラーM1の曲率半径をR1`　凹面ミラ‾M2の曲率

半径をR2として`

M
四

一 R 2/R1

Active　Medium　M2へ

図3　-　l　positive　branchの不安定共振器の構成｡

-
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で与えられる｡7)

れる条件は､

R2‾RI
一

-

ミラー系が共焦点となって､出力が平行ピームとして取り出さ

2L (3-2)

である｡ここでLは共振器長である｡(3-1)およぴ(3-2)より､共振器

長Lおよぴ拡大率Mを決めれぱ､共焦点共振器で使用するal面および凹面ミラー

の曲率半径が一貌的に決定される｡

　ミラ‾MIおよびM2の半径alおよびa2は`　共振器内での光束の半径aがレ

ーザー本体の活性媒体の□径Aを越えない条件から制限を受ける｡共焦点共振器

では､拡大率Mは､

M°a/a1 (3-3)

とも書かれ得る｡　a=･Aが活性媒体の□径を最大限有効利用する条件なので､凸

面ミラーの半径の最大値は

a ,=A/M
I

となる｡　出力をMI側からのみ取り出すことにするのであれぱ､a

くとるほうが回折損失を考慮すると安全である｡

(3-4)

2をaより大き

　拡大率Mは､共振器から外部に出力として取り出されるビームと共振器中にフ

ィードバックされるビームの割合(即ち､実効的な出力鏡の反射率)を決める｡

上に述べたように共振器を構成するミラーの曲率半径と□径を決めたとすると､

M1での実効的な灰射率は､

πa
2

πa
2

Γコ-一二L　z　---L---　コ
　　　_　　　2　　　　　_.　/･,廬　　　　x　2

πa 7r(Ma
I

1
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で与えられる｡冷たい共振器の透過率をTとおくと､発振が保証されるための条

件は､

(ΓT)･exp(2α戈)≧1 (3-6)

である｡ただし､αはパワーに関する小信号利得､£は活性媒体の長さである｡

本研究で用いたTEA　C02レーザーは£==90cmで､さらにTおよびaは､

T=0.5およびa=O｡02cm‾1程度と見積もられる｡　以上の数値に対し､

許されるMの条件を算出すると､

M≦4.3 (3-7)

となる｡　もちろん(3-7)式は､発振が植價される最低条件であって､最大出

力は(3-7)式より小さなMに対して得られる｡8)

　本研究で用いたTEA　CO,レーザーは共振器長可変であるが､本不安定共振

器の段計に際しては､共振器長L=3.5m付近にて共焦点共振器となるように

した｡これは縦モード間差周波数43MHzに対応する｡拡大率Mは(3-7)

式の条件を満たす値として､M=2程度を選んだ｡

　L=3.5mおよびM=2に対し､　(31‾1)式および(3‾2)式からR1お

よびR2を求めると`　RI°　7　m`　R2°14mとなる｡これらに近い値をメーカー

から用意されている標準品より選び､結局､M1の曲率半径に8mをM2の曲率

半径に15mを採用した｡このとき､拡大率はM=1.875となった｡

3-2-2　出力カップリングの方法

　不安定共振器にけるピームのとりだし方には､大きく分けて図3-2に示す二

とおりの方法がある｡2)図3-2(a)は､凸面鏡MIのまわりから共振器の光

軸と平行な方向に出力を取り出す方法である｡この場合､M1は｢スバイダー｣
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図3-2　不安定共振器における出力結合の手法｡　(a)凸面鏡のまわり

　　　　　より光軸方向に出力を取り出す｡　(b)中央に穴を開けた結合

　　　　　ミラーにより､光軸と垂直な方向に出力を取り出す｡

により保持される｡図3-2(b)は&面鏡の前に出力用のミラーM3を設匿し､

出力を共振器の光軸とほぽ垂直な方向に取り出す方法である｡M3の中央には円

形の穴が開けられており､穴を通過するピームが共振器中にフィードバックされ

る｡

　本研究では､どj面鏡M1を帰還制御用のPZTで保持することにしたので､図

3-2(b)の方法を採用した｡M3には外径1　0　0mmφの金ミラーを用いた｡

図3‾2(b)の方法の場合`　M1の径81は実効的にはM3の中央の穴の径にほ
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ぽ一致する｡したがって､M3の中央の穴の径を前節の議論により決定し､M1

の径はそれより大きくとることになる｡ただし､M3は共振器の光軸に対して

45度傾けて設置されるので､M3の中央の円形の穴は実効的に楕円として働《｡

本研究では､M3の中央の穴の径は20mmゆlと30mmゆの二つを用意し､

MIの径には50mmφを選んだ｡また､M2の径には100mmゆを採用した｡

3-2-3　帰還制御システム

　不安定共振器を用いた場合にも､第2章で述べたものとほぽ同様な帰還制御シ

ステムをレーザー系に組み人れた｡図3-3に不安定共振器型注人ロックTEA,

C02レーザーの全体図を示す｡図3-3のシステムにおいては､TEA　CO2レ

ーザー共振器で干渉している注入cw　CO,レーザー光のモニターは､凸面鏡

PO

ME

BS4

-
-

-一一

rHOTON
DRRG

　RMPLIFIER

【O｡1-400MHz
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図3-3　不安定共振器型注入ロックTEA　CO,レーザーシステム



MIの中央に開けた直径lmmの穴を介して行う｡この場合､MIの中央の小穴

を介してD2にいたるTEA　C02レーザー光は極めて弱く(O｡3mJ)､図

2-1の場合のように､cw　C02レーザーとTEA　C02レーザーの偏光方向

に特別の工夫をしなくても､D2が破壊されることがないことが確認された｡し

たがって図3-3では､注人光の偏光方向とTEA　CO2レーザーの偏光方向を

一致させて注入ロックを行い､注人ロックの効率を高めた｡

　図3-4は注人用cw　C02レーザーの安定化を行った状態で､PZT2によ

りTEA　CO2レーザーの共振器長を微少量掃引したときに､パワーメーターに

より観測したTEA　C02レーザー共振器の干渉特性である｡　図から､不安定共

(
｡
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｡
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)
匡
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一
の
Z
く
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』
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CAVITY　LENGTH　-△L

図3-4.PZT2によりTEA　CO,レーザー共振器長を微少量掃引し

　　　　　たときに､TEA　CO2レーザー共振器を透過した注入光の強

　　　　　度変化(不安定共振器の場合)｡
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振器もやはりファブリ゛ペロー的な干渉特性を持つことがわかる.したがってヽ

TEA　C02レーザー共振器を透過する注人光の強度が最小となるようにPZT

2とロック･イン･スタピライザーにより共振器長の帰還制御を行えぱ､注人光の

周波数はTEA　CO,レーザーの隣接する2モードの中央にロックされ(ゆ=7r)､

TEA　C02レーザーが毎回確実に2モードで発振することが期待できる｡

　なお､2章における安定化実験の結果から､本研究で使用しているレーザーの

場合､機械的振動などの外乱が大きいためプラズマ･チャープ現象の捕正が安定性

およぴ変調度の改善にあまり寄与しないことが示されたので､図3-3のシステ

ムではプラズマ･チャープ現象の植正回路は省いた｡
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3-3　発振特性および安定性

3-3-1　出力エネルギー

　図3-5に､設計･試作した不安定共振器で得られた出力パルスのモードパター

ンを示す｡これは､M3よりおよそ40cm離れた位置に感熱紙を設置し､それ

にパターンを焼き付けたものである｡図3-5(a)は光軸調整を精度良く行っ

て得られた対称なモードパターンである｡,図3-5(a)の状態からM1の傾き

を微少量ずらすと､図3-5(b)に示す非対称なモードパターンが得られた｡

これらはM3に中央の穴が30mmかのものを用いた場合の実験結果である｡　図

3-5(a)の出力エネルギーを測定すると､約2Jであった｡

3-3-2　注人ロック実験および安定性

　図3-6に図3-3のレーザーシステムで得られた出力波形の例を示す｡　この

とき､TEA　C02レーザーの共振器長は3.8mに設定した｡図3-6(a)

は注人ロックを行わないときのマルチモード発振波形､図3-6(b)は注入光

JI゛ ゝ,
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図3-5　不安定共振器型TEA　CO2.レーザーで得られた出力ビームの

　　　　　バーンパターン｡(a)on-axisの場合､(b)off-axisの場合｡
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図3-6　不安定共振器型注入ロックTEA　CO2レーザーで得られた出力

　　　　　波形の晋11.(a)注人光がない場合のマルチモード発振出力､

　　　　　(b)注ロックにより得られたシングルモード発振出力､(c)

　　　　　注人ロックにより得られたパワー変調出力｡(b)および(c)

　　　　　は帰還制御のもとで得られた｡
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を導入し､その周波数をTEA　C02レーザーの縦モードの一つと一致させたと

きに得られたシングルモード発振波形､図3-6(c)は注人光の周波数を

TEA　CO2レーザーの2本の縦モードの中央にロックしたときに得られた2モ

ード同時発振によるパワー変調出力波形である｡　変調周波数は40MHzで縦モ

ード間差周波数と一致した｡　図3-6からわかるように､不安定共振器では､高

出力を保ったままで､単一横モードでの発振が容易に得られた｡

　不安定共振器型注人ロックTEA　C02レーザーのパワー変調出力の安定性を

調べるために､2-3節に示したのと同様の安定化実験を行った｡即ち､レーザ

ー系の調整を完全に安定化システムに任せた状態で､シEIット間隔1分程度での

ポ
c
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メ
Q
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図3-7　連続発振実験で得られたバワー変調出力の変調度に対する分布

　　　　　(不安定共振器を用いた場合)｡
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連続51ショットの発振実験を行った.9)その結果､50シlット(98%)の

パワー変調出力が観測された｡図3-7に得られた50シaヅトの変調度に対す

る分布を示す｡図から､全シaットのうちの50%が変調度70%以上であり､

全シ四ットの60%が変調度50%以上であることがわかる｡この結果を2-3

節に示した平行平面系共振器での実験と比較すると､不安定共振器を用いた場合

の方が若干安定性が悪化している｡また､この安定化実験においては､2-3節

における実験で観測された､パワー変調出力の変調度が比較的ゆっくりとした時

間スケールでゆらぐといった現象は見られなかった｡

　なお､シングルモード発振は､平行平面系共振器の場合と同様に､毎回確実に

得られた｡

-
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3-4 討論

3-4-1　出力エネルギーの向上

　3-3.-1節で述ぺたように､本章で設計･試作した不安定共振器をTEA

C02レーザーに適用したところ､出力エネルギーを約2Jまで高出力化できた｡

従来の平行平面系共振器の場合(O｡8J)の約2.5倍である｡また､平行平

面系共振器では､単一横モードでの発振を得るために共振器内に絞りを挿入する

必要があり､このとき出力はO｡1J程度に抑えられていたが､不安定共振器で

は､2Jという高出力を保ったままで図3-5に示したような単一横モード発振

が容易に得られた｡したがぅて､出力の向上は､実効的には20倍におよんだと

も言える｡

3-4-2　注入ロック勣作の安定性

　本章で試作した不安定共振器型注人ロックTEA　CO2レーザーシステムのパ

ワー変調出力の安定性力t､平行平面系共振器を用いた場合より若干低下したこと

について､共振器に不安定共振器を用いたことにより発生した問題点は二つ考え

られる｡

　第1の問題点は､注人光の空間的な広がりを考慮すると､注人光の一部が

TEA　CO2レーザーの高次横モードに共鳴し､そのためその共鳴する横モード

に対する透過cw　CO2レーザー光の強度が本来のファプリ･ペロー型の透過特性

よりも大きくなる可能性が指摘できる｡図3-4の干渉曲線がやや非対称なのも

このためであると考えられるカt､実験的では図3-4よりもさらに極端に変形し

た干渉曲線も数多《観測された｡平行平面系共振器では､その高次横モードの周

波数は基本横モードの周波数のごく近傍にあるのが普通である｡ところが不安定

共振器では､その高次横モードの周波数は基本横モードの周波数から離れている｡

そのため､TEA　CO2レーザーの共振器に不安定共振器を用いた場合には､透

過特性の変形が顕著になった｡透過特性が極端に変形している場合には､本研究
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の帰還制御系によって注人光の周波数とTEA　CO2レーザーの共振器長を安定

化すると､注人光の周波数はTEA　CO2レーザーの2モードの中央からずれた

ところにロックされる.そのためヽパワー変調出力の変調度が悪化したものと考

えられる｡　このような干渉曲線の変形は､TEA　CO2レーザー共振器の光軸を

微小量調整してそのバーン･パターンを対称にし､その上でTEA　C02レーザー

の光軸に完全に一致するように注人光を導人するとある程度防ぐことができる｡

また､拡大率が大きな不安定共振器を用いれぱ､等価フレネル数が本実験の場合

より小さくなるので､高次横モードとの共鳴はおこりにくくなるものと考えられ

る｡ただしこの場合､共振器のQ値が下がるので､干渉特性のコントラストも同

時に減少する｡　ちなみに､最近M=4の不安定共振器で予備的な干渉テストを行

ったところ､干渉曲線の対称性は極めて良好で､かつ､帰還制御に十分な干渉コ

ントラストが得られた｡

　第2に､TEA　CO2レーザーに注入されたcw　C02レーザー光の一部が

cw　C02レーザーにもどるために､cw　C02レーザーの発振周波数および強

度が不安定になる可能性が指摘できる｡この｢もどり光｣の問題は光励起遠赤外

レーザーの分野ではかねてからの懸案事項である｡10)本章のレーザーシステムに

おいても､当初はBS2の向きを図2-1と同様に設定していた｡しかし､不安

定共振器を用いた本章のレーザーシステムでは､MIが金蒸着の反射率1　0　0%

のミラーであるため､ZnSe製のハーブ･ミラーを用いていた図2-1の場合よ

りもどり光が大きくなることが観測された｡さらにcw　CO2レーザーの出力鏡

を支持するPZT1とMIを支持するPZT2とがともにサーポ素子であるため

に､帰還制御系がきわめて不安定な状態になる場合があることがわかった｡そこ

で図3-4ではBS2を図2-1とは逆に向けて､注入光をはじめにM2に導く

ことでもどり光の光路を長くし､その影響を減じている｡それでも依然もどり光

の影響はみられ､そのためにパワー変調出力の安定性が悪化したものと考えられ

る｡もどり光を防ぐには､波長板と偏光板とを組み合わせた光アイソレーターを

用いる方法があるが､波長板や偏光板の注人光によるダメージや賛用の面で間題
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がある｡そこで､M2の中央に直径3mmの穴をあけてそ
゛ダ

t｡ から注人光をTEA

ことを試みたところ､戻り光の影響をかなり減じるC02レーザーの共振器に導《

ことができることがわかった｡9)この方法では､TEA　C02レーザーの共振器

内にビームスプリヅターを設厦しなくてすむため､TEA　C02レーザーの出力

の向上も得られた｡
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3-5　結言

　本章では､TEA　CO,レーザーの不安定共振器を設計･試作し､不安定共振器

において注人ロック実験を行った｡本章で得られた成果を以下に示す｡

1)TEA　C02レーザーの共振器として､拡大率約1.9のpositive　branchの

　　不安定共振器を設計･試作し､TEA　C02レーザーの出力を平行平面系共振

　　器の場合の2.5倍に高出力化した｡

2)不安定共振器型注人ロックTEA　C02レーザーに帰還制御ループを組み込

　　み､それが平行平面系共振器の場合と同様に機能することを確認した｡

3)不安定共振器型TEA　CO2レーザーにおいても､注人ロックにより2モー

　　ドのみの同時発振によるバワー変調出力が得られることを示した｡

4)不安定共振器型注人ロックTEA　CO2レーザーにおいても､帰還制御によ

　　るパワー変調出力の安定化に成功した｡

5)不安定共振器を用いた場合､パワー変調出力の安定性が平行平面系共振器を

　　用いた場合より若干悪化した原因について､横モードの共鳴および戻り光の

　　影響を考慮して議論した｡

　以上から､本研究のレーザーシステムの出力は､当研究室のプラズマ発生装直

で波勣励起実験を行うのに十分となった｡また､不安定共振器を用いても､注人

ロックによるTEA　CO2レーザーのパワー変調およびその安定化が可能である

ことが示されたので､将来装厦をスケールアップするに際しても､間題がないも

のと考えられる｡
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揮14:奉l

4-1 緒言

T　E八　　C()2

入ロック2モ

角¥t斤

い-ザーにおける注

-ド同時発振の勣作

TEA　C02レーザーにおける注人゜ックの理論は'ヽ実験の開始より少し遅れ

た1976年に､Lachambreらにより発表された先駆的な論文
1)
にその基礎をお《｡

Lachambreらの理論により得られる理論解析結果を2点でまとめると､1)注人ロ

ックを行った場合にはTEA　C02レーザーはシングルモード発振またはマルチ

モード発振をする､2)離調角が小さいときはシングルモード発振が得られ離調

角が大きいときはマルチモード発振となる､となる｡このような理論解析結果は､

1-3節で紹介したTEA　C02レーザーにおける注人ロックに関する従来の実

験結果2‾6)とよ《一致している｡Laehambreらの理論は､その後他の研究省によっ

てもしぱしぱ検討され､その都度各研究者の装厦で得られた実験結果をうまく説

明してきた｡4'7'8)

　ところが､本研究では､第2章および第3章において述べたように､単一周波

数の注人光をTEA　CO2レーザーに注入することによって､TEA　C02レー

ザーを2モードのみで選択的に発振させ､選択的に発振した2モードの間のピー

トによりパワー変調された出力を取り出すことができることを実験的に示した｡

このような実験結果は､従来まで報告されてきた実験結果と異なると同時に､ま

た､従来の理論モデルによっても説明することができない｡本研究以外には､唯

一文猷9)のみに､TEA　CO2レーザーの注人ロックによる2モード同時発振

が報告されている力{､文献9)が主に取り扱っているのはTEA　CO2レーザー

のシングルモード発振特性で､2モード同時発振については詳しく述べられてい

ない｡また､文猷9)ではLacha皿breらの理論に基づいた理論解析も行われており､

TEA　CO2レーザーの2モード同時発振現象が理論と矛盾することが指摘され

ている｡
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　このような注入ロック方式における従来の研究経緯をふまえ､本研究では､注

人ロックによるTEA　CO2レーザーの2モードの同時発振を説明するための新

たな理論モデルの構築をめざした｡実験結果を説明できる理論モデルが得られれ

ぱ､それに基づいて､変調効率の向上や長パルス化への方策を探ることも可能と

なる｡

　最近になって､Cassardらは､多モード発振パルスレーザーにおける注入ロック

を一般的に取り扱った論文を発衷し､単色の注人光によりパルスレーザーの2モ

w　ドが同時に励振される現象の説明を試みた｡　10)彼らは小信号利得の時間変化を

単純に与え､小信号の取扱いが可能な範囲内で共振器中の電場の成長を調べたが､

本研究ではTEA　C02レーザーのレート方程式を解くことで､実際的なTEA

CO2レーザーの動作を模擬した｡

　以下4-2節において､設定した理論モデルおよび数値計算の手法について述

べる｡次に4-3節で数値計算により得られた理論解析結果を示し､4-4節で

従来までの理綸解析結果および実験結果との比較･検討を行う｡4-5節で本章の

成果をまとめる｡
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4-2　理論モデルおよぴ数値計算の手法

4-2-1　理論モデルの設定

　Laehambreらは､外部からの注人光電場Eoe　x　p{j(ωit‾kix)}が存

在する場合に､周波数空間で注人光に畿も近いTEA　CO2レーザーの一つの縦

モードの時間的成長を､リング共振器の出力鏡の面上で成り立つ差分方程式によ

り記述した｡
1)
本研究ではLachambreらの理論を現象論的に拡張し､注人光が周波

数空間でその両側にある2本の縦モードに結合するとして､それら2モードの時

間発展およびそれら2モードと他の多くの縦モードとの間の競合を調ぺた｡

　図4-1はTEA　C02レーザー共振器(ファブリ･ペロー型)を示している｡,

共振器中の光電場のうち`　注入光と結合して成長する電場EI(t)の時間変化を`

共振器の出力鏡の面上での境界条件として`　角周波数ωiで回転する座標系での差

分方程式で記述すると､

E I(t十27)゜√nTT　E I(t)exp{a

Eo(t十2で)

1(t)見‾j　2ki L}

(4-1)
十CI

となる｡　ここで､2ては光が共振器を一往復するのに要する時間で､RとTはそ

EO

R

図4-I　TEA　CO2レーザーの共振器の模式図｡
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数kl

れぞれ出力鏡の反射率と冷たい共振器のパワーの透過率を表し､Lは共振器長､

£は活性媒体の長さを表す.また`“lは波数kiの注人光に対するTEA　CO'

レーザーの活性媒体のバワーに関する利得を表す゜ここで`　注入光がEIに結合す

るときの係数CIを導入した゜

　図4-2およぴ図4-3に示したように､モードIをその波数k Iが注入光の波

に最も近いTEA､C02レーザー共振器の縦モードであるとする｡モードI

に対応するモード･ナンパーをm

+∂kとおけぱ､

2kl L 2k

I/Lと記述し`　kl゛ki

(4-2)

-●幟･
-

W

一

Iとしてkl°πm

IL‾2∂kL

2πm I‾ゆ

と変形できる｡ここでゆ=2∂kLは離調角であり､φ=2π(∂k/△k)と

書き直すことができる｡△k=7r/Lは隣接する2モードの間の波数の差である｡

exp{j(2πml)}゜1であることを考慮すれぱ､(4-1)式は次のよう

に書き直すことができる｡

E I(t十27)゜√1rT　E I(t)exp{ai

Eo(t+27)

(t)£+jφ}

(4-3)
十CI

ここで､離調角ゆを導人するとき､モードIを基準にしていることに注意する｡

　EIが十分に成長し`　IEII≫IEolかつ√R‾Te)(p(“i£)`1が満た

されると､(4-3)式は

E I(t+2て)
一

一 E I(t)exp(j炉く) (4-4)

と近似できる｡φ=2δkL=2∂ω(L/c)=δω･27であるから､(4-4)
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仮定したゲイン拡がりおよぴ縦モードの様子｡

LineCenter

図4-3

△k

k

注人光(破線)とそれに隣接するTEA　CO2レーザーの縦モ

ードとの間の波数の関係｡
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式より`　EIは`　十分成長した後に`　角周波数∂ωで複素平面上を回転するといえ

る｡したがって､十分時間が経過した後には､　EIの角周波数はωI°　゜i十δωと

なる｡これはモードIの角周波数である｡即ち､　EIは`　十分な時間経過の後に､

モードIに成長する｡

　一方､注入光に二番目に近いTEA　CO2レーザーの縦モード(モードHとす

る)に着目して､　(4-1)式における位相角2kiLを展開すると`

2kl L
-

-

-

一

2k
II

2πm

L十2(ムk一∂k)L

II
十(27r-φ) (4-5)

となる゜ここでmH°ml‾1である｡　したがって､十分時間が経過した後にモー

ドHに成長する電場E目の時間変化は次式で表現できる｡

E

ここでC

II

II

(t+2で)

　　　　　W

=jRT　E (t)exp{“i (t)゛£+ IJ (φ-2π)}

(4-6)

に結合するときの孫数である｡φ<πゆえ､E
11

十C

II

HEo(t十2て)

は注入光がE
II

は

EIと逆方向に回転しながらモードn(その周波数はω目゛ω1‾(ムω‾∂ω))

に成長する｡

　本研究では現象論的に桔合孫数CIおよびCIIを導入し`　単‾周波数の注人光に

よるTEA　C02レ‾ザ‾の2本の縦モ‾ドの同時発振の説明を試みた゜CIおよ

びcHの性質について実験的にわかっていたことは､1)モードIとモードnの

うち､注人光に近いモードIが注人光とより強《結合する､2)ゆ=Oのときに

はモ‾ドIのみが発振する(即ちCI°　1　かつC.II°　O　となる)`　の2点である゜

CIおよびCHの関数形を第一原理から導出するのは本研究の範囲を越えている｡
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Nm (4-8)

Nm
E

を持つ電場Esmは`

(4-7b)

十E (t+2て)

電場IEJI

E (4-9)
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Nm

01レベル)の密度Nbお

1)

b(t)c(｢mtO/2V)1/2

と以下の関係にある｡

そこで本研究ではCIおよぴC目を上の二つの性質およびCI+C目゛1を満足す

るゆの関数と考え､以下のように仮定した｡

CI

C

E

H

一

-

-

一

2 π

2π

ゆ

-ゆ

(4-7a)

2π

モードIおよびモードH以外の縦モードも雑音より発振が可能であり､以下の

式でその成長を記述する｡共振器の縦モードに一致した波数km

2kmL°2mπを満たすので`

sm(t十27)゜√R‾T　Esm(t)e)(p{“m(t)j2}

が等俑雑音電場項で､添宇のmは(4-8)式がモード･ナンバーmの縦モー

ドについて書かれていることを示す｡

2が光子密度を表すような単位系を採用して方程式群を書き下すと

すると`　等価雑音電場ENmは`　CO2分子の上準位(00

よび誘導放出の断面積cy'　m

(t)
㎜

㎜ (N

ここでcは光速､Vはモード体積を表し`　tOは(2で/ln(1/RT))で定
　　　1

義される共振器における光子の寿命である｡

　注人光から成長する電場EIおよぴEIIと`　雑音より成長する電場Es瞳が共振器

中に同時に存在する｡　これらのうち､どれが優先的に発振するかは､注人光EOぴ)



･W
㎜

bc
a)‾7

baNb‾7
-

一

N b十Wc゛-‰

-70

強度およぴその波数ki に依存する｡

　本研究では､TEA　CO,レーザーのゲイン拡がりの関数形にローレンツ型を

仮定し､その中に存在する40本の縦モードの時間発展を計算した｡ゲイン拡が

りは､ラインセンターにおける誘導放出の断面積を(y

び　こ
　　m

(yo (A 1ノ　)　L

と書かれる｡ここでm'=m-ml

2

であり､△μ

Oとして`

(4-10)

Lはローレンツ型ゲイン拡がりの全

半値巾酪､AIノ=c/2Lは縦モード間差周波数である｡

　パワ‾に対する利得ajは反転分布の強さに比例し､以下のように書かれる｡

aj (t)
-四

SS･･●

(アj {Nb (t)‾Na

ここで､　NaはCO2の下準位(100

(t)}

O準位)の密度を表す｡N

(4-11)

N bなどの準位
aj

密度は､各エネルギー準位間のレート方程式を解くことにより求まる｡エネルギ

ー準位モデルには､図4-4に示す､G目bertらにより提案された4準位モデ

ル
13)
を用いた｡レート方程式は

d N
a
W(Nb‾N a)十7

‾W(Nb‾N

Nc十7

(4-12a)

N　十W
　c　　b

(4-12b)

(4-12c)
bc

ba

aONa十Wa

Nb‾7 N b+7
cb

d

d

t

N
b

d t

dN
C

dt



3000

2000

1000

0

E(em゛1)

NO

Nb

　　　れ｡
(00°1)　/゛‘‘ヽヽ､､

∠プレ4.宮
O°0　　　乙　　(吠o)

C02 N2

りc

図4-4　TEA　C02レーザーのjl.ネルギー準位モデル.

となる゜ここで`　Ncは窒素分子のV°1の振勣準位の密度であり`　7
iJ
は準位i

から準位jに電子衝突により遷移する割合である｡Wは誘導放出による遵移の比

例定数で､

W
㎜

- C(y 11 EI
12十c(yi

1 E
H

12十C
M/2-1

m'ΞM/2(yml　Esml
2

(m　'　゜　m　‾ml)

　　　(4-13 )

と書かれ得る｡1)　ここで､Mは計算にいれている縦モードの数である｡

　(4-12)のレート方程式におけるWa`WbおよびWcは`　放電によるポンピ

ングを表す項であり､そ‘の時間波形には普通､放篭電流の波形を模擬した以下の

関数を用いる｡1)
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Wa (t)゛Wb (t)゜O乗　4Wc (t)
--

- W Otexp(‾t/tp)

　　　　　　(4-14)

ここで`　Woはポンピングの強さを表す定数で､　tpは放電電流の持続時間のパラ

メーターである｡

　(4-3)式および(4-6)式から(4-13)式を計算機上で数値的に解

くことにより､各縦モードの光電場の時間発展の様子が計算できる｡

4-2-2　数値計算の手法の改善

　(4-3)式および(4-6)式から(4-13)式を数値的に解くにあたり､

従来は､共振器内の電場の時間発展を表す(4-3)式､(4-6)式､および

(4-8)式を､2でが篭場の変化の時間スケールに比べて十分小さいという仮

定のもとにテーラー展開して一階の微分方程式に変形し､その微分方程式があた

かも連続の時間で成り立っているかのごとく扱って､(4-12)式のレート方

程式とともにRunge-Ku　tta法により積分するという手法がとられてきた｡しかしな

がらこの方法は､(4-3)式､(4-6)式､およぴ(4-8)式がもともと

共振器の出力鏡の面上という特定の位厦における境界条件として､時間的には

2てという離散的な時刻においてのみ成り立っていることを考慮すると､適当な

方法とは言えない｡

　一方､レート方程式(4-12)を刻みが2ての差分方程式にオイラー法で近

似し､耀場の差分方程式(4-3)､(4-6)およぴ(4-8)とともに単純

に解くと､数値計算の精度が得られず､結果も数値的に不安定になる｡

　そこで本研究では､篭場成長を記述する差分方程式(4-3)､(4-6)お

よぴ(4-8)を､それらが本来持つ意味を損なわないようにしながらより小さ

な時間刻みで書き改めた｡書き改めた差分方程式の時間刻みを､Sを整数として

△t=2て/sとすると､共振器中で△x=c△tの距離を隔てた各位厦におけ

る一種の拡張された境界条件として､電場の成長の差分方程式は以下のように書
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および

き改められる｡

　nを適当な整数としたとき`　共振器の出力鏡からxn+1°　2(n十1)でc/s

だけ離れた位匿における電場EI(tn十2て/s)およびEII(tn十2で/s)

は`　xn°2nてc/sにおける電場EI(tn)およびE目(tn)と`　それぞれ

EI

E
H

(tn+2て/s)

㎜a-

一 (√rT)
1/s

+j(φ-2πm

(tn十2て/s)

㎜

一

EI

I)

(t n)exp[{“i

}/s]

(√ΓΥ)1/s　E

(t

(tn)exp[{a

}/s]

n)1

(4-15a)

1(t n)£

(4-15b)

II

十j((φ‾2π)‾2πm目)

の関係にある｡　ただし､(4-15)式はn/sが整数でないときにのみ用いる

ことができる｡n/sが整数の時は､観測している電場が共振器の出力鏡の面上

にあるので､(4-15a)および(4-15b)の右辺に注入光の篭場

Eo(tn+2で/s)を加えなけれぱならない｡

EI (tn十2て/s)

㎜

㎜

十j(浄-2πm

(√RTT)1/s　E　I
(tn)exp[{a

)}/S]十C
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iEO (t

(t　)£
　　n

n十27/s)

　　(4-16a)

I

1



および

E
II
(tn十2て/s)

-･4峰

一

(√ΓΥ)1/s　E目(tn)e)(p[{“i(tn)£

十j((φ-2π)-2πm

+C
II
EO (t　十27/s)
　　n

II
)}/s]

(4-16b)

ここで､このように計算の刻みを細かくするにあたり､実際には共振器中に離散

的に存在する損失√Rフrが､共振器全体に一様に分布しているものと近似し､実

際には活性媒体中にのみある利得“げもやはり共振器全体に‾様に分布している

ものと近似した｡また､(4-3)式および(4-6)式におけるφおよび

(2π-ゆ)は､刻みを細かくしたときにはそれぞれ(φ-2がml)および

((ゆ‾2　7z)‾27rm□)と書かなけれぱならないことに注意を要する｡

　雑音から成長する電場Esm(t)の成長を表す差分方程式も`　同様にして時間

刻みを細かくすることができる｡

Esm(tn十27/s)

㎜〃

●W (√RTT)
1/s Esm(tn)exp[{αm(tn)£

十j2πm}/s] (4-17)

Esm(tn十27/s)

　　　　　゜(√ΓΥ)1/s　E　sm　(tn)eJ(p[{“m(tn)£

十j2πm}/s]+E
Nm

-74　-

(tn+2で/s)

(4-18)



(4-17)式はn/sが整数でないときに､(4-18)式はn/sが整数の

ときにそれぞれ用いる｡

　レート方程式(4-12)も､電場の成長を表す差分方程式と同じ時間刻み

△t=27/sでオイラー法により差分方程式化する｡　そしてこれらの差分方程

式を計算機を用いて逐次計算により解き､TEA　C02レーザーの動作を解析す

る｡
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4-3　解析結果

4-3-1　注人ロックを行わないとき

　はじめに､注入光を導人しない場合の計算を行って､本研究で提案した数値計

算の手法を用いて､実験で観測されるようなTEA　C02レーザーの出力パルス

が再現できることを確認した｡また､差分方程式の刻みAt=27/sを小さ《

していくにしたがい､解が集束することも確認した｡注人ロックを行わない場合

の計算は`　Eo(t)=Oとおくことによって実現できる｡

　数値計算を行うにあたって､表4-1に示す値を方程式に代入した｡これらの

値のうち`　NI(o)`　7　1jおよび(yOの値は文献1)および11)を参考にして

もとめ､その他の値は本研究の実験で使用したTEA　CO2レーザーにおける値

表4-1　数値計算の際に用いたバラメーターの値｡

　　　Quantities

lnitial　values　or

　population　densities

COIlisional　deactivation

　and/or　exchange　rate

Discharge　length

Cavity　length

Renectivi{yof

　coupllng　mlrror

Power　transmission　or

　empty　cavity

Tinle　constant　of

　pumping　pulse

Cross　section　for

　stinlulated　emission

　(at　lin･e　center)

Pumping　rate　of　the　source

Number　of　modes　included

　in　the　calculation

Bandwidth　of　Lorentzian

　gain　distribution

Mode　spacing

Notations

M(O)

M(0)

ー伺
ら
ん
趾
か
/
£
刄
　
γ

/p

(yo

IFO

μ

∠lyL

∠ly

-76-

values Units

8.68×1016　cm‾3

8.68×1016　cm゛3

2.17×1017　cm‾3

2.65

0.098

L74

2.24

100

的
0
　
0

‘
'
j
7
　
　
　
/
`
U
　
　
　
ー
ー

μS‾l

μS‾`1

μS‾|

μ‾1

cnl

Cnl

%
　
　
%

μS

2　X　IO‘zo　cm26

8.0　×　102君　　s‾2cm゛3

40

2.25

50

GHz

MHz
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から設定した.WOの値はTEA　C02レ‾ザ‾の発振開始時刻が実験結果と一致

するように選んだ｡

　図4-5に計算の結果得られたTEA　CO2レーザーの出力パルスおよび対応

する反転分布の時間変化を示す｡反転分布の大きさは､共振器の損失の割合で割

った値で示してある｡したがって縦軸の1が発振のしきい値に対応する｡　出力パ

ルスは40本の縦モードの強度の合計を示しており､したがってモード間のラン

ダムなピートはみられない｡

　図4-5(a)はs=1に対する計算結果である｡　この場合､出力パルスおよ

び反転分布とも実験結果にみられるよりぱたつきが大きく､正確な解が得られて

いないことがわかる｡　また､この場合､解が数値的に不安定で､計算に用いるパ

ラメータによぅては､計算の途中で解が発散して答が得られないこともあった｡

sの値を大きくして刻みを細かくすると､図4-5(b)および図4-5(c)

に示したように実験で観測されるのと同様の出力波形が得られるようになり､解

はs=16(図4-5(c))で集束した｡

　図4-6にマルチモード発振のときの出力パルスのスペクトルを示す｡　スベク

トルはそれぞれの時刻における最大値で規格化した形で示した｡t=1μsでは

28本の縦モードが発振している力t､時間の経過につれて､ゲイン拡がりの端に

位厦する縦モードは発振しなくなる｡このようなスペクトルは､Flamantと

Menzlesにより報告されたものとたいへんよく一致している｡12)

4-3-2　注人ロック動作の解析

　モードIおよびモードnが注人光により励振され､雑音より成長する縦モード

との間の競合に打ち勝って選択的に発振しているとき､TEA　CO2レーザーの

出力は以下の式を計算して求めることができる｡

P(t)cc(E I(t)+E
H
(t))　(E

-78　-

I(t)十E
H
( O

(4

)

-

寡

　19)
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　　　　1.5μS
　　　100MHz
　　　　り･

hレ

｡II

　　　　2μS

hl,

図4-6

FREQUENCY

マルチモード発振時の縦モードスペクトル｡
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ここで､末は複素共役を表す｡

注人光の強度Pi (t) 二C (ck i　/　7z゛　)hlEO

cw光として(4-19)式から求めたTEA　C

≠=O､ φ
-

- O｡　1π､　φ
一

一 O｡5πおよびゆ
四

㎜≒

(t)　|
2を1W/cm2の

02レーザーの出力バルスを､

刄の場合のついてそれぞれ図

4-7(a)から図4-7(d)に示す｡　Pi°IW/cm2の場合､いかなるφ

に対してもTEA　co2レーザーの出力はモードIおよびモードnのみに集中し､

雑音より成長するマルチモード成分は発振しなかった｡　ゆ=Oのとき､結合孫数

CIIは仮定からOになり､出力はモードIのみでのシングルモード発振となる｡

離調角φが増加するとモードnも成長するようになり､φ=πでモードIとモー

ドHは等しい強度で発振し出力は1　0　0%パワー変調される｡　この計算では

TEA　C02レーザーの共振器長を3mに設定した力t､図4-7の波形の変調周

波数は50MHzで縦モード間差周波数と一致している｡　また､TEA　C02レ

ーザーが発振する時刻は､注人ロックを行っ･た図4-7の場合の方が図4-5の

マルチモード発振の場合より早まっている｡さらに､図4-7(a)から図4-

7(d)を比べてみても､φの値が小さい場合の方が発振開始時刻が早いことが

わかる｡

　次に､注人光の強度を弱めて1μW/cm2のcw光としたときの計算結果を､

図4-8(a)から図4-8(c)に示す｡　注入光が1μW/cm2のときにも､

φ=Oの場合にはモードIのみでのシングルモード発振が得られ､φ=O｡1πの

場合にもモードnが若干混入するもののほとんどモードIのみでの発振となった｡

ただし図4-8(a)および図4-8(b)を図4-7(a)および図4-7

(b)と比べると､図4-8の方がゲイン･スパイクが大きく､出力パルスの発生

時刻が遅いことがわかる｡さらに､1μw/cm弘注人光に対してφ=πに設定

すると､図4-8(c)において破線で示した雑音を種に成長するマルチモード

成分が､モードIおよぴモードnの強度と同程度となり､出力は全体としてマル

チモード発振として観測されるという結果が得られた｡

　以上の結果は､1)注人光が強い場合､離調角が小さけれぱ出力はシングルモ
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一ド発振となり､大きな離調角に対しては出力は2モード同時発振によるパワー

変調出力となる､2)注入光が弱い場合､離調角が小さけれぱ出力はシングルモ

ードになる力1､離調角が大きいと出力はマルチモードになる､の2点を示してい

る｡これをさらに定量的にまとめたのが図4-9である｡　ここで縦軸は次式で定

義した注入ロックの安定性である｡9)

r
ー
･
£

{(E 7)十(E7?}jt/　U{(引)り(引斤弓,

図4-9から､注入光の強度が1mW/cm2

､
'
'
｣
'
コ
S
く
｣
'
の

○乃

4
-
-
｡

0

(‰2
2}dt

(4-20)

をこえる場合には､いかなる離調鈎

'lmW/cm2

弛○岬/cm2

10μ.W/cm2

iμW/cm2

100nW/cm2

0 〇｡5

ゆ/IT

‘
1
-

図4-9　(4-20)式により定義された注人ロックの安定性の離調角

　　　　　炉に対する変化｡
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を設定しても､出力はモードIおよびモードHのみでの発振になるゐ1､注人光が

lmW/cm2以下になると､離調角をおよそO｡1刄以下にせねぱ安定した注人

ロック動作が得られないことがわかる｡もちろん､離調角をO｡1π以下にした

ときに得られるのはシングルモード発振であるので､lmw/cm　h下の注人光

に対して得られるのはシングルモード発振のみであるといえる｡

　聶後に､注人光をIW/cm2に設定したとき(このときいかなる離調角に対し

てもモードIおよぴモードHのみでの発振が得られる)､出力に占めるモードH

とモードIのエネルギーの比を図4-10に示す｡ここで右側の縦軸は観測され

るピート波形の変調度である｡
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図4-10　離調狗炉に対する､モードnとモードIのエネルギーの比

　　　　　　および対応する変調度の変化｡注人光の強度はIW/cm2.
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4-4 討論

4-4-1　従来の計算手法との比較･検討

　本理論研究で得られた結果は､従来報告されている理論解析結果と著しく異な

る｡即ち従来までは､注人光の強度がいくら大きくても､離調角があるしきい値

φthをこえると出力に注人ロックを行った効果が見られなくなると考えられてき

た゜　φthの値は計算の設定条件にもよるが､すべての報告で7rよりずぅと小さい｡

このような違いが発生したのは､主に数値計算の手法が異なるためであると考え

られる｡この点を確認するために本研究では､従来行われていたように､堆場の

成長を記述する差分方程式(4-3)､(4-6)および(4-8)を､1次の

テーラー展開により微分方程式化した後､(4-12)のレート方程式とともに

Runge-Kutta法で解き､結果の比較を行った｡差分方程式(4-3)､(4-6)

およぴ(4-8)を､テーラー展開により微分方程式化すると､それぞれ､

dE(O
　　1　　　_

匹‾

1
-

2て

示

d　E　II(　t　)_

匹‾

　1

nF

[√R‾Texp{ai(t)£+jφ}‾1]EI(O

CI EO (O (4-21a)

[√ΓΥexp{゜i(O£+J(φ‾2π)}

1]E II(t)十古　C目Eo(t) (4-21b)

[√ΓΥexp{゜m(t)£}‾1]Esm(O

E Nm( t) (4-21c)

㎜

d　Esm(t)　　1

‾‾a¬Eフ‾‾riF

　　　　　　咄

となる｡これらを用いてRunge-Kutta法により解を求めたときの注入ロック勣作の
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1
-

安定性を(4-20)式により求め､lw/cm弘注入光に対して図4-9と同

じ形式で示すと図4-11となる｡図4-11は､従来の数値計算手法を用いる

と､注人光がIW/cm2と強い場合でも､離調角ゆがO･.　1πを越えると出力が

マルチモード発振になることを示している｡　これは本研究で得られている実験結

果と異なぅている｡

　このように､従来の計算手法と本研究で提案した計算手法とで得られる結果が

大きく異なるのは､従来の計算手法カt､本来離散的に定義された基礎方程式を連

続の時間で成り立っているものとして取り扱っているために､注人光電場と共振

器内の光電場との位相関係を正しく計算できないためであると考えられる｡

y
巴
]
S
く
ト
の

0.5

0

4
-
-

I　W/c　m2

0 0.5

の/TT

図4-11　従来の計算手法により得られた注人ロックの安定性｡

-
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本研究で提案した計算手法を用いた場合に得られた電場の時間変化を､複素平

面上のベクトルとして図4-12に示す｡

式の左辺)`　EO

13)
図4-12には､E l((4‾3)

((4-3)式の右辺第2項)､および共振器を1往復し出力鏡

の面上に到達した電場E
｢
((4-3)式の右辺第1項)の変化執　放電励起開始

後のt=6でまでの間にわたり示してある｡これはφ=7r/4に対する計算結果

である｡　t=O(図4-12(a))では､共振器内には注人光電場Eoのみが存

在する｡　注人光電場は共振器を1柱復する間に共振器中にある利得と損失と位相

変化を経験し`　図4‾12(b)におけるEr1に変化する゜山力鏡の面上でErl

と注人光電場Eoが加え合わされてE□がつくられる｡ここで､図4-12(a)

におけるE
○
と図4-12(b)におけるE

r1

Erl　/

Er3　/

(b)t

とのなす角はπ/4で､電場の位相

-W

E

ぺ4

EII

=2て

　
○
ヽ
E

O

(d)t=6て

心

EO

SW

Er

(G) t=

(c)

0

一
一

↓
-
`

　
○
e
｣

4て

図4-12　本研究で提案した計算手法により得られた共振器内電場と注

　　　　　　入光電場の位相関孫｡基礎方程式と矛盾なく数値計算がなさ

　　　　　　れたことを示す｡
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変化が正し《計算されていることがわかる゜図4‾12(♭)のEIIは共振器を

1柱復して図4‾12(c)のEr2に変化するが､この場合も位相変化が正しく

計算されている｡　以下同様に計算が進む力t､いずれのステップにおいても､共振

器を1往復する際に電場が受ける位相変化の量および出力鏡の面上でのErlと

Eoとの重ね合わせが正しく計算される゜

　図4-13は図4-12におけるEIと従来の計算手法により求めたEIRとの比

較を示している｡図からわかるように､従来の計算手法により求まる電場は本研

究で提案した手法により求まる電場と異なっている｡この違いは時間の経過とと

もにどんどん大きくなり､図4-9および図4-11に示した結果の違いに結び

つく゜即ち`　図4‾12の計算を続けるとEIは成長を続け発振に至るが`　図4‾

13の計算を続けるとE　IRは成長せず`　やがて順調に成長するマルチモード成分

との競合に敗れる結果となる｡基礎方程式に反しない数値解が得られているのは

図4-12の方である｡

(G)t=0

(c)t=4て

(b)t

ら

EI

=2て

(d)t=6て

図4-13　本研究で提案した計算手法により得られたモードIの電場

　　　　　　EIと`　従来の計算手法により得られたモ‾ドIの電場E　IRと

　　　　　　の比較,
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4-4-2　実験結果との比較

　本研究で提案した計算手法を用いると､基礎方程式に反しない数値解が得られ

ることは前節に述べたが､得られた結果は本研究の実験結果とたいへんよく一致

している｡

　まず第1に､本研究で実験的に得られたTEA　C02レーザーの2モード同時

発振現象であるが､本研究の理論モデルおよび計算手法を用いると､離調角φが

大きいときに､注入光がその両側の2本の縦モードに結合することが示され､実

験結果とよい一致をみた｡離調角φと変調度の関孫は､仮定した結合係数CIおよ

びC目によ゜ている゜CIおよびCHを第一原埋から求めることは本研究では行わ

なかったが､仮定した関数形によっても実験結果にかなり一致した結果(図4-

10)が得られており､本理綸モデルにより今後計算機実験を行うにあたっては

十分であると考えられる｡精密な実験を行って､実験結果とよりよ《一致する

CIおよびC目の関数形をフィッティングにより求めることも一つの方法である｡

　また､注入ロヅクを行った場合､発振開始時刻が早まる効果やゲイン･スバイク

が小さくなる効果も実験とよく一致している｡発振開始時刻の早まりやゲイン･ス

パイクの抑制の効果力t､注入光が強くφが小さい場合に顕著になることも､実験

により確かめられている｡

　さらに､本理論解析では､注入光の強度が小さくかつ離調角が大きいときには､

出力がマルチモード発振になるという結果が得られたが､この点も実験結果と-

致している｡Tashiroらは､注入光の強度が1mW/cm2を下回ると､1

mW/cm2以上の注人光に対して2モード同時発振が得られていた離調角に対し

てマルチモード発振が得られることを報告しているが､9)これは図4-9に示し

た解析結果と定量的にもたいへんよく一致している｡　本研究の実験でも､第2章

に述べたように､注人光の偏光方向とTEA　C02レーザーの偏光方向とのなす

角を90度に設定したとき2モード同時発振が得られなかったが､これは注人光

のうち注入ロックに関与するベクトル成分が極めて小さいためであると考えられ､

Tashiroらの実験結果を支持している｡
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　しかしながら､従来報告されているTEA　C02レーザーの注入ロックに関す

る文献はヽ本理論解析結果とは異なり`　離調角φがあるしきい値φthを越えると`

出力がマルチモードになると報告している゜φ<φthでは出力はシングルモ‾ド

である｡このように従来の実験結果は本理論解析結果と異なるが､本研究以前に

TEA　C02レーザーの2モード同時発振が観測されなかったのには以下の理由

が考えられる｡

　1)本研究の実験では､TEA　C02レーザーの共振器長を3,8m以上と長

《とった｡　従来の夷験で用いられたTEA　CO2レーザーの共振器長は1m程度

が多《､4'　14'　15)　2mを越える共振器長を用いた例は希である｡　共振器長が短い

場合､縦モード間差周波数が大きくなり､そのため､2モード同時発振と3モー

ド以上の発振とを区別するために検出系に要求される周波数応答特性が厳しくな

る｡例えぱ､共振器長が1mの場合､縦モード間差周波数は150MHzなので､

300MHzを越える周波数応答特性を持った検出系を用いないと､2モード発

振と3モード以上の発振を区別することができない｡このような理由により､短

い共振器を用いた従来の実験では､注人ロックによる2モード同時発振が起こっ

ていたとしても､それを検出できていなかった可能性がある｡

　2)埋論的にも明らかになったように､注人ロックによる2モード同時発振を

得るためには､注人光の強度が大きい必要がある｡　埋論解析ではそのしきい値を

lmW/cm2と算出したが､多くの実験装厦では､　注入ビームとTEA　CO2レ

ーザーの光軸との空間的結合の悪さなどにより､そのしきい値が理論解析結果よ

り大きい可能性がある｡したがって､　注人光の強度を100mW/cm2以下とし

ている多くの実験は､本研究に比べて2モード同時発振が起こりにくい状態で行

われていたものと考えられる｡

　3)本研究は注人ロックによるTEA　CO2レーザーの2モード同時発振を研

究の主眼においた世界で最初の研究である｡他のすべての研究の対象は､TEA

C02レーザーのシングルモード発振特性とその応用である｡そのため､仮に従来

の実験でTEA　CO2レーザーの2モード同時発振が観測されたことがあったと
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しても､それをマルチモード発振と区別していなかった可能性がある｡　なぜなら､

他の研究者にとっての応用の見地からは､2モード同時発振出力はマルチモード

発振出力と同じ価値しかないものと考えられるからである｡
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4-5　結言

　本章では､注入ロックによるTEA　CO,レーザーの2モード同時発振現象に

ついて行った理論研究について述べた｡以下に本章で得られた成果をまとめる｡

1)従来の理論では説明できなかったTEA　C02レーザーの2モード同時発振

　　現象を説明するための､現象論的な理論モデルを提案した｡

2)理論式を数値計算により解《にあたって､電場の位相関係を正確に計算する

　　ため､新しい計算手法を導人した｡,

3)提案した埋論モデルおよび数値計算手法により､TEA　C02レーザーの2

　　モード同時発振を再現することができた｡

4)理論解析により得られたTEA　C02レーザーの注人ロック勣作の特性は､

　　本研究の実験結果とよ《一致した｡

5)従来の数値計算手法と本研究で導人した数値計算手法とを比較し､従来の計

　　算手法では正しい解が得られないことを示した｡

6)本理論解析結果および本研究の実験結果と､従来報告されている実験結果と

　　が食い違う埋由について討綸し､三つの可能性を示した｡

　本理論は現象論であり､第一原理から導出されたものではないが､TEA

C02レーザーの注人ロック動作について計算機実験により理解を深めるために用

いるのには十分な特質を備えているものと考えられる｡

　第2傘および第3章で注人ロックによるTEA　CO2レーザーのパワー変調方

式が確立され､さらに本章でこの現象が理論的にも裏付けられたことで､本研究

の第一目標は達成された,といえる｡

-
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第5章TEA C()
2
い-ザーの長パル

jス化に関する計算機実験

　5-1　緒言

　　TEA　C02レーザーをプラズマ計測に用いるにあたって､発振スペクトル幅

が広いこととならぶもう一つの問題点は､パルス先頭部に鋭いスパイク(ゲイン

･スバイク､パルス幅100ns程度)が存在することである｡レーザー散乱計測

では､post　deteetionの手法によりS/N比の向上をはかる｡1)この手法のねら

いは散乱信号を積分することによりランダムなノイズ成分を軽減することにあり､

積分時間が長いほどS/N比の向上が期待できる｡　この積分時間は､実質的には

散乱信号が得られる時問巾1　即ち光源として用いるレーザーのパルス幅で決まる｡

したがって､鋭いスバイクを持つTEA　C02レーザーをそのままプラズマ計測

に用いることはできず､何らかの長パルス化の手法の確立が望まれている｡現在､

スrEA　C02レーザーの目標パルス幅として､1μs(即ち､およそ10倍の長

ノヽぐフレス化)が設定されている｡2‾4)

　本研究で第2章およぴ第3章の実験で得られていたTEA　C02レーザーのパ

　ワー変調出力およびシングルモード発振出力にもやはりゲイン･スパイクが存在し､

　その実効的パルス幅は150ns程度である｡また､第4章の理論解析で得られ

　た波形にもやはりゲイン･スパイクが存在している｡本研究の第二の目的は､この

　ゲイン･スパイクが抑制された､TEA　C02レーザーの長パルス出力を実現する

　ことである｡

　本章では､第4章でTEA　CO2レーザーの理論モデルが完成したことを受け

て､この理論にもとづいたシミュレーシgン･コードを作成し､それを用いて行っ

たTEA　CO2レーザーの長バルス化に関する計算機実験の結果について述べる｡

長バルス化のために考えられる手法を取り上げてそれらの間の得失を調べ､実験

に取り入れるのに最も適した手法を選び出し､またその手法を実験で実現すると

きに必要とされる仕様や実験で実現するにあたっての問題点についての知見を得
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ることが本章の目的である｡

　以下5-2節で取り上げた長パルス化の手法およびシミ5レーシaン･コードに

ついて簡単に述べ､5-3節で計算機実験の結果を示す｡　5-4節では最も有効

と思われる長パルス化の手法を同定し､それを実験で実現するための問題点につ

いて討論する｡　最後に本章の成果を5-5節にまとめる｡
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5-2　計算機実験の手法

5-2-1　計算機実験で取り上げた長バルス化の手法

　本計算機実験では､以下に示す三つの長パルス化手法を取り上げ､それらの間

の得失を検討することにした｡これらの手法は､他の研究者によって簡単な実験

的検討が行われたにすぎないものぱかりで､計算機実験でそれらの手法の得失を

評価することは､実験で採用する手法を決定する上での有益な資料となる｡

　1)レーザー混合ガス(CO2､N2､He)の混合比の調整｡5)図4-4に示

したエネルギー･ダイヤグラムにおけるN　2,のV=i準位(c準位)のエネルギー

･レベルは､CO･2の上準位(b準位)のエネルギー･レベルに近く(その差は18

c　m“1)､そのためc準位とb準位の間のエネルギー交換は極めて頻繁に起こる｡

しかもc準位はN2のエネルギー準位の中では準安定状態で､c準位にポンピング

されたエネルギーはb準位に移った後C02のエネルギー準位の中で緩和してい《

以外には損失しない｡このため､c準位は図4-4のエネルギー･ダイヤグラムに

おいて､ちょうどエネルギーの｢ため池｣のような役割を果たす｡　したがって､

N2のガス混合比を増せぱ､TEA　CO2レーザーの出力が長く続くことが期待で

きる｡

　2)放電電流を長パルス化する｡6)放電電流を長時間持続することは､長い時

間にわたってボンピングを維持することであるので､長バルス出力が期待できる｡

　3)極めて強度が大きいCO2レーザー光を注人する｡3'7‾9)注人ロックを行う

と､出力パルスのスペクトルの純化が行えることは第2章から第4章で述べてき

たが､このとき同時に､ゲイン･スバイクの大きさを若干抑制する効果もみられた｡

注入光の強度を大きくすれぱ､ゲイン･スパイクをさらに抑制し､スパイクのない

長パルス出力を得ることが期待できる｡

5-2-2　シミュレーシaン･コード

　前節で述ぺた長パルス化手法を計算機実駿により模擬するために､第4章で述
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べた理論モデル10?こ基づくシミュレーシgン･コードを作成した｡

　第4章に述べた理論は､TEA　C02レーザーの注人ロック動作に関する理論

である力t､前節の項目1)および2)に示した長パルス化手法は､TEA　CO,

レーザー自体の発振特性に関わる手法で､注人ロヅクとは無関係である｡しかし

ながらこの場合にも`　Eo°　O　とおくことにより`　第4章の理論モデルを用いて

TEA　CO2レーザー単体の動作を模擬することができる｡　ガス混合比を調整す

ると､エネルギー準位間の衝突遷移周波数((4-12)式におけるアij)が変

化し､各エネルギー準位の密度が変化して出力パルスの波形が変わる｡　7　ijはガ

ス混合比の関数として与えられているので､11)それを用いてガス混合比の調整が

長パルス化に与える効果を調べた｡放電電流の長パルス化の効果は､(4-14)

式における放電持続時間のパラメーターt芦変化させて直接調べることができる｡
　前節の項目3)の手法の計算機実験には､第4章の理論モデルをほぽそのまま

用いることができる｡　ただし､第4章の理論では､注人光を1W/cm2以下の

cw光としているのに対し､本計算鴎実験では､注入光を数kW/cm2から数

10kW/cm2のパルス光とした｡注入光として用いたパルスは､(4-12)

のレートカ程式を解いて得られる典型的なTEA　CO,レーザーのパルス出力と

した｡
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5-3　計算機実験の結果

5-3-1　ガス混合比の調整

　実験でガス混合比を変化させると､放電プラズマの性質が変わって､放電電流

波形も変化するものと考えられる｡しかしながら本計算機実験では､簡単のため､

ガスの組成が変わっても放電電流は常に(4-14)式に波形で流れるものと仮

定した｡また､成分ガス中のHeの割合は常に一定とし､[C02+N2]:

[He]=O｡29atm:　O｡71atmを保ってN2とC02の割合を変化さ
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図5-1　窒素ガスの分圧に対する出力波形の変化｡(a)[N2]=
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せた｡ここで[･]はそのガスの分圧を示す｡　この仮定を用いたのは､C02レー

ザーの放電を主に支えているのはHeであり､この割合を減らすと､実験的には

グロー放電が得られなくなるものと考えられるからである｡また､(4-14)

式におけるパラメーターtpは`　O‘　1μsに固定した゜

　[N2]=O｡12atmおよび[N,]=O｡19atmに対するTEA

CO2レーザーの出力波形を､それぞれ図5-1(a)および図5-1(b)に示

す｡　本章の計算機実験では､出力波形のパルス幅を､レーザーのスポットサイズ

の定義にならい､出力パワーが最大値のe‾2となる2時刻間の差と定義した｡　即

ちパルス幅tw°て1‾て2`　ここでて1およびて2は出力が最大値のe‾2にはじめて

なった時刻および2度めになった時刻である｡　この定義によるパルス幅が図5-

1のパルス波形中に矢印で示してある｡

　図5‾2は[N2]に対するパルス幅てwの変化を示している.図からヽN2の分
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/
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図5-2　窒素ガスの分圧に対する出力パルスのパルス幅の変{ヒ｡図中の

　　　　　(a)および(b)の点に対応する波形が図5-1(a)およ

　　　　　び図5-1(b)の波形である｡
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図5-3　窒素ガスの分圧に対する出力エネルギーの変化｡

圧が増すと出力パルスのパルス幅がのびることがわかる｡パルス幅がのびたとき､

図5-1(b)に示されているように､出力パルスのゲイン･スパイクは抑制され

ている｡しかしながら､この手法による長パルス化は､図5-1からもわかると

おり､出力エネルギーの低下を伴うという欠点を持つ｡　図5-3に[N2]に対す

る出力エネルギーの変化を示した｡

5-3-2　放電電流の長パルス化

　放電電流の長パルス化の効果を調べるときには､ガスの組成を[CO2]:

CN2]:[He]z　O｡　1　7　a　t　m:,0.12atm:　O｡71atmに固定し

た｡放電励起に要するエネルギーは､(4-14)式の放電電流波形の積分に比
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例する｡　(4-14)式を積分するとW
Otp2
となるため`　tpの変化に対応して

WOの値を以下の二つの方法で柱正した｡即ち､1)人カエネルギーの値を一定に

設定するために､　WOの値をtp‾2に比例して小さくする゜これは``　実験的には`

同じ電源を用いたうえでケーブル等のインダクタンスを増し､長パルス放電を得

ることに対応する｡2)TEA　C0,レーザーの出力パルスの発生時刻が同じに
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なるように`　各々のtp に対しWO の値を選ぶ｡　このようにすると､放電励起によ

り得られる反転分布の最大値がどのtpに 対してもほぽ等しい値となる｡　実験的に

これを実現するには､ケーブル等のインダクタンスの増加よる電流値の減少に見

合うだけ､電源電圧を強化する必要がある｡

　計算機実験を行ったところ､1)の一定電気人力のもとでの放電電流の長パル

ス化は､反転分布の減少をまねき､その結果出力のエネルギーが低下するという

結果が得られた｡　さらに､出力エネルギーの低下に加え､ゲイン･スパイク抑制の

効果もほとんどみられず､長パルス化にはつながらなかった｡　2)の条件を満た

すようにするには`　WOの値をtpにほぽ比例して増加させなけれぱならなかぅた｡

このようにして得られたTEA

図5-4(a)はt

CO2レーザーの出力パルスを図5-4に示す｡

Oμsに対する出力で､図5-4(b)はt
　一

　-4赫

p

に対してもほぽ等しい利得が得られ2.　0μSに

るようにW
0
の値を調整したので､

　=1
p

対する出力である｡　いずれのt
p

出力エネルギーの低下はみられず､ 図5-1

(a)のtp°0.1μsの場合と比べると波形のテールが若干持ち上がっている｡

しかしながら､波形のゲイン･スパイクはまったく抑制されておらず､パルス帽は

変化していない｡

5-3-3　パルス注人ロック方式

　注人光を高出力のパルス光にして注人ロックを行うことは､はじめOkadaらによ

り試みられた｡図5-5にOkadaらのパルス注人ロック実験の概念図を示す｡　彼ら

は注人源に主TEA　CO2レーザーより一回り小型のTEA　CO2レーザーを用

い､その出力を主TEA　CO2レーザーの放電とタイミングをとって注人した｡

注入源のTEA　CO｡レーザーは共振器内にファブリ･ペロー･エタロンを挿人す

ることによりシングルモード化されている｡本計算機実験では図5-5に示す実

験を次の方法により模擬した｡

まず､

ぴE
Ni

(4-8)式および(4-9)式を､E

(t)c(ア1 t　/2V)
　0

-

　　二

〇
O､E

1/2の条件のもとで
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Putse

etG{○∩
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図5-5

DRIVER　LASER

バルス注人ロック実験の概念図

方程式とともに解き､求まウたE

E

SI

lnjection
　Putse

(t)をいったん配列にたくわえる｡次に､

(t)に適当な強度と離調角および遅延時間をもたせてE
SI

度方程式群を解きなおして主TEA　CO 2

oに代人し`　もう‾

レーザーの出力を得た｡注入光の強度､

離調角および遅延時間が長パルス化に及ぽす影響を調査することで､パルス注入

ロックの実験装匿に誄せられる仕様を評価することができる｡　この計算では､注

人源TEA　CO2レーザーおよび主TEA　CO2レーザーのガス組成は､ともに

〔C02]

奢
廸

[N2]

弗
嚇 [He]

緬〃S

㎜･ 0 17atm 0 12atm O｡　71

atmに固定した｡

　図5-6パルス注人ロヅクに関連する諸量の時間変化を示した｡各々上三つの

トレースは主TEA　C02レーザーの勣作を衷しており､上から順に出力パルス､

反転分布およぴ放電電流を示す｡下二つのトレースは注人源TEA　CO2レーザ

ーの出力バルスおよぴ放電電流である｡図5-6では放電電流の持続時間バラメ

‾タtpを`　注人源､主レーザーともにO｡1μsとした｡また､図5-6では､

注人バルスの周波数を主TEA　C02レーザーの縦モードの一つと等しい(即ち､

離調角φ=O)とおいている｡ここで､図の右肩に示した数値てDは`　注人源

-
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パルス注入ロックに関連する諸量の時間変化｡上の三つのトレースは主TEA　C0,レーザーに関するもの

で､順に出力パルス､反転分布およぴ放電電流,を表し､下の二つのトレースは注入源TEA　C02レーザー

の出力バルスおよぴ放電電流を表す.(8)7D°`O゛6μs`　(b)7D°O‘　9μs`　(c)≒げ

1.　5μS｡
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　　　　　約3kW/cm2のとき､(b)注人パルスの強度がピーク値で約

　　　　　30kW/cm2のとき｡
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TEA　CO2レーザーの放電開始から主TEA　C02レーザーの放電開始までの

遅延時間である｡

　図5-6(a)は､注人バルスの入射より遅れて主TEA　CO2レーザーが放

電を開始した場合を示している｡この場合､反転分布は注人バルスが入射された

時点でかなり成長しており､その結果出力バルスには大きなゲイン･スパイクが残

っている｡図5-6(b)は注人パルス人射される頃に主TEA　CO2レーザー

の放電が始まった場合の例で､このとき反転分布の成長が抑制されて出力のゲイ

ン･スパイクが抑制され､パルス幅が延びている｡主レーザーのパルスを時間積分

して出力エネルギーを計算すると､図5-6(a)と図5-6(b)で全く差が

なかった｡さらに主レーザーの発振を遅らすと､図5-6(c)に示したように､

反転分布および出力パルスとも大きくなる｡

　図5‾6と同じ条件で遅延時間7Dを細かく変化させ､主レーザーのバルス幅ヘ

の影響を調べた゜結果を図5‾7(a)に示す゜てD<O｡8μsでは出力は長パ

ルス化されない｡最長パルス幅は0.8μs≪てDく1,0μsで得られた｡また､

てD<O゛2μsでは`　ゆ=Oで注人ロックを行ったのにも関わらず､シングルモ

ード発振さえ得られなかぅた｡図5-7(b)は図5-7(a)の場合より注人

パルスの強度を一桁大きくした場合の計算機実験結果である｡　この場合､　てD≪

O゛8μsではやはり長パルス化されない帆　てD>O｡8μsに対しては図5-

7(a)の場合より1.5倍ほどパルス幅が延びている｡

　次に､放電電流の長パルス化をパルス注入ロックの場合にも適用してみた｡

てDの値は図5-6(b)と同じに設定し､1)注人源のみ､2)主レーザーのみ､

3)注人源および主レーザー両方の放堆電流を図5-6(b)のO｡1μsから

1.0μsに長パルス化した｡ただし､　WOの値は5-3-2節における規則2)

にしたがって調整した｡このとき得られた主TEA　C02レーザーのパルス幅を

表5-ロこ示す｡表5-1から､注人バルスの放電電流を長パルス化しても主レ

ーザーの出力パルスの長パルス化は期待できないが､主レーザーの放電耀流の長

パルス化はその出力パルスの長バルス化に著し《寄与するといえる｡

-
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表5-1　主TEA　C02レーザーおよび注入源TEA　C02レーザーの

　　　　　放電電流長の組み合わせに対し得られた主TEA　CO2レーザ

　　　　　ーのパルス巾瓜

---

O｣
-

LO

　/μmain　laser)

0｣　　　　　　1.0
1

1.65　　　　　　　3.98

1.74　　　　　　　4.06
(drivぷlaser)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　unit:μs

　以上､図5-6､図5-7および表5-1に示した計算機実験結果は､いずれ

も離調角φ=Oの条件で注人パルスを人射した場合に得られたものであり､した

がって得られた出力はすべてシングルモード発振であぅた｡一方､TEA　C02

レーザーのパワー変調出力を得るには､φ=πが必要である｡そこで次に､離調

角を変化させて計算機実験を行った｡その結果を図5-8に示す｡　ここで主

｢¬

　(り

　気
1　　1

　　j:

い

2.0

1
-
一 ｡0

O｡

牡え

図5-8　離調角にゆ対する出力パルスのバルス幅の変化.注入光の強度

　　　　　はピーク値で約3kW/cm2.
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TEA　CO｡レーザー放電の遅延時間てDは`　O゛9μs(φ゜Oの場合に最長パ

ルス幅が得られた値)に設定した｡　図5-8から､離調角が大きくなると長パル

ス出力が得られなくなることが明かである｡図5-8に示した(a)､(b)お

よび(c)の3点jこおける出力パルスの波形を図5-9に示す｡図5-9(c)

からわかるように､離調角が大きい場合､パルス注人ロヅクによってもゲイン･ス

パイクを抑制することができない｡

-

-
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5-4　討論

5-4-1　最も効果的な長パルス化の手法

　本計算機実験で取り上げた長パルス化手法の間の得失を比較検討してみる｡

　まず､ガス混合比の調整による長パルス化は､実験的に実現するのに必要とな

る設備もなく､最も簡単な手法であるといえる｡.しかしながらこの手法による長

パルス化は､図5-3に示した出力エネルギーの著しい低下をまねく｡プラズマ

計測にTEA　C02レーザーを用いる立場からは､このような出力エネルギーの

低下は非常に重大な欠点であり､ガス分圧比の調整は適当な長パルス化法とはい

えない｡　TEA　CO2レーザーの放電を長パルス化すると､条件によっては(5

-3-2節における規則2)出力パルスのテール部が増大する顛向がみられたも

のの､長パルス放電に対しても出力パルスの先頭部にゲイン･スバイクが残るため

に､出力パルスのパルス幅は変化しなかった｡TEA　C02レーザーの出力パル

スをプラズマ診断に用いるためには､そのゲイン･スパイクを抑制することが肝要

であり､この意味で放電電流の長パルス化は適当な手法とはいえない｡

　これらに対し､パルス注人ロック方式は､出力エネルギーが減少することなく､

また同時に発振モードの数を制限した出力(即ちシングルモード発振または2モ

ード同時発振)が得られる点で非常に魅力的な手法である｡　また､放電電流の長

パルス化と組み合わせることにより､著し《長パルス化された出力を得ることも

期待できる｡放電電流の長パルス化と組み合わせた場合の著しい長パルス出力は､

パルス注入ロックによるゲイン･スパイクの抑制効果と長パルス放堪によるテール

増大の効果がうまく組み合わさったことにより得られたと考えられる｡本研究で

はパルス注人ロック方式を最も有効なTEA　C0,レーザーの長パルス化手法と

結論した｡次節では､パルス注人ロック方式を実験で実現する場合に､レーザー

系に要求される仕様の評価を行い､Okadaらのバルス注人ロック方式の間題点につ

いて討論する｡
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5-4-2　パルス注人ロック方式TEA　C02レーザーに要求される仕様

　図5-6およぴ図5-7に示したように､十分にゲイン･スパイクが抑制された

長パルス出力を得るために必要な注入光の強度としては､単一周波数発振で､数

kW/cm2から数10kW/cm2(ピーク値)が必要であると見積もられた｡

実際の注人ロヅクの光学系では､注入光はTEA　CO2レーザーの共振器中に設

贋したビーム･スプリッターや､共振器ミラーに開けられた結合穴を用いて注人さ

れる｡このときの効率を0,1とすると､注入源となるTEA　C0,レーザーに

は数10kW/em2から数100kW/cm2の出力が要求される｡ちなみに､

注入パルスの強度を図5-7(b)の場合よりさらに一桁大きくしたところ､主

TEA　CO2レーザーの出力波形が注入パルスの波形と酷似して､長パルス化さ

れなくなることが観測された｡このとき､主TEA　CO2レーザーの反転分布は

しきい値まで成長しなかったので､主TEACO2レーザーは再生増幅器として動

作していたものと考えられる｡

　パルス注人ロック方式においては､注人パルスと主TEA　C02レーザーの放

篭開始とのタイミングをとることが重要になるのは明かである｡図5-7に示し

た計算機実験結果によると､主TEA　CO2レ‾ザ‾放電の遅延時間てDを`

O'8μs≪てD<1゛Oμsの範囲に設定すれば長パルス出力が得られた｡した

がぅて､注人源TEA　CO｡レーザーと主TEA　CO,レーザーの放電のタイミ

ングをとるためのトリガー回路システムに許されるジッターは､士O｡1μsで

あると評価される｡このような精度のトリガーシステムを実験的に達成するのは

さほど困難ではないものと思われる｡実際､Okadaらはジッターが土20nsのト

リガー回路を使用したと報告している｡8)

　図5-8およぴ図5-9に示した結果から､パルス注人ロック方式により長パ

ルス出力を得るには､離調角を0,.1π以下に設定して注人ロックを行わなけれ

ぱならないことが示された｡離調角をO｡1π以下にしたときに得られる出力は

シングルモード発振出力である｡　したがって､パルス注入ロック方式は､イオン

･トムソン散乱法に用いるTEA　CO2レーザー(長パルス･シングルモード発振

-
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が要求される)に適用するのには非常に適した手法であるといえる｡しかしなが

らヽ本論文の第2章から第4章で主に取り扱ってきたTEA　CO2レーザーのパ

ワー変調出力を得るには離調角ゆを刄に設定する必要があるので､本章で検討し

たパルス注入ロック方式をそのまま適用すると､主TEA　C02レーザーの長パ

ルス･パワー変調出力を達成するのには困難があるものと思われる｡この問題点を

解決するための一つの方法として､注入光を高出力の2周波数パルスとすること

が挙げられる｡　注人パルスの2周波数を主TEA　CO,レーザーの2本の縦モー

ドにそれぞれゆ=Oで結合させることができれぱ､注人バルスと結合した2モー

ドカt､同時にしかもゲイン･スパイクが抑制された状態で発振することが期待でき

る｡　本研究ではこの方針にしたがい､第7章で2周波数パルス注人ロックの実験

を行った｡

　パルス注入ロック方式を実験で導人するに際してのもう一つの問題点は､バル

ス注入ロック方式がパルス光を注人光として用いるがために､レーザー系を帰還

制御することができない点にある｡　TEA　CO2レーザーの注人ロック勣作にお

いて､離調角の制御がパワー変調出力ないしシングルモード発振出力を高い確率

で得るために必要なことは第4章までに述べてきた｡　大型プラズマ実験装匿の周

囲の環境にはレーザーを不安定にする要因が極めて多《､帰還制御が施されてい

ないレーザーシステムでは､プラズマ診断用のレーザーとして適当とは言えない｡

何らかの手法で､第2章および第3章に示したのと同様な帰還制御システムをパ

ルス注人ロックレーザー系に組み込む必要がある｡　本研究では､注人源にハイプ

リッドCO2レーザーを用いることで､この問題点が解決できることを実験的に示

した｡この手法およぴ実験結果については第6章で報告する｡
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5-5　結言

　本章では第4章において提案したTEA　C02レーザー発振の理論モデルにも

とづくシミュレーシgン･コードを用いた､TEA　C02レーザーの長パルス化に

関する計算機実験の結果をまとめた｡以下に得られた主要な結果をまとめる｡

(1)第4章で提案した理論モデルにもとづくシミュレーション･コードを開発し､

　　　TEA　C02レーザーの長パルス化に関する計算機実験に適用した｡

(2)長パルス化の手法として､1)レーザー混合ガスの成分比の調整､2)放

　　　電電流の長パルス化､3)パルス注人ロックの三つの手法を取り上げ､そ

　　　れらの間の得失を調べた｡

(3)計算機実験を行ったところ､パルス注人ロック方式が最も有効な長パルス

　　　化手法であるという結果が得られた｡

(4)パルス注人ロック方式を実験で実現するときにレーザー･システムに求めら

　　　れる仕様､および本章で検討したパルス注入ロック方式をそのまま実験的

　　　に導人する場合に発生する間題点について討論した｡

　本章の計算機実験により得られた知見をもとに､第6章および第7章では､本

章で討論した従来の手法のもつ問題点を克服したパルス注入ロック方式を実験的

に導人した｡

-
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第6傘パルス注人ロヅク方式の採用によ

　　　　るTEA　C02レ‾ザ‾の長パル

　　　　ス化

6-1　緒言

　第5章では､本研究の第二の誄題であるTEA　C02レーザーの長パルス化の

ための方策を探ることを目的とした計算機実験を行い､計算機実験で取り挙げた

三つの長パルス化法の間の得失を検討した｡そしてその結果､パルス注入ロック

方式がTEA　C02レーザーの長パルス化にとって最も有効な手法であるという

結果が得られた｡1)本章では､第5章の計算機実験の結果を受けて､第3章のレ

ーザーシステムにおける注人源をハイブリッドCO2レーザーに取り替えて行った､

バルス注人ロヅク方式についての実験結果を述べる｡

　5-4-2節における討論で､第5章で検討したOkadaらが用いたパルス注人ロ

ック方式2‾4)には､　離調角を調整するための帰還制御システムを組み込むことが

できないという問題点があることを指摘した｡Okadaらのシステムに帰遠制御が組

み込めない原因は､高強度の注人光を実現するために注人源にエタロンによりシ

ングルモード化されたTEA　CO2レーザーを用いている点にある｡　TEA

CO2レーザーはパルス動作であるので､第2章で開発したような帰還制御システ

ムが組み込めない｡

　そこで本章では､上記の問題点を克服し､パルス注入ロヅク方式でありながら

離調角の自勣制御が可能なTEA　C02レーザーを実現するために､注入源にハ

イブリッドCO2レーザーを用いることを提案した｡ハイブリッドCO2レーザ

ー6‾9)は､cwの出力とパルスの出力の両方を持つ｡　そこで､cwの出力を用い

てレーザー系を仰還制御しておき､その後､パルス勣作を主TEA　CO2レーザ

ーの放耀とタイミングをとって行えぱ､帰還制御のもとでパルス注人ロックを行

うことが可能である｡

　以下6-2節でパルス注人ロック方式TEA　CO2レーザーシステムを示す｡

6-3節ではパルス注入ロック方式TEA　C02レーザーの出力波形および､注

人バルスと主TEA　C02レーザーの放電のタイミングと離調角の二つのパラメ

ーターが長パルス化に与える影響について実験的に調べた結果を述べる｡　6-4
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節では､注人源にハイプリッドCO2レーザーを用いたTEA　CO2レーザーの利

点や計算機実験との比較について討論する｡　6-5節では本章で得られた成果を

まとめる｡

-
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6-2　パルス注人ロック方式T　E　A　C,0,レーザー

　図6-1にパルス注人ロック方式TEA　CO2レーザーを示す｡本レーザーシ

ステムは､注入源ハイブリッドC02レーザー､主TEA　CO2レーザー､および

帰還制御システムの三つの部分からなる｡　以下に個々の部分を分けて説明する｡

6-2-1　注人源ハイブリッドCO,レーザー

　本章では､注人源にハイプリッド型TEA　CO2レーザーを用いた｡ハイプリ

ッドC02レーザーは､TEA　C02レーザー放電管(TEAセクシaン)および

cw　CO2レーザー放電管(cwセクシaン)の二つを一つの共振器中に直列に

配匿した装厦である｡6‾9)

　ハイブリッドC02レーザーの共振器は､曲率半径10mで反射率60%の

ZnSe製部分反射鏡と金蒸着の平面全反射鏡(M6)とからなる｡共振器長は

P

図6-1　注人源にハイブリッドC02レーザーを用いたパルス注人ロック

　　　　　方式TEA　CO2レーザーシステム｡

W
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5mで､スペースの都合から金平面全反射鏡M7､M8を用いて共振器を折り曲

げた｡出力鏡は帰還制御のためにPZT1に取り付けられている｡

　TEAセクションはLumonics社製の601型TEA　CO2レーザーである｡　こ

のレーザーに□径40mmのNaCI製のブリュースター窓を取り付けて使用し

た｡電源は3段のマルクス･バンクからなり､雁高供給電圧は150kvである力t､

本実験では放電電圧を約1　1　0　k　v　とした｡

　cwセクシgンは第2章および第3章において用いたcw　COjレーザー放電

管である｡cw　CO･2レーザーの放電長は約1.2mで､その口径10mmがハ

イブリッドCO2レーザーのモード径を制限している｡

　このハイブリッドC02レーザーを用いて､CWセクシErンによるCWモードの

出力として約12Wカt､また､TEAセクシ11ンによるパルスモードの出力とし

て約1　5　0mJが得られた｡図6-1の装直では､ブォトン･ドラッグ検知器

PD1がハイブリヅドレーザーのバルスモードの出力肢形をモニターする｡ハイ

ブリッドレーザーのパルスモードの出力が注人光となり､cwモードの出力はレ

ーザー系を帰還制御するのに用いられる｡

6-2-2　主TEA　CO2レーザー

　図6-1に示したシステムの主TEA　C02レーザーは､第3章で用いたもの

と同じ放電管および同じ不安定共振器からなる｡　ただし､第3章で用いていた

TEA　C02レーザーの電源では､TEA　CO2レーザーの放電開始を制御する

トリガー･パルスからレーザー発振までの遅れ時間にばらつきが大きく､注入パル

スと主TEA　C02レーザーの放電開始とのタイミングを調整しきれないことが

わかったので､図6-1のTEA　CO2レーザーでは電源を3段のマルクス･バン

クからなる安定した電源に取り替えた｡新しい電源では､放電電圧をメーター･リ

レーにより一定にできるので､第3章までに用いていた電源より､レーザー発振

の遅れ時間のジッターが減少した｡放電電圧は約40kvで使用した｡

6-2-3　帰還制御システム

　帰還制御システムは第3章におけるそれとまった《同等である｡ただし､図

3-3のシステムにおけるcw　CO2レーザー光のかわりに､ハイブリッド

-
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CO2レーザーのcwモードの出力を帰還制御に利用した｡プラズマ効果などの影

響10,11)を無視すれぱ､ハイブリッドレーザーのパルスモードの発振周波数は､

そのcwモードの周波数とはぽ等しいと考えられるので､ハイブリッド･レーザー

のcwモードの出力を用いて主TEA　C02レーザーの共振器長を安定化してお

けぱ､12)帰還制御のもとでのパルス注入ロック実験が可能となる｡　また､2台の

レーザーの放電のタイミングは､精度土500nsのディジタル遅延回路により1μs

刻みで調整可能である｡

-
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2

6-3　実験結果

6-3-1　注入光として用いたハイブリッドC02レーザーのパルス出力

　まず図6-2に､注人光として用いたハイブリヅドCO2レーザーのパルスモー

ドの出力波形を示す｡　これは､ハイブリッドレーザーのcwセクシaンを放電さ

せ､cwモードの出力が得られている状態で､TEAセクシaンを放電させて得

られた｡本実験で用いたハイブリッドレーザーの共振器長と口径はそれぞれ5m

と10mmで､これらの値に対応するプレネル数は0.47となる｡そのため､

高次の横モードの発振は抑制され､図6-2にみられるような単一縦･横モードで

の発振が容易に得られた｡　また､cwセクシaンの影響のため､ゲイン･スパイク

が抑制された長パルス出力となぅている｡6)

6-3-2　主TEA　CO2レーザーの出力波形

　図6-3に図6-1のレーザー系により得られた主TEA　C02レーザーの出

力波形の例を示す｡　図6-3(a)から図6-3(e)の異なった波形は､異な

った注人ロヅクの状態により得られた｡なお本実験は､主TEA　C02レーザー

の共振器長を3.8m(縦モード間差周波数　40MHzに対応)に設定して行っ
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図6-2　注人光として用いたハイプリッドC02レーザーのパルス出力波
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図6-3　主TEA　C02レーザーの出力波形の例｡　(a)注人ロックを

　　　　　行わないときのマルチモード発振出力､(b)ハイブリッド

　　　　　CO2レーザーのcwモードの出力のみを注入して得られたシン

　　　　　グルモード発振出九　(c)ハイブリッドCO2レーザーのパルス

　　　　　モードの出力を注人して得られたシングルモード発振出九
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　　　　　の出力を注入して得られたパワー変調出力｡
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た｡

　図6-3(a)は注人ロックを行わない場合のマルチモード出力であり､これ

までみられたのと同様なランダム･マルチモード･ビートが観測される｡　図6-3

　(b)はハイブリッド･レーザーのcwモードの出力のみを注人した場合に得られ

たシングルモード発振出力､図6-3(c)はハイプリヅドレーザーのバルスモ

ードの出力を注人して得られたシングルモード発振出力を示す｡これらの出力を

得るとき､第2章および第3章で述べたのと同様にして､ハイブリッドCO2レー

ザーの共振器長はそのcwモードの出力が最大となるように安定化され､主

TEA　C02レーザーの共振器長はそれを透過した注入光(ハイブリヅドレーザ

ーのcwモードの出力)の強度が最大となるように安定化されている｡　このとき

離調角はOに制御されており､高い確率でシングルモード発振出力が得られた｡

図6-3(c)のパルス注人ロックの場合､図6-3(b)のew注入ロックの

場合に比べて､ゲイン･スパイクが著しく抑制され､実効的に長パルス化されたこ

とがわかる｡

　図6-3(d)はハイブリッド･レーザーのcwモードの出力のみを注人した場

合に得られたパワー変調出力､図6-3(e)はパルス注入ロヅクの結果得られ

たパワー変調出力を示す｡　変調周波数は40MHzで縦モード間差周波数に一致

し､隣接する2モードの同時発振により出力がバワー変調されたことがわかる｡

これらの出力を得る場合､やはり第2章および第3章に述べたのと同様にして､

ハイブリッドCO2レーザーのcwモードの出力が最大となるようにその共振器長

を安定化した上で､主TEA　CO2レーザーの共振器長をそれを透過した注人光

(ハイブリヅドレーザーのcwモードの出力)の強度が最小となるように安定化

している｡このとき離調角はπに制御され､高い確率で主TEA　CO2レーザー

のパワー変調出力が得られた｡　図6-3(e)のパルス注人ロックの場合､出力

パルスの先頭部にゲイン･スバイクが残るものの､図6-3(d)のcw注人ロッ

クの場合よりも､出力パルスのテイル部が長時間一定の振幅で持続し､長パルス

化される傾向が見られた｡

6-3-3　放電のタイミングが長パルス化に及ぽす彭響

　パルス注人ロック方式では､注入パルスと主TEA　CO2レーザーの放電との

--
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間の同期をとることが重要になることは第5章でも指摘した｡本節では注入パル

スと主TEA　C02レーザーの放電のタイミングが長パルス化に及ぽす影響を実

験的に調べた結果について述べる｡

　パルス注人゜ックにおける放電のタイミングを表すパラメ‾タ‾としてヽtDお

よぴtsを図6‾4に示すように定義する゜tDはヽ主TEA　C02レ‾ザ‾が放

電を開始してからその出力バルスが発生するまでの遅れ時間でありヽtsは主

TEA　CO2レーザーの放電開始と注人パルス人射との間の時間である｡注人バ

ルスが主TEA　C01レ‾ザ‾の放電開始より前に人射されたときにはヽts<0

とする゜tDおよびtsは`　オシロスコープ上でレーザーの波形が確認できるレベ

ル(フルスケールのおよそ2%)に達した時刻として測定した｡　主TEA　C02

レーザーの放電電流波形は､ロゴスキーコイルにより測定した｡なお､第5章に

　　　　　　　　　Time

図6-4　注人パルス人射の遅れ時間t

　　　　振開始の遅れ時間tDの定義

sおよび主TEA　C02レ‾ザ‾発
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図中の斜めの実線はtD°　tsの関係を表す゜

おけるパルス注人ロック方式の計算機実験では､注入源TEA　CO2レーザーは

その放堆励起開始後約O｡9μsに発振するので､第5章で定義した放電開始の

遅れ時間てDとここで定義したt　s,との間には`　ts°　O゛　9‾てD(μs)の関係

がある｡

　図6‾5にtDとt'　sの関係を示す.図6‾5において`　実験値は○印で示し`

また参考に､第5章の計算機実験コード1)を用いてこの実験を模擬した計算機実

験の結果を破線で示した｡この計算機実験では､注人パルスを実験で得られた波

形(図6‾2)と‾致させている.この測定では'ヽO≪ts<1.　2μsの範囲で`ヽ

主TEA　CO2レーザーの放電にともなうギャップ･ノイズがオシロスコープ上で

‘'`イブリフドCO2レ‾ザ‾の出力波形に重畳し`　tsの測定精度を悪化させる.

-
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そのためこの頷域に対するtSのJIラ‾バ‾が他の頗域より大きく示されている.

またヽtDの測定とtsの測定には別のオシ゜ス゜‾プを用いたのでヽ両者の測定

精度にも差がある.図中斜めの実線はtD°　tsの直線でヽ注入パルスの入射と主

TEA　CO2レーザーの発振が同時刻に起こった場合を表す｡したがって､図中

の斜めの直線より右側の頗域(tD<tsの頗域)ではヽ主TEA　C02レ‾ザ‾

の出力が注人パルスの人射より前に発生しており､パルス注人ロックの効果が川

待できない｡しかしこの頷域は､ハイブリッドC0,レーザーのcwモードの出力

による注入ロックによりカバーされており､シングルモード発振が得られている｡

同様に`　tiを注人パルスのパルス幅としたとき`　ts<‾t1の頗域でもバルス注

人゜`タクの効果が期待できない.これら二つの頗域の間のtsに対しヽまわりより

も小さなtDが得られており､このとき有効にバルス注人ロックが行われているも

のと考えられる｡なおこの実験結果は､離調角ゆ=Oとなるように帰遠制御を行

ったときに得られた｡したがって出力はすべてシングルモード発振である｡　ただ

し､φ こπ となるように帰還制御を行ぅた状態でも､ tDの分布範囲の値は猫なる

もののヽ特定のtsに対し晟小のtDが得られるという図6‾5と同様の傾向が得

られている｡

　さらにヽ図6‾6に半値帽で定義したパルス幅とtDとの関係を示す.ここで`

1'6μs<tD≪1.7μsのあたりでパルス幅twが急増しているのは`ヽtD≪

1.6μsのあたりからゲイン･スパイクが著しく抑制された出力が得られるため

に､半値幅で定義したパルス幅にスパイクとテールがともにカウントされるから

である.tD≫1‘　7μsでは出力に比較的大きなスパイクが存在し`　その結果パ

ルス幅にカウントされるのがスパイクの一部のみとなる｡図6-5および図6-

6を照らし合わせると､Oμs<tD≪1゛6μsのタイミングでパルス注人゜`7

クを行えぱ`ヽゲイン゛スイグチングの時刻(即ちtD)が1.　6μs以下にまで早

められて､ゲイン･スバイクの抑制された長バルス出力を得ることができることが

わかる｡

6-3-4　離調角が長パルス化へ及ぽす影響

　離調角を変化させると主TEA　CO2レーザーの出力波形の変調度が変化する

ことは以前から述べてきた｡ところが､第5章の計算機実験では､離調角が大き
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くなると出力が長パルス化されなくなることが示された｡1)また､本章の実験で

も､図6-3(e)に示したように､離調角ゆをπに設定してパルス注入ロック

を行うと､得られるバワー変調出力には大きなゲイン･スパイクが残ることが確認

された｡本節では､離騎角をいろいろに変えてパルス注人ロックを行い､離調角

が長パルス化に及ぽす影響を調べた結果について述べる｡

　離調角ゆは､仰還制御システムにより､あらかじめ注入パルスの周波数と主

TEA　CO2レーザーの縦モードの周波数とが一致するようにしておき､その後

ハイプリヅドC02レーザーのTEAセクシsンと主TEA　CO12レーザーを放電

させる直前(およそ3秒前)に､帰還制御ループを開いて手動により･PZT2に

オフセクト電圧△vpを加えることにより変化させた｡ゆとムvpとの間にはほぽ
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図6-7　PZT2に加えるオフセット電圧Avpに対する出力パルスのゲ

　　　　　イン゛スパイクの最大値P　max`　発振開始の遅れ時間tD`　およぴ

　　　　　変調度mp°　△vp°　Oがφ゜Oに対応し`　Avp°‾300V付

近でφ゛πとなり`　ムvp°-700Vで吊=2πが得られる｡

線形な関係があると考えられ､ムvpこOVがφ=Oに対応し､△vp°‾300

V付必でφ=πが得られ､△vpこ-650Vでφ=2πとなる｡図6-7に

ムvpに対する出力バルスの最大値Pmax`発振開始の遅れ時間tD`および変調度

mの変化を示した｡図6-7に示した実験結果に大きなエラーパーがあるのは､
　p｡

△'vpを加えるために帰還制御ループを開いたおよそ3秒間に､機械的あるいは熱

-
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的な外乱のためにハイブリッドC0,レーザーおよび主TEA　CO2レーザーの共

振器長が変化して､離調角カt､　外乱のない場合に△vpに対応するφの値から揺ら

いだためであると考えられる｡図6-7からわかるとおり､ゆがπに近いときに

は､主TEA　C02レーザーの出力波形のスパイクの高さが増し､出力パルスの

発生時刻も遅れる｡このようなときには出力は長パルス化されない｡しかしなが

ら､このとき出力波形の変調度が大きい｡

　なおヽ図6‾7におけるtDの値の分布範囲が図6‾5におけるtDの値の分布

範囲と異なっているカt､これはこれらの実験が異なった日に行われたために､主

TEA　C02レーザー共振器の光軸調整に若干の違いが生じたためである｡

-
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6-4 討論

6-4-1　パルス注人ロック方式の効果

　図6-8に､主TEA　C02レーザーの放電開始からその出力バルス発生まで

の遅れ時間tDの分布範囲をヽ注人゜フクの形態および発振の状態により分類して

示す｡　ここで､"cw　lnjection"はハイブリッド･レーザーのcwモードの出力のみ

を注入した場合を表し､"Pulse　lnjection"はハイブリッドレーザーのパルスモー

ドの出力を注人した場合を衷す｡パルス注人ロックのシングルモード発振におい

て破線で示したのは､注人パルス入射と主レーザーの放電開始とのタイミングが

不良であったため､実効的にew注入ロックとして作用したとみなされる場合を

表している｡図6-8からわかるように､　注人ロククを行わなければtDは2.　2

μsから2.3μsの範囲に分布しているが､cw注人ロックによりシングルモ

ード発振を達成すると1.8μs近くまで､さらにバルス注人ロヅクによりシン

グルモ‾ド発振を達成した場合には1.　5μs以下にまでtDを小さくすることが

できる｡なおこの統計は､図6-5と同一の実験日に得られたシ11ットをまとめ

て得た｡

Without　lnjection

cw　lnjection　[

Pulse　lnjection

図6-8

r
ー
ー
｣
1

MultimodeトH

SLMOトー･-1

SLMO
μ仙

　　　---一一-------|

TLMO　　　　‥

｡4

｡
･
`
.
-

｡6 嗜
- ｡8　2.0

t｡(μs)

2.2　2.4

　　　　　　　　　　　　to(μs)

注入ロックの状態に対して得られた主TEA　CO2レーザーの

発振開始の遅れ時間tDの分布.CW　lnJeetior'は゛`イプリタド

CO2レーザーのcwモードの出力のみを注人した場合を表し､

Pulse　lnJectlonはハイプリッドCO2レーザーのパルス出力を

注入した場合を表す｡
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こ

□

た｡

tDが小さいということは､　反転分布の成長が著しくない段階で発振が得られる

とを意味するので､出力パルスはスパイクが抑制された長パルスとなる｡　注人

ックを行うとt

13)
D
の値を小さくすることができることは､従来から知られてい

注入光は主TEA　C02レーザー共振器中で発振の種となる｡14)注人光

は主TEA　C02レーザーの自然放出光よりも伺桁も大きいので､注人光と結合

したモードの誘導放出が他の自然放出光のみと結合したモードの誘導放出を抑え

ていち早く成長する｡共振器内の光子場がある飽和レベルに達すると出力パルス

が得られるので､注人光が大きいほど光子場が飽和レベルに達するのが早くな

り､15)　放篭励起開始後の早い段階で出力パルスが得られるものと考えられる｡注

人源にハイブリッドC02レーザーを用いれぱ､注人源にew　CO2レーザーを用

いた場合より4桁以上大きい注人光強度を容易に達成でき､それにより､特にシ

ングルモ‾ド発振を励振する場合について`　発振の遅れ時間tDを著しく小さくす

ることが可能となり､主TEA　CO2レーザーの出力パルスを整形することがで

きる｡

　一方､2モード同時発振の場合には､パルス注入ロククを行゜た場合でもtDを

1.85μs程度より小さくすることができない｡　半値幅で定義したパルス幅が

長くなるほどスパイクが抑制された出力を得るには`　tD<1.　6μsが必要であ

る(図6-8参照)｡　したがって､2モード同時発振出力を励振する場合に､本

章のパルス注人ロック方式によって主TEA　C02レーザーのゲイン･スバイクを

十分に抑制し､半値幅で定義したパルス幅を伸張するのは困難であると言える｡

これは､注人ロックにより主TEA　CO2レーザーの2モード同時発振によるパ

ワー変闘出力を得るのに離調角をπに設定する必要があり､そのため注人パルス

と主TEA　CO2レーザーの縦モードとの間の結合が弱まったためであると考え

られる｡　しかしながら､パルス注入ロックにより2モード同時発振を励振すると､

パルス先頭部にスパイクが残るものの､テールが一定の振幅で長時間持続するこ

とが観測された(図6-3(e))｡また図6-8から､2モード同時発振の場

合にも`ヽcw注人゜゛'`クよりパルス注入゜ククの方がtDを小さくできることもわ

かる｡　さらに､主TEA　CO2レーザーの出力バルスからゲイン･スパイクを取り

去り､半値幅で定貌されたパルス幅を伸張するには､5-4-2節でも述べた2

周波数パルス注人ロヅク方式を導入する必要がある(第7章)｡

㎜緬
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6-4-2　注人源にハイプリッドC02レーザーを用いる利点

　第5章でも述べたように､本研究以前にもパルス注人ロック方式により､

TEA　C0,レーザーのシングルモード発振出力を長パルス化しようとする試み

は､Okadaらによりなされていた｡彼らは､注人源にエタロンによりシングルモー

ド化されたTEA　CO｡レーザーを用いることで､主TEA　CO,レーザーのシ

ングルモード発振出力の波形整形と､土O｡7GHzにわたる周波数のチューニ

ングを達成した｡4)しかしこの方式は､注人パルスと主TEA　C02レーザーの

縦モードとの同調(即ち離調角)を補償する帰還制御が不可能であるという間題

点をもつ｡　これに対し本研究では､注人源にハイプリヅドC02レーザーを用いる

ことで､ライン･センターでの発振に限られるものの､そのcwモードの出力を利

用して離調角を制御しながらパルス注入ロック実験を行った｡その結果､長パル

ス化された主TEA　CO2レーザーのシングルモード発振出力を高い確率で得る

ことができ､また､Okadaらによっては報告されていない主TEA　CO2レーザー

のパワー変調出力も､バルスのテール部が一定の振幅で長時間持続するという

cw注人ロックのときにはみられなかった特微を伴って､高い確率で得ることが

できた｡プラズマ実験装匿に適用した場合の実験室環境を考慮すれぱ､帰還制御

が行えることは非常に大きな利点であると考えられる｡また､ハイプリッド･レー

ザーのパルスモードの出力はエタロンによりシングルモード化されたTEA

C02レーザーの出力に比べて長パルスであるために､注人パルスと主TEA

CO2レーザーの放電開始のタイミングをとるトリガー系統に要求される時間精度

が緩和されるという利点をもつ｡

6-4-3　計算機実験との比較

　本章で得られたバルス注人ロックの実験結果を第5章で述べた計算機実験結

果1)と比べてみると､全体としてよい一致が得られていることがわかる｡図6-

5には､第5章のシミュレーシgン･コードによる計算機実験結果を同時に示した

が､実験と計算機実験はよく一致している｡また､離調角が大きいときには出力

にゲイン･スパイクが残ることも､計算機実験で予言されたとおりに実験で確かめ

られた｡ただし､バルス注人ロックを行うと､主TEA　CO2レーザーのパワー

変調出力のテール部分が長時間一定の振幅で持続するという実験で観測された事
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実は､計算機実験で得られた波形にはみられなかった｡
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6-5　結言

　本章では､第5章の計算機実験の結果を受けて､パルス注入ロック方式を実験

的に導入し､TEA　C02レーザーの長パルス化を試みた｡以下に本章で得られ

た主要な成果をまとめる｡

(1)注入源にハイプリッド型TEA　C02レーザーを用いることで､離調角の

　　　帰還制御が可能なパルス注人ロック方式のTEA　C02レーザーシステム

　　　を開発した｡

(2)本レーザーシステムでは､帰還制御システムの組み込みにより､離調角を

　　　Oまたはπに設定してパルス注人ロックが行える｡

(3),帰還制御システムにより離調角をOに設定しておき､注入バルスの人射と

　　　主TEA　CO2レーザーの放電開始とのタイミングを正しく調整すると､

　　　ゲイン･スパイクの抑制により長パルス化されたシングルモード発振出力が

　　　高い確率で得られた｡

(4)帰遣制御システムにより離調角をπに設定しておき､注人パルスの人射と

　　　主TEA　CO2レーザーの放電開始とのタイミングを正しく悶整すると､

　　　得られるパワー変調出力にはゲイン･スパイクが残るものの､テール部が一

　　　定の振帽で長時間持続し､長パルス化される傾向がみられた｡

(5)パルス注人ロックによりゲイン･スパイクが抑制された長パルスのシングル

　　　モード発振が得られることについて物理的説明を試みた｡

(6)注人源にハイプリッドCO2レーザーを用いる利点は､そのcwモードの出

　　　力を利用して離調角の制御を行ないつつ､従来のcw　C02レーザーより

　　　も何桁も強いパルス出力により､ゲイン･スパイクの抑制された長パルス出

　　　力が得られる点にある｡

　本章で開発したパルス注入ロック方式TEA　C02レーザーは､プラズマ診断

用のTEA　C02レーザーに非常に適していると考えられる｡　特に､TEA

CO2レーザーの長パルス化されたシングルモード発振出力を必要とするイオン･

トムソン散乱法への応用には特に有望である｡残された誄題は､TEA　CO2レ

ーザーのバワー変調出力からゲイン･スバイクを取り去り､完全に長パルス化され
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たパワー変調出力を実現することである｡これには2周波数パルス注人ロック方

式が適当であると思われるが､その実験結果については第7章で述べる｡
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m7j§匯 ゛'`イブリ`フドTEA　C02レ‾ザ

ーの2周波数動作とそのパルス注

人ロヅクヘの応用

7-1　緒言

　第6章では､注人源にハイブリッドC02レーザーを用いたパルス注入ロック方

式により､ゲイン･スパイクが抑制された長パルスのシングルモード発振出力が得

られることを示した｡1)しかしながら､TEA　C02レーザーのパワー変調出力

の場合には､出力パルスのテール部が一定の振幅で長時間持続する傾向がみられ

るものの､パルス先頭部には大きなゲイン･スパイクが存在し､半値幅で定義した

パルス幅をシングルモード発振の場合のように長パルス化するには至らなかった｡

これは､第5傘の計算機夷験でも間題点として指摘されたことである｡

　パルス注人ロックによりTEA　CO2レーザーのパワー変調出力を得る場合に､

ゲイン･スパイクが抑制されなかったのは以下の理由によるものと考えられる｡シ

ングルモード発振を得る場合とパワー変調出力を得る場合との違いは､前者の場

合離調角をOに設定して注入ロックするのに対し､後者の場合は離調角をπに設

定する必要がある点にある｡即ち､パワー変調出力を得るときには､注人パルス

と主TEA　CO2レーザーの縦モードとの間に周波数の隔たりが大きく､そのた

め注人光と主TEA　CO2レーザーの縦モードとの結合が弱まったものと考えら

れる｡

　そこで本章では､TEA　CO2レーザーのパワー変調出力を得る場合でも､注

人バルスと主TEA　CO2レーザーの縦モードとの間の周波数の隔たりをシング

ルモード発振を得る場合と同様になくすための方法として､注入パルスを2周波

数にすることを提案する｡注人パルスの2周波数のそれぞれを主TEA　CO2レ

ーザーの2本の縦モードに離調詞ゆ=Oで結合させれぱ､主TEA　CO2レーザ

ーの2モードが励振されるのにもかかわらず､注人パルスと主TEA　CO2レー

ザーの縦モードとが強く結合することが期待できる｡

S㎜

138



　この2周波数パルス注人ロック方式を実現するには､まず2周波数で勣作する

パルス光源を得ることが先決となる｡本研究ではこの2周波数のパルス光源とし

てハイブリッドCO2レーザーを用いることを考えた｡適当な手法を用いてハイブ

リヅドCO2レーザーを2本の縦モードで発振させることができれぱ､第6章と同

じ実験装匿を用いて2周波数パルス注入ロックを実現することができる｡

　以下､7-2節において､ハイブリッドCO2レーザーの発辰特性について述べ､

その2モード同時発振が得られる条件をみいだした｡また､ハイプリッドC02レ

ーザーの2モード勣作が得られる条件を調べる実験の過程で､共振器中に可飽和

吸収体や変調素子を用いな《七も､ハイブリッドC0,レーザーのモードロッキン

グが達成され得ることをみいだしたので､その結果についても7-2節で言及す

る｡　2周波数パルス注人ロック方式の実験結果は7-3節に示す｡7-4節では

得られた実験結果および今後の誄題である2周波数パルス注人ロック方式の安定

化法について討論する｡　本章で得られた成果は7-5節にまとめた｡

-
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7-2 ハイブリヅドTEA　CO2レーザーの2周波数動作の達成

7-2-1　実験装厦

　著者の所屑する研究室には､1台のcw　CO･2レーザーと2台のTEA　CO2

レーザーがある｡cw　C02レーザーは著者が本研究で試作した装置2)であり､

2台のTEA　CO2レーザーのうちの1台は本研究以前に著者の所属する研究室

で試作された装阻3)で､　もう1台はLumonics　601型TEA　CO2レーザーである｡

これら3台のCO2レーザー装厦を組み合わせて図6-1に示したパルス注入ロッ

ク方式TEA　CO2レーザーを構成した｡1)図6-1ではLumonics　601がハイプ

リッドCO2レーザーのTEAセクシaンを構成している｡しかしながら､本節に

示すハイプリッドCO2レーザーに関する実験には､その受動的な安定性と扱いや

すさのために､研究室で試作されたTEA　CO2レーザー(図6-1における主

TEA　C02レーザー)とcw　C02レーザーを組み合わせたハイプリッドレー

ザーを使用した｡

図7-1 7-2節に示す実験で用いたハイブリヅドTEA　CO2レーザ

四

140　-



　実験で用いたハイブリッドC02レーザーを図7-1に示す｡　この段階でTEA

CO2レーザーの窓は両側ともNaCIのプリュースター窓に改良した｡　共振器は

金蒸着の平面鏡とZnSe製で反射率60%､曲率半径10mのハーフ･ミラーと

からなる｡4枚の平面鏡により共振器を折り曲げた｡共振器長は約5,7mであ

る｡また､ハイブリッドC02レーザーのcwモードの出力の一部をパイロ検知器

によりモニターし､ロック･イン･スタピライザーと出力鏡を支持するPZTよ,り

共振器長に帰還制御をかけることができる｡帰還制御により､cwモードの出力

が最大または最小となるように､共振器長が安定化される｡cwセクシaンのガ

ス圧Pは､ニードルバルブにより5mbarから40mbarにわたり調節可能

であり`　またその放電電流ldは5mAから30mAまで調整できる｡

7-2-2　ハイブリッドCO2レーザーのcw動作

　ハイプリッドCO2レーザーのcwセクシaンのみを勣作させたときの特性は､

基本的には普通のcw　CO2レーザーと変わるところはない｡　図7-2にcwセ

クシgンのガス圧に対する出力パワーの変化をcWセクシgンの放電電流をバラ

メーターとして示す｡4)図から､出力パワーはガス圧に対しほぽ線形に増加し､

同じガス圧に対しては20mAないし25mAの放電電流で最大出力が得られる

ことがわかる｡最大出力はガス圧P=40mbar､　放電電流ld°25mAに対

して9Wが得られた｡また､ガス圧を12mbar以下に落とすと､いかなる放

電電流に対してもレーザー発振が停止した｡　なお､発振は基本横モード(

T　E　M00モ‾ド)で得られた゜

　本実験で使用したハイブリッドCO2レーザーは共振器長が5.7mと普通用い

られるcw　CO,レーザーよりも長いために､cw動作において2本の縦モード

が同時に発振することが観測された｡これは､HgCdTe検知器によりcwモードの

出力を観測したとき､正弦波状に変調された出力が観測されたことにより確認し

た｡変調周波数は約26MHzで､縦モード間差周波数に一致していた｡この様

子べを図7-3(a)に示す｡このようなcwモードでの2モード同時発振は､帰
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図7-2　ewセクシaンのガス圧および放電電流に対するcwモードの

　　　　　出力パワーの変化｡

還制御により､ハイブリッドレーザーのcw出力が最小となるように共振器長を

調整したときに.観測された｡しかしながら､このcwモードでの2モード同時発

振は､共振器長を安定化しても定常的には観測されず､ランダムに発生と消滅を

繰り返した｡　図7-3(a)の波形は､オシロスコープ上では点滅している｡図

7-3(b)にcwモードの2モード同時発振が消滅し､シングルモード発振に

移行していく様子を示す｡　2モード同時発振の持続時間はおよそ数10μsで､

図7-3(c)からもわかるように､2モード同時発振が発生している期間は,シ

ングルモード発振の期間よりずっと希であった｡なお､cw出力が最大となるよ

うに共振器長を調整すると､得られる出力は常にシングルモード発振であった｡
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7-2-3　ハイブリッドC0,レーザーのパルス勣作

　7-2-2節に示したように､ハイブリッドC02レーザーのcwモードの発振

はP=12mbarを境界に､P≫12mbarでは発振が得られP<12

mbarでは発振が停止する力t､以下では簡単のため､cwセクションが放電し

ているもののその発振が停止している状態をBTH(Below　Threshold)状態と呼

び､cwセクシaンが発振している状態をATH(Above　Threshold)状態と呼ぷ

ことにする｡5)また､ATH状態に対しては典型的にP=40mbar､　ld°

25mAに対する結果を示し､BTH状態に対してはP=10mbar`　ld°

25mAに対する結果を示す｡

　図7-4に､ハイブリッドC02レーザーのパルスモードの出力波形の例を示す｡

ハイブリッドC02レーザーのパルスモードの出力は､cwセクションをいかなる

状態にしてTEAセクシaンを放電させるかにより変化した｡

　図7-4(a)はcwセクシaンの放電を停止したときに得られたもので､通

常のTEA　CO2レーザーで得られるランダム･マルチモード発振である｡図7-

4(b)および図7-4(c)は､cwセクシgンをATH状態にしてTEAセ

クションを放電したときに得られた｡　図7-4(b)は､仰還制御によりcwモ

ードの出力が最大となるように共振器長を調整したときに得られた｡このとき

cwモードの出力はシングルモード発振であり､得られたパルスモードの出力も

シングルモード発振である｡　また､図7-4(b)の波形はゲイン･スパイクが抑

制された長パルス出力である｡　このタイプの出力が､第6章のパルス注入ロック

実験において､注入パルスとして用いられた｡　図7-4(c)は､帰還制御によ

“りcwモードの出力が最小となるように共振器長を調整したときに得られた｡　こ

のときcwモードの出力は断続的な2モード同時発振となるカt､cwモードの出

力がちょうど2モード発振となっている瞬間にTEAセクシ9ンを放電すること

により､図7-4(c)のパルス出力が得られた｡図7-4(c)にみられるス

パイキィなパルス列から､モードロヅキングが達成されたことがわかる｡また､

この波形にはゲイン･スパイクが存在しない｡なお､測定装盾の周波数帯域内で図
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　　　　　　ルモードで発振している場合､(b)cwセクシl,ンが2モー

　　　　　　ドで発振している場合｡
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図7-4　ハイブリッドC02レーザーのパルス出力波形｡(d)cwセク

　　　　　シaンの発振が停止した状態(BTH状態)で共振器長をシン

　　　　　グルモード発振が得られるように同調した場合､(e)cwセ

　　　　　クシaンの発振が停止し状態(BTH状態)で共振器長を2モ

　　　　　ード同時発振が得られるように同詞した場合｡
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7-4(c)の波形のスペクトルを求めたところ､少なくとも4本の縦モードが

同時発振していることが確認された｡

　BTH状態のcwセクシ9ンに対し得られたバルスモードの出力を図7-4

(d)および図7-4(e)に示す｡BTH状態のcwセクシaンに対しても､

図7-4(d)に示すシングルモード発振が得られた｡ただし､図7-4(b)

と比較すると､図7-4(d)の波形はゲイン･スパイクが大きいという特徴を持

つ｡　BTH状態ではcwモードの出力がないため､帰遣制御系は機能し得ない｡

図7-4(d)が得られた共振器長から､手勣により約λ/4(λ=10.6

μm)だけ共振器長を調整すると､図7-4(e)に示す2モードの同時発振が

得られた｡図7-4(e)の･パワー変調の周波数は26MHzで､縦モード間差

周波数に一致している｡BTH状態で､手勣により共振器長を微少量掃引し､パ

心
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図7-5　BTH状態のcwセクシgンに対して得られるバルス出力の変

　　　　　調度のPZTに加える篭圧に対する変化
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表7-1　Cwセクシgンの状態および共振器長の同調の状態により得ら

　　　　　れるハイブリッドC02レーザーのパルス出力｡

Type
cw　Section Tuning

ondition

Feedback

ontrol
Oscillation Spike Wave柘rm

on/off Gain

1 O仔 - Free NO Multimode Yes Fig.7-4(a)

2

On

ATH

Maximum
output

Yes

SLMO NO Fig.7-4(b)

3
Mimimum

outPut
Mode-Locked NO Fig.7-4(c)

4

BTH

Normat

NOI

SLMO Yes Fig.7-4(d)

5 Detuned m40 Yes Fig,7-4(e)

ルス出力の波形の変調度を観測した｡結果を図7-5に示す｡PZTに加える電

圧を0,2kvからO｡8kvまでO｡6kv変化させると､共振器長は約

λ/2変化する｡

　以上のように､ハイプリッドCO2レーザーのバルス出力は､CWセクシEIンの

状態およぴ共振器長によって著しく変化する｡これらの間の対応関係を表7-1

にまとめて示した｡

W
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7-3　2周波数パルス注人ロック方式への応用

7-3-1　実験装匿

　7-2-3節で示したように､cwセクシaンをBTH状態にしたうえで共振

器長を適当に調整すると､ハイプリッドCO2レーザーのパルスモードの出力は2

モードの同時発振となる｡この2周波数パルス出力を主TEA　CO2レーザーに

注人すれば､注入パルスの2周波数が主TEA　C02レーザーの2モードにそれ

ぞれ強く結合して､ゲイン･スパイクの抑制された長パルスのパワー変調出力が期

待できる｡

　この2周波数パルス注人ロックの実験は､図6-1に示したバルス注人ロック

方式TEA　CO2レーザーシステムを用いて行った｡図6-1のハイブリッド

CO2レーザー(TEAセクシgンがLumonics　601)でも､7-2節に示したハイ

ブリッドCO2レーザーで得られたのと同様の発振特性が得られることを確認した｡

ただし､この実験では､ハイブリッドC02レーザーの2周波数発振を得るために

そのcwセクシgンをBTH状態にする必要があるので､第6章で用いた帰還制

御システムが機能できない｡また､注人パルスの2周波数と主TEA　CO2レー

ザーの2本の縦モードを強く結合させるためには､注入バルスの2周波数の間の

差周波数と主TEA　C02レーザーの2モードの間の差周波数をほぽ一致させて

おくのが得策であるので､本実験では､図6-1のシステムにおけるハイブリッ

ドCO2レーザーの共振器長を4.9mに設定し､主TEA　CO2レーザーの共振

器長を5.2mに設定した｡共振器長に対応する縦モード間の差周波数は､ハイ

ブリッドレーザーが31MHz､主レーザーが29MHzとなる｡

7-3-2　TEA　CO2レーザーのパワー変調出力の長パルス化

　図7-6に2周波数パルス注人ロックの結果得られた主TEA　CO2レーザー

のパワー変調出力の例を示す｡変調周波数は注入パルスのビート周波数でなく主

TEA　CO2レーザーの縦モード間差周波数に一致している｡図7-6の波形に

4-
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図7-6　2周波数パルス注人ロック方式により得られた主TEA　CO2

　　　　　レーザーのパワー変調出力の例

はゲイン･スパイクがなく､長パルスのパワー変調出力となっている｡
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7-4 討論

7-4-1　ハイブリッドC02レーザーの発振特性について

　7-2節で用いたハイブリッドCO2レーザーは､共振器長が5.7mと長いた

めに､従来報告されていないいくつかの特異な現象､1)cwモードで2モード

が断続的に同時発振する､2)BTHのcwセクシEIンに対しパルスモードの出

力が2モード同時発振になる､3)cwセクシaンが2モードで発振していると

きTEAセクシaンを放電するとモードロッキングが達成される､が観測された｡

　1)のcw動作での断続的な2モード発振は以下のように説明することができ

る｡cwモードの出力が最小となるように共振器長を調整すると､2本の縦モー

ドがラインセンターに対してほぽ対称に配匿されるものと考えられる｡このとき

2本の縦モードは供にCWセクシE,ンのゲイン拡がり(p=40mbarに対し

全半値幅で150MHz程度)の中に人り､2モードの同時発振が可能となる｡

しかしながら､両者の間には強い競合関係が存在し､この競合が定常的に2モー

ドが同時発振するのを妨げているものと思われる｡高橋らは､共振器長が8.8

mのcw　CO2レーザーにおいても､モード間の競合により常にシングルモード

発振が得られたと報告している｡6)

　2)のBTH状態のcwセクシaンに対して得られるパルスモードの2モード

同時発振も同様に､cwセクシaンのゲイン拡がりと縦モードの周波数との関孫

により理解できる｡　即ち､図7-5は､パルス出力の変調度がλ/2の周期で変

化することを示しており､このことから､BTH状態では､ewセクシlンのゲ

イン拡がり(p=10mbarに対し全半値幅で約50MHz)の中に2本の縦

モードが人ると､パルス動作のときその2モードがTEAセクシsンのゲイン拡

がりの中で選択的に発振し､cwセクシgンのゲイン拡がりの中に1本の縦モー

ドしか人らないときには､そのモードのみがTEAセクションのゲイン拡がりの

中で選択的に発振するものと考えられる｡

　3)の現象はより複雑な機構が関連しているものと思われる｡CWセクシlン
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が2モードで発振していると､それらの間のピートにより反転分布が脈勣する｡7)

この反転分布の脈動を仲介として､共振器中に多くの結合調分極が発生する｡　こ

れらの結合調分極の周波数は縦モードの周波数に極めて近い｡もし､これらの結

合調分極力t､TEAセクシgンのゲイン拡がりの中にある縦モードをロックする

のに十分な強度を持っていれぱ､モードロヅクされた出力が観測される可能性が

ある｡　本実験で見いだされたモードロッキングを説明するには､上に述べた定性

的説明を裏付ける定量的な理論的検討が必要であると思われる力t､このモードロ

ッキングは､共振器中に可飽和吸収体8)や変調素子9)を用いることなく達成され

たもので､新しいモードロッキングの形態であるといえる｡

7-4-2 2周波数パルス注人ロック方式の安定化

　2周波数パルス注入ロヅク方式を用いれぱ､TEA　CO2レーザーの長パルス

化されたパワー変調出力が得られることがわかった｡　しかしながら､7-3節に

示した2周波数パルス注人ロックの実験は､レーザー系をフリーランニングの状

態にして行われたため､図7-6に示したようなパワー変調出力が得られる確率

は必ずしも高くなかった｡　帰還制御が施せない埋由は､ハイブリッドCO2レーザ

ーの2周波数発振を得るためにはそのcwセクションをBTH状態にしなけれぱ

ならないことにある｡

　ScottとSmithは､はじめcwセクシgンをATH状態で放電しておいてその出

力を用いて共振器長を帰還制御し､TEAセクシaンを放電する直前(200

ms前)にcwセクシgンの放電電流を増加させることでcwセクシaンを

BTH状態にして､ハイブリッドCO2レーザーのBTH勣作を安定化した｡5)本

研究の2周波数パルス注人ロック方式もこれと類似した手法により安定化するこ

とが可能である｡はじめハイブリッドレーザーのcwセクションをATH状態で

運転し､その出力が最小になるように共振器長を安定化する｡　ハイブリッドレー

ザーのcwモードの出力を主TEA　CO2レーザーに注人し､主TEA　CO2レ
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一ザー共振器を透過する注人光の強度が最大となるように主TEA　C0,レーザ

ーの共振器長を帰還制御しておき､TEAセクシgンおよび主TEA　CO2レー

ザーを放電する直前にcwセクシgンをBTH状態に移行させれぱ､ハイブリッ

ドレーザーのパルス出力の2周波数が主TEA　C02レーザーの2モードにそれ

ぞれ一致するので､長パルス化されたパワー変調出力を安定して取り出すことが

できる｡

　本研究以前に､Akmansoyらにより､2周波数の注入ロックが試みられてい

る｡10)彼らは注人源として､二つの横モードで発振しているcw　C02レーザー

を用いた｡　Akmansoyらは､2周波数を注入することでTEA　C02レーザーの2

モードを同時発振させるには､共振器長を極めて厳しく調整する必要があると報

告している｡しかしながら､本実験では､ハイブリッドレーザーの2周波数発鼓

が達成されれぱ主TEA　CO,レーザーの出力がほぽ毎回2モード発振となるこ

とが観測されたので､本研究の方式により主TEA　C02レーザーの長パルス･パ

ワー変調出力を安定化するためには､注人源ハイプリッドCO2レーザーの2周波

数動作を安定化するだけで十分である可能性もある｡

皿
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7-5　結言

　本章では､TEA　CO2レーザーのパワー変調出力を完全に長パルス化するた

めに2周波数パルス注人ロック方式を提案し､この方式に必要な2周波数パルス

光源としてハイプリッドCO2レーザーの2モード同時発振を実現して､2周波数

パルス注人ロックを行った｡得られた成果を以下にまとめる｡

(1)cWセクシllンをBTH状態にし､共振器長を適当に調整することで､　ノ`ゝ

　　　イブリヅドC　O2レーザーの2モード同時発振が得られることを示した｡

(2)得られたハイブリヅドC02レーザーの2モード同時発振出力を主TEA

　　　CO2レーザーに注人し､主TEA　C02レーザーの長パルス化されたパワ

　　　ー変調出力を得ることに成功した｡

(3)ハイプリッドC02レーザーのcwセクションが2モードで同時発振してい

　　　るときにTEAセクシaンを放電すると､共振器中に可飽和吸収体や変調

　　　素子を用いなくても､モードロヅキングが達成されることをみいだした｡

　　　この現象についての定性的な説明を試みた｡

(4)2周波数パルス注人ロック方式を安定化する手法を検討した｡従来開発し

　　　てきた手法の延長線上にある技術により安定化が可能である｡

　第6章および本章において示した実験結果により､本研究の第二の目標である

TEA　C02レーザーの長パルス化法の確立はほぽ成し遂げられたものと考えら

れる｡今後は2周波数パルス注入ロック方式を安定化することが課題となる｡安

定化が達成されて､高い信頼性で長バルス化されたパワー変調出力が得られるよ

うになれぱ､2周波数パルス注人ロック方式TEA　CO2レーザーは､駆動散乱

法における有力なプラズマ波動の外部駆勣源になり得る｡
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揮i8j叙 糸吉君裔

8-1　研究の総括

　本研究では､著者の所属する研究室でかねてから提案されていた新しいプラズ

マ診断法である｢駆動散乱法』におけるプラズマ波動の外部駆動源の基礎的な開

発を直接の目的として､注入ロック方式によるTEA　CO2レーザーのパワー変

調およぴその長パルス化に関する実験的･理論的研究を行った｡その結果､駆動散

乱法におけるプラズマ波勣の外部駆動源に必要とされる仕様を満足したレーザー

光源の開発が技術的に可能であることが示された｡以下に各章で得られた主要な

成果を要約する｡

　まず､第1傘では､プラズマ診断用レーザーの開発状況､TEA　CO2レーザ

ーの発振特性､および注人ロック方式について概説し､本研究の背景を明らかに

するとともに本研究の目的およぴ意貌を示した｡

　第2章では､注人ロック方式によるTEA　C02レーザーのパワー変調方式を

実用的な技術として確立するために､TEA　C02レーザーの共振器を一種のフ

ァブリ･ベロー干渉計にみたてた､注人ロック方式の安定化システムを提案･試作

した｡この安定化システムを用いれぱ､離調角をOまたはπに帰還制御して注入

ロヅクを行うことができる｡　離調角をπに調整しておいてTEA　CO2レーザー

を発振させれぱ､周波数空間で注入光に隣接する2本の縦モードが選択的に同時

発振し､TEA　C02レーザーの出力は2モードのピートによりパワー変調され

る｡帰還制御により得られる安定性をテストするために､人的な調整を行わずに

連続放電実験を行ったところ､変調度が50%以上のパワー変調出力が84%の

高確率で得られた｡また､離調角をOjこ調整したときに得られるシングルモード

発振は､毎回の放耀毎に確実に得られた｡

　第3章では､TEA　CO2レーザーの共振器として､不安定型共振器を設計･試

作し､TEA　C02レーザーの出力を従来の約2.5倍に高出力化した｡また､

試作した不安定共振器型TEA　C02レーザーにおいても､第2章で開発したの
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と同様の注人ロックカ式の帰還制御システムを組み込み､TEA　C02レーザー

のバワー変調出力を安定に得ることができた｡将来､本研究で開発したレーザー

システムをスケールアップして実機に適用する場合には､要求される高出力から､

主TEA　CO2レーザーの共振器には不安定型を用いることが予想されるが､第

3章の実験結果から､不安定共振器をもった大型TEA　CO2レーザーの安定化

にも､本研究で開発した安定化方式が適用可能であることが示された｡

　第4章では､本研究で提案したTEA　CO2レーザーの注人ロック勣作の理論

モデルとそれにもとづく解析結果を示した｡本研究で取り扱ぅた､注入ロックに

よるTEA　C02レーザーの2モード同時発振現象は､従来までの理論モデルで

は説明することができず､この現象自体が学界で認知されているとはいえない状

況であった｡そこで本研究では､まず､従来の理論モデルを現象綸的に拡張して､

注人光が周波数空間でその両側にあるTEA　CO2レーザーの2本の縦モードと

結合するものとし､それら2モードとその他の多《の縦モードとの間の競合を調

べた｡さらに､従来用いられていた数値計算手法のもつ誤りを指摘し､基礎方程

式のもつ意味に忠実に非線形方程式群を解く新しい数値計算手法を提案した｡　導

人した理論モデルをこの数値計算手法を用いて解いたところ､実験結果とよく一

致した理論解析結果が得られた｡　本理論モデルは第一原理から導出されたもので

はないが､得られた解析結果が実験結果とたいへんよく一致していることから､

本理論を用いてTEA　CO2レーザーの注人ロック勣作に関する計算機シミュレ

ーシgンを行うには十分な特質を備えているものと考えられる｡

　第5章では､第4章で提案した理論モデルにもとづく計算機シミュレーシ回ン

コードを開発し､それを用いてTEA　C02レーザーの長バルス化に関する計算

機実験を行った｡従来､簡単な実験により調べられていたにすぎない三つの長パ

ルス化法を計算機実験により検討し､それらの間の得失を調べた｡その結果､

小型TEA　CO2レーザーのパルス出力を主TEA　CO2レーザーに注入するパ

ルス注入ロック方式が､出力エネルギー等の観点から､最も有効な長パルス化手

法であるという結果が得られた｡さらに､パルス注入ロック方式を実験で実現す
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るときにレーザーシステムに要求される仕様や､従来のパルス注人ロック方式を

そのまま実験的に導入するにあたっての問題点などを明らかにした｡

　第6章では､パルス注人ロック方式を実験的に導人し､TEA　CO2レーザー

の長パルス化を行った｡第5章の計算機実験で､従来のパルス注入ロヅク方式力t､

小型TEA　C02レーザーのパルス出力を注入光として用いるために､レーザー

系を帰還制御できないことが問題点として挙げられていた｡　本研究のパルス注人

ロヅク方式では､注人源にハイブリヅド型TEA　CO2レーザーを用いた｡ハイ

ブリッドレーザーのcwモードの出力を用いてあらかじめレーザーシステムを安

定化しておき､その後ハイブリッドレーザーのパルス出力を注人光としてバルス

注人ロックを行うことにより､従来不可能であったTEA　CO2レーザーのパル

ス注人ロック動作を安定化した｡パルス注入ロックにより得られたTEA　C02

レーザーのシングルモード発振出力は､従来のcw光注入ロックにより得られて

いたシングルモード発振出力に比べ､ゲイン･スパイクが抑制されて格段に長パル

ス化された｡また､TEA　C02レーザーのパワー変調出力にあっては､パルス

先頭部にゲイン･スパイクが残るものの､パルスのテール部がcw光注入ロックの

場合より一定の振幅で長時間持続し､長バルス化される傾向がみられた｡注入パ

ルス人射のタイミングや離調角が長パルス化に及ぽす影響を実験的に調べ､計算

機実験結果とよい一致が得られた｡

　第5章の計算機実験および第6章のパルス注入ロック実験から､TEA

C02レーザーのパワー変調出力を注人ロックで得る場合､離調角をπに設定する

必要があるために注入パルスと主TEA　CO2レーザーの縦モードとの結合が弱

まり､TEA､CO2レーザーの出力にゲイン･スパイクが残ることが問題点として

残っていた｡第7章では､この間題点に対する解決策として､注入パルスを2周

波数とする2周波数パルス注人ロック方式を提案した｡この方法では､注人光の

2周波数が主TEA　CO2レーザーの2本の縦モー'ドにそれぞれ離調角Oで結合

するので､主TEA　CO2レーザーの2モードを選択的に励振するのにもかかわ

らず､注入バルスと主TEA　CO2レーザーの縦モードとの間の強い桔合が得ら

⇔
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れる｡まず､2周波数パルス光源として､ハイブリッドC02レーザーの2モード

同時発振を実現した｡　次にこの2周波数パルスを主TEA　CO2レーザーに注人

したところ､ゲイン･スパイクが完全に抑制された主TEA　C02レーザーのパワ

ー変調出力が得られた｡また､ハイブリッドレーザーの発振特性を調蚕中に､共

振器内に可飽和吸収体や変調素子を挿人しなくても､ハイプリッドCO2レーザー

のモードロヅキングが達成されることをみいだした｡
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8-2　今後の誄題と方針

　第7章で述べた2周波数パルス注人ロック方式は､長パルス化されたTEA

C02レーザーのパワー変調出力を得るためのたいへん有効な手法であると思われ

る｡しかしながら､第7章に示したシステムの段階では､レーザーシステムに帰

還制御システムが組み込めないので､長バルス化されたパワー変調出力も安定に

得られていない｡そこで､この2周波数パルス注人ロック方式を安定化する方式

を確立することが急務である｡　これには､第7章でも討論したように､本研究で

従来開発してきた方式の延長線上にある方式が適用可能であると考えられる｡

　駆勣散乱法によるプラズマ診断実現への次のステップは､駆動散乱法の原理実

証として､本研究で用いた規模のTEA　CO2レーザーのパワー変調出力を用い

て､低温度の実験室プラズマ中にイオン波頷域の静電波動を励起することができ

ることを実験的に示すことである｡　著者らは現在この静電波勣励起の実験を準備

中である｡この実験では､著者の所屑する研究室にある小型ミラーマシンTHE

NU-nの初期プラズマ(電子温度10ev､電子密度1013c　m‾3)を対称プ

ラズマとし静耀波勣励起を行う｡励起した波勣はまず静電プローブで検出する予

定である｡

　駆勣散乱法の実現のみに視点を絞らず､核融合プラズマ診断用TEA　CO2レ

ーザーの開発研究全体を見渡してみると､今後最も重要であると考えられる開発

誄題は､TEA　CO2レーザーの出力パルスを数10μs程度にまで長パルス化

することであると考えられる｡現在､電磁波散乱による高温プラズマのイオン温

度測定および核反応生成物であるa粒子の診断には､プラズマヘ人射する電磁波

としてレーザービームを用いる方式とマイクロ波を用いる方式とが検討されてい

る｡このうち､マイクロ波を人射ビームとして用いる方式では､ジャイロトロン

のパルス出力を具常波モードでプラズマに人射する力£､この場合､ジャイロトロ

ンで得られるマイクロ波バルスのパルス幅が10ms以上と極めて長いために､

post　detectionの手法によりS/N比が大幅に改善されるという利点がある｡-

方､異常波モードのマイクロ波の伝搬軌跡はプラズマの屈折効果により大きく湾
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曲するので､観測した散乱領域を同定するにはレイ･トレーシングによらねぱなら

ず､多チャンネル化は困難になると思われる｡これに対し､光源に波長が数

1　0　0μm以下のレーザーを用いれぱ､プラズマによるビームの屈折が無視でき

るので､局所的な値を測定できるし多チャンネル化も比較的容易である｡　しかし

ながら､通常のTEA　CO2レーザーで得られる出力パルス幅は1μs以下と短

いために､大出力光源を用いないと良好なS/N比が得られない｡ところが､

TEA　CO2レーザーの予備電離に電子ビームを用いれぱ､数10μs程度のパ

ルス出力を得ることが可能である｡　数10μsのパルス帽が実現できれぱ､post

detectionにおけるS/N比も改善される｡　電子ビーム予備電離方式TEA

C02レーザーは､電子ピーム発生部をもつので装直が大型になりがちである｡そ

こで､コンパクトな電子ピーム予借電離方式TEA　CO2レーザーを開発し､そ

れを注人ロック方式と組み合わせて､数10μs程度のシングルモード発振出力

およびパワー変調出力を実現することが重要となる｡　このような長パルス･大出力

のTEA　CO2レーザーが開発されれば､レーザー散乱測定は核融合研究の進展

に重要な寄与を与えることになろう｡
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イ寸疵箭 プラズマ効果の測定および補ポ

　プラズマ効果またはプラズマ･チャープ現象とは､注入ロック法において従来か

らの問題点として指摘されている次の現象をいう｡注人ロック法では外部からの

注人光の周波数とTEA　CO2レーザーの縦モードの周波数との関係が発振モー

ドの選択を支配するが､TEA　CO2レーザーは大気圧レーザーであるので､放

電時に発生するプラズマが比較的高密度になり､プラズマによる共振器内の屈折

率の変化が無視できない量になる｡　屈折率が変われぱ実効的共振器長が変化し､

TEA　CO2レーザーの発振周波数がブラズマが発生する以前の縦モードから変

化する｡このため､注人光の周波数とTEA　CO2レーザーの縦モードの周波数

との間の相対的な関係が変化し､注人ロックにより励振される縦モードの強度が

変化する｡

　本研究の帰還制御システムでは､TEA　C02レーザー放電前に､注人光の周

肢数がTEA　C02レーザーの隣接する2モードどのちょうど中央になるように

する力t､TEA　CO2レーザー放電の際にはプラズマ･チャープ現象のために注人

光の周波数が2モードの中央にあるとはいえなくなり､変調度の大きい2モード

同時発振を得る妨げになる｡

　プラズマ･チャープ現象の測定はWi目ettsらと同様の方法を用いて行った｡　付図

1に実験装匿を示す｡付図1において､ハイブリッドレーザーは図2-1におけ

るBS2をミラーで匿き換えてcw　C02レーザーの放電管､TEA　C02レー

ザーの放電管をひとつの共振器内に組み入れて構成した｡ヘテロダイン検波に用

いる局部発振器にはアポロ社製のcw　CO2レーザーを用いた｡　スベクトル･アタ

ライザーを2台用いて､それぞれのレーザーが1　0　P(20)のシングルライン

で発振することを確かめた｡BS3によりミキシングされた2木のレーザービー

ムは液体ヘリウム冷却されたGe:　Cu検知器に人力され､差周波数が観測され

る｡

　ハイプリッドレーザーのcwセクシsンのみに放篭をつけcWで発振させた後､

167



付図1　プラズマ効果の測定装厦｡

TEAセクシaンを放堆させるとハイブリッドレーザーと局発cw　CO2レーザ

ーとの間のピート周波数に変化が生じる｡　これはハイブリッドレーザーのTEA

セクシaンにプラズマが生じたためにそこでの屈折率が変化し､ハイブリッドレ

ーザーの発振周波数が変化した結果である｡　このビート周波数の変化がそのまま

プラズマ効果の大きさになる｡なおこのとき､TEAセクシaンにはその発振を

防ぐためCO2をぬいたガスを用いた｡

r--゛1

二)

cエEO
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1
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○ 2.5 S　　　フ｡5
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付図2　Ge:　Cu検知器により観測された､ハイブリッドレーザーと局

　　　　部発振器との間のビート波形｡
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　このようにして測定されたビート周波数の時間変化の一例を付図2に示す｡実

験では同時にロゴスキーコイルを用いてTEAセクシgンの放電電流も測定した｡

その結果､付図2においてビート周波数に変化が生じているのは､TEAセクシ

gンにプラズマが発生している時間帯であることが確認された｡　なお､付図2で

時刻が1,5μs付近でビート波形が乱れているが､これはTEAセクシaンの

放電にともなうノイズから信号を完全にシールドできなかったためである｡

　付図2のようにして測定されたビート信号の周波数変化を20シaットについ

て平均化してまとめたものを付図3に示す｡　本実験では､ハイブリッド･レーザー

の共振器長4.5mの中の90cmの部分(TEAセクシaン)にプラズマが発

生しており､この場合､プラズマ･チャープ周波数の大きさは最大でおよそ

4MHzである｡
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付図3　プラズマ･チャープ周波数の大きさおよび対応する放堆プラズマの

　　　　電子密度
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簡単な理論計算から､プラズマ･チャープ周波数∂lノ

度N eと次の関孫にあることがわかる゜

∂1ノ
　　一

　　軸-鋤W

p

　e　“Ne£

‾rFF回フ

pは放電プラズマの電子密

(付-1)

ここで､eは素電荷､mは電子の質量､£は放電長､Lは共振器長､1ノはレーザ

ーの発振周波数である｡　この式を用いて､プラズマ･チャープ周波数を電子密度に

計算しなおすと､付図3の右側の軸が得られる｡　図から､電子密度が1　0　12~

1　013c　m‾3であることがわかり､またその変化も時間分解能よく測定された｡

この結果はW目lettsらの実験結果とおおむね一致している｡

　本研究では次の方法によりプラズマ･チャープ現象を捕正した｡即ち､図2-1

におけるコントロール･ユ ニッ トによりcW　C02レーザー･ロック･イン･スタビ

ライザーからPZTIに与えられる高電圧(H.V｡)にあらかじめプラズマ･チャープ

周波数に相当するバイアスを与えた状態で､図2-2(b)に示すようにcw

CO2レーザーの透過パワーが最小になるようにロックしておく｡　試作したコント

ロール･ユニットは電磁リレーを用いた切り替え回路で､TEA　CO2レーザー放

電の直前にタイミングをとって､与えてあったバイアスを取り除き､cw　C02

レーザーの周波数をTEA　CO2レーザーのプラズマ･チャープ周波数の大きさだ

けシフトさせる｡
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