
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

沿面コロナ放電予備電離方式XeClレーザ

春田, 健雄
九州大学大学院システム情報科学府電子デバイス工学専攻 : 博士後期課程

鈴木, 昭弘
三菱電機株式会社先端総合技術研究所

前田, 三男
九州大学大学院システム情報科学府電子デバイス工学専攻

https://doi.org/10.15017/1498365

出版情報：九州大学大学院システム情報科学紀要. 3 (2), pp.251-256, 1998-06-22. 九州大学大学院シ
ステム情報科学研究院
バージョン：
権利関係：



九州大学大学院

システム情報科学研究科報告

第3巻 第2号 平成10年9月

Research Reports on Information Science and 

Electrical Engineering of Kyushu University 

             Vol. 3, No. 2, September 1998

沿 面 コ ロ ナ 放 電 予 備 電 離 方 式XeClレ ー ザ
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 XeC1 Laser with Surface Corona Preionization Scheme 

  Kenyu HARUTA, Akihiro SUZUKI and Mitsuo MAEDA 
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Abstract : Surface corona discharge preionization scheme was developed in order to realize a homoge-
neous main discharge over a large volume. The effect of the configuration of the perforated electrode 
on the discharge characteristics and laser output energy were investigated. The emission spectra 
from surface corona discharge are almost same as those from ark discharge by pin electrode, though 
the emission intensity are an order lower. The preionized electron density by surface corona dis-

charge was measured to be 9 x 106cm-3 in He buffer gas and 4 x 107cm-3 in Ne buffer gas. The 
optimum diameter of perforated hole and the optimum percentage of openings were determined to be 
less than 3mm and 40^-50%, respectively, from a point of view of laser beam quality and laser power 

dependency. The large aperture discharge, 20mm(gap) x 42mm(width), was demonstrated and the 
maximum average power of 110W was obtained by XeC1 laser with surface corona discharge preioniza-
tion scheme. 

Keywords : Excimer laser, XeC1 laser, Corona discharge, Preionization, Preionized electron density, 
Emission spectra

1.緒 言

エキシマレーザの大出力化を達成するためには,励 起

エネルギーを蓄積する器として(1)大電力が投入できる安

定な放電を形成することと,そ こに②低損失で大電力を

投入するための高効率励起回路が必要である.本 報では,

(1)の条件を満たすために開発 した沿面コロナ放電予備電

離方式について報告する.

ピン電極でのアーク放電を用いた従来の紫外線予備電

離方式では,主 電極間の電界に直交する方向に予備電離

電子密度の勾配が生 じるため均質な放電としては幅の狭

いものしか実現できない.こ のため,電 力密度の限界お

よび光学素子の耐光強度などの点からみて,高 出力化を

目指した大電力の投入には不適であるといえる.ま た,

エキシマレーザが短バルスレーザであることを考慮する

と,い たずらに放電長を長 くして電力密度を下げる方法

は得策ではない.こ れらのことから,大 電力投入には大

断面積放電が唯一の解決策であると言える.こ のため,

主放電幅の拡大を狙い としてフラッシュボー ド')や,X

線2)を予備電離源 とするアプローチがなされており,そ

の予備電離特性とレーザ発振特性が報告されている.し
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かし,誘 電体表面でのコロナ放電を用い,主 電極の背後

から予備電離する方式に関しては,予 備電離部の構造を

含めた詳細な特性については報告事例が見られない.

本研究は,沿 面 コロナ放電予備電離方式において,予

備電離電極の各種パラメータに対する予備電離特性を把

握すると共に,同 方式により大断面積放電を実現するこ

とを主眼として行ったものである.

2.沿 面 コロナ放電予備電離方式

この方式の電極構造は主電極の片方を開孔電極 とし,

その背後に誘電体を介して開孔電極 と相対向するように

補助電極を配置 した ものである3).円 筒誘電体の上部は

フラットに加工 さており,開 孔電極が密着する構造 と

なっている.主 放電に先立って開孔電極 と補助電極の間

に電圧を印加 し各開孔の内部においてコロナ放電を発生

させ,同 放電からの紫外光によって主放電空間を予備電

離する.こ の際,誘 電体の容量バラス ト効果により開孔

電極全域に渡って各開孔内部で均一なコロナ放電が形成

される.コ ロナ放電は各開孔のエッジ部からスター トし

誘電体表面上を開孔中心に向かって進展していく形で形

成される.

同予備電離方式の狙いとする所は以下の点である.

(1)主 電極背面から予備電離をするため幅の広い大断

面積放電が可能になる.

(2)予 備電離領域が主放電領域 と同じであり,主 放電

の上流でアーク放電を行 う従来型予備電離方式に



比 較 して高 繰返 し発 振 が 容 易 にな る.

(3)予 備 電 離 にア ー ク放 電 を用 いな い た め レー ザ ガ ス

の長 寿命 化 が 期 待 で きる.

3.予 備 電 離 特 性

予 備 電 離 特性 を把 握 す るた め に,予 備 電離 部 か らの 発

光 スペ ク トル の観 測 お よび これ に よ っ て生成 す る予 備 電

離電 子 密 度 の計 測 を行 った.実 験 装 置 をFig.1に 示 す.

実 際 の レー ザ 装 置 と等 価 な 電 極 構 造 をSUS316製 チ ャ

ンバ 内 に設 置 した.開 孔 電 極 及 び補 助 電 極 はニ ッケル 製

で あ り,開 孔 電極 の 開孔 径 は2mm,開 孔 率 は48%で あ

る.ま た 開 孔 部 領 域 の サ イ ズ は26mm×210mmと した.

誘 電 体 は厚 さ2mmと し,誘 電 率 の効 果 を観 測 す る 目的

でA1203(比 誘 電 率=9),TiO2(比 誘 電 率=90),SrTiO3

(比誘 電 率 一470)の3種 を 用 い た.さ らに比 較 対 象 と し

て,従 来 の ピ ン電 極 アー ク放 電 予 備 電 離 方式 に対 す る測

定 も行 った.ピ ンの材 質 はSUS316,ピ ン問 の ギ ャ ップ長

は0.5mmと し,20mmピ ッチ で11組 の ピ ン対 を配 列 し

た.

予備 電 離 駆 動 回路 は,充 電 用 コ ンデ ンサ(3nF)の 電 荷

をサ イ ラ トロ ン スイ ッチ に よ り直接 予 備 電 離 部 に移 行 さ

せ る構 成 と した.

発 光 スペ ク トル の観 測 に お いて は,チ ャ ンバ の観 測 窓

に導 光路 を直 結 し,予 備 電 離 部 の 光 を同導 光 路 内 に設 置

した焦 点 距 離400mmの レ ン ズ を用 い て分 光 部 へ 導 く構

造 とした.光 学 材 料 として は,MgF,を 用 い る と と もに,

導 光 部 お よ び 分 光 部 は ター ボ 分 子 ポ ン プ に よ り1.3×

10-5Paの 真 空 度 に 維 持 し た.分 光 は 凹 面 の 回 析 格 子

(45mm×45mm)を 用 いて,115nmか ら315nmの 領 域 に

渡 っ て行 った.受 光 部 に は真 空紫 外 用 近 接型 高 感 度 マ ル

チ チ ャ ン ネル 光 検 出 器(浜 松 フ ォ トニ ク ス,VUV用P-

IMD)を 用 い,△ λ=20nmの 領 域 を一 度 に観 測 で き る シ

ステ ム と した.

予備 電 離 電 子 密 度 の測 定 は,バ イ ア ス電 極 を上 記 チ ャ

Fig. 1 Experimental apparatus.

ンバ 内 に設 置 す る こ とで行 った.バ イ ア ス電極 は電 界 の

均 一性 を確 保 す るた め チ ャ ン型構 造 と した.バ イ ア ス電

極 の有 効 面 積 は20mm×200mmで あ り,ギ ャ ップ 長 は

15mmで あ る.ま た 予備 電 離 部 か らバ イ ア ス電極 の 中心

部 まで の距 離 は40mmと した.バ イ ア ス電 極 印加 電 圧 は,

電 子 増 圧 が 発 生 し な い 条 件 を設 定 し,E/P-O.44kV/

cm・atmと した.予 備電 離 電 子 密 度 は,バ イ アス電 極 間

の均 一 電 界 を仮 定 して 次 式 か ら求 めた.

n。=・:i/(q・Vd・S)(1)

こ こでn.:電 子 密 度,q:電 子 電 荷,Vd:電 子 の ド リフ

ト速 度,S:バ イ アス 電極 面 積 で あ る.

3.1発 光 ス ペ ク トル

高 気 圧 パ ル ス レー ザ(主 にTEACO、 レー ザ)の 予 備 電

離 機 構 に 関 し て,分 光 デ ー タ に 基 づ く報 告 が 数 報 あ

り4)-8),い ず れ もそ の機 構 を解 明 す る に は い た って い な

いが,120nm付 近 の 波長 の光 が 寄与 して お り,レ ー ザ ガ

ス 中の 不純 物 の光 解 離 が電 子 供 給 源 で あ る可 能 性 が共 通

して指 摘 され て い る.そ こで本 実験 にお いて も,120な い

し130nm領 域 の 発 光 スペ ク トル に着 目 し て観 測 を行 っ

た.結 果 をFig.2に 示 す.沿 面 コ ロナ放 電 予 備 電 離 方 式

と ピ ン電 極 ア ー ク放 電 予 備 電 離 方 式 に つ い て115nmか

ら135nmに お け る発 光 スペ ク トル を比 較 す る と と もに,

放 電部 の ガ ス をHe,0.1Mpaか らNe,O.1Mpaに 変 えた

時 の 発光 スペ ク トル強 度 の 変 化 もプ ロ ッ トした.着 目 し

た 波 長領 域 で は,沿 面 コ ロナ 放 電 に お い てア ー ク放 電 に

ない 特 異 な スペ ク トル は観 測 され な か った.一 方 スペ ク

トル 強 度 に つ い て見 る と,ピ ン電極 ア ー ク放 電 予備 電 離

方 式 にお い て はHeの 場 合 とNeの 場 合 で さ ほ ど大 きな

スペ ク トル 強度 の変 化 は観 測 され な い が,沿 面 コ ロナ放

電 予 備 電 離 方 式 にお い て はHeをNeに 変 え る とスペ ク

Fig. 2 Emission spectra from preionizer,  AC: ark dis-

       charge, SD: surface corona discharge.



トル強度が大 きく増加している.こ れは,各 開孔内部で

のコロナ放電の伸びに依存するものと考えられる.コ ロ

ナ放電は開孔の円周端から中心部にむけて伸びて行 くが,

本実験において,He中 では開孔の円周部分のみが光っ

ているのに対 し,Ne中 では開孔の中心近傍 までコロナ

が伸展し,開 孔内全域で発光する様子が観測されており,

これによって発光強度が増加しているものと考えられる.

122nmの 発光スペクトルはいずれの予備電離方式でも,

He中 においては観測 されな くなるが,そ の理由は解明

できていない.

放電部のガスとしてNe,0.1Mpaを 用いた時の沿面コ

ロナ放電予備電離方式における発光強度 と予備電離電流

との相関をFig.3に プロットした.誘 電体を介した高周

波放電においては,ほ ぼ純抵抗の直線的なギャップ電圧

一放電電流特性が実験的に確認されており9),ま た本実

験で変化させた印加電圧範囲内においては,同 印加電圧

と放電開始電圧 との間にはほぼ比例関係が成 り立つこと

が実験的に確認されているため,投 入電力 とピーク電流

との間には(2)式の関係が成立する.

W,o,f・Cd・Ip2(2)

ここでWdは 投入電力,fは 電源周波数であ り印加電圧

の立ち上が り速度dV/dtに 比例する成分,Cdは 誘電体

の容量,1。 はピーク電流である.発 光強度は投入電力に

比例すると仮定すれぼ,(2)式 に従って発光強度 と電流の

2乗 とは比例することが期待される.実 際,図 より明ら

かなように発光強度 と予備電離電流の2乗 との間には良

い直線性が観測 されている.同 様の結果はHe中 におい

ても観測された.ま た(2)式に従えば,予 備電離光の強度

を高める手段として誘電体の誘電率を増す他に,予 備電

離部への印加電圧の立ち上がり速度を急峻にすることも

有効であることが示唆される.

Fig. 3 Dependence of spectral intensity on discharge 

        current.

3.2予 備 電 離 電 子 密 度

ピン電極 ア ー ク放 電 予備 電 離 方 式 と沿面 コ ロ ナ放 電 予

備 電 離 方 式 にお い て それ ぞ れ測 定 され た予 備 電 離 電子 密

度 の ピー ク値 をFig.4に 示 す.沿 面 コ ロナ放 電 予 備電 離

方式 の誘 電体 に はAl203を 用 い,放 電 部 ガ ス とし てHe,

0.303Mpaを 用 いた 場 合 とNe,0.303Mpaを 用 いた場 合

とを比 較 した.先 述 の 発 光 強度 の結 果 か ら予 測 され る よ

う に沿 面 コ ロナ 放 電 予 備 電 離 方 式 に お い て は ピ ン電 極

ア ー ク放 電 予備 電 離 方 式 の場 合 に比 較 して1桁 以 上 低 い

予備 電 離 電 子密 度 とな って い る.R.S.Taylorlo)に よれ

ば,Neバ ッフ ァ0.454MpaのXeClレ ー ザ に お いて 均一

な 主放 電 を形成 し,レ ー ザ発 振 を得 るた め の予 備 電 離電

子 密 度 の 閾 値 は,105か ら106cm"3で あ り,ま たK.

Midorikawaら2)はHeバ ッ フ ァO.303MpaのXeC1

レー ザ で6×105cm-3,Neバ ッフ ァ0.505Mpaの 場 合 で

2×106cm-3の 予備 電 離 電 子 密 度 が 必 要 で あ る と報 告 し

て い る.Fig.4に 示 した 実験 結 果 で は,沿 面 コ ロ ナ放 電

予 備 電 離 方 式 でHeガ ス を用 い た 場 合 で お よ そ9×106

CM'3で 予備 電 離 電子 密 度 が 得 られ て い る.但 し,HClを

含 む 実際 の レー ザ ガ ス中 で は,HC1に よ る電 子 の解 離 付

着 を考 慮 す る必 要 が あ る.予 備 電 離 時 の平 均 的E/N値,

10-17Vcm2に お け るHC1の 解 離 付 着 係 数 はM.M.

Turnerら11)に よ る と2.2×10-iicm3s-1で あ る.後 述 す

る実 験 で の 代 表 的HCl濃 度1017cm-3と 先 に報 告 した 電

子 密 度 の 測 定 結 果 が9×106cm-3に 基 づ い て50ns(予 備

電 離 電 子 密 度 が ピー ク値 に達 す る まで の時 間)の オー ダ

で 解 離 付 着 に よっ て減 少 す る電 子 密 度 を概 算 す る と106

cm-3と な り生 成 す る電 子 密 度 の 約1割 程 度 に と ど ま る

Fig. 4 Preionized electron density vs. charging voltage, 

 AC: ark discharge, SD: surface corona dis-

       charge.



こ とが わ か る.従 って 実 際 の レ ーザ ガ ス 中で も,お お よ

そ8×106cm"3程 度 の電 子 密 度 が 得 られ る こ と とな り,

上記 の報 告 にあ る必 要 条 件 を満 足 して い る.

放 電 部 のガ ス種 に対 す る依存 性 は先 述 の発 光 スペ ク ト

ル 強度 特 性 と良 い相 関 を見 せ て お り,ピ ン電 極 アー ク放

電 予備 電 離 方 式 で はHeとNeで ほ とん ど予 備 電 離 電 子

密 度 の差 が な いの に対 し,沿 面 コロ ナ放 電 予備 電 離 方 式

で はHeガ ス をNeガ ス に置 換 す る こ とで,予 備 電 離 電

子 密 度 が4×107cm-3に まで増 加 して い る.こ の こ とか

ら,沿 面 コロ ナ放 電 予備 電 離 方 式 にお い て は,レ ー ザ ガ

ス のバ ッ フ ァ と してNeを 用 い る こ とが 放 電 特 性 の改 善

に大 き な効 果 を奏 す る こ とがわ か る.

予 備 電 離 電子 密 度 の ピー ク電 流 に対 す る依 存 性 を観 測

す る た め に,誘 電 体 をA1、0,か らTio、,さ ら に は

SrTio3に 変 えた場 合 の予 備 電 離 電 子 密 度 を測 定 した.

Fig.5に その 結 果 を プ ロ ッ トす る.誘 電 率 が増 加 す る こ

とに よる ピー ク電 流値 の増 加 を横 軸 に,そ の 時 の予 備 電

離 電子 密 度 の測 定値 を縦 軸 にプ ロ ッ トした.図 よ り明 ら

か な よ うに,予 備 電離 電 子 密 度 は ピー ク電 流値 の増 加 に

対 して ほ ぼ直 線 的 に増 加 して い る.

4.主 放 電 特 性

Xe/HCI/He=1%/0.15%/0.303Mpaの レー ザ ガ ス

組 成 を用 い て 主放 電 特 性 を観 測 した.沿 面 コ ロナ放 電 予

備 電 離 方 式XeClレ ーザ の代 表 的 なバ ー ンバ ター ン と同

パ タ ー ンの 中 心部 を通 過 す る線 上 で の強 度分 布 をFig.6

に示 す.強 度 分 布 は25μm×1024素 子 の イ メ ー ジセ ンサ

を用 い て計 測 した.従 来 の ピ ン電 極 アー ク放 電 予 備 電 離

方 式 で は,電 界 に直 交 す る方 向 に予 備 電 離電 子 密 度 の 傾

斜 が生 じるた め,そ の標 準 的 な バ ー ンパ ター ンが お よ そ

20mm×5～10mm程 の 矩 形 で あ る'2)の に対 し,本 実 験 機

で は,ほ ぼ正 方 形 の放 電 幅 の広 い パ タ ー ンが 得 られ て い

る.ま た放 電 幅 方 向 の ビー ム強 度 分布 も,横 方 向 か ら予

備 電 離 す る ピ ン電 極 ア ー ク放 電 予 備 電離 方 式 に比 べ,フ

Fig. 5 Preionized electron density vs. discharge current.

Fig. 6 Laser beam pattern.

ラットな登頂部をもつ トップハットに近い分布を示して

いる.一 方,電 界方向のビーム強度分布においては開孔

電極近傍においてビーム強度分布が急速に減少すること

がわかる.こ れは,開 孔部に対応する位置には主放電が

形成されないためで,電 極全体にわたって観測すると開

孔部近傍で主放電が くし状に抜けている様子が見られる.

しかし,開 孔電極から対極側に離れるにしたがって,開

孔部周辺で形成された放電は開孔部の抜けを補う様に重

なり合い均一な主放電を形成する.こ の くし状放電部の

長さの開孔電極開孔径 に対 する依存性 をFig.7に プ

ロットした.こ の際,各 開孔径において開孔率は48%に

なるように統一した.さ らに,図 中には開孔電極を陰極

にした場合 と陽極にした場合との差異をプロットすると

ともに,そ の際のレーザ出力の相対値 も示した.く し状

放電部の長さは,開 孔陽極の場合よりも開孔陰極の方が

長い.こ れはTaylorら10)の 論文にも指摘されているよ

うに,主 電極間印加電圧による予備電離電子の ドリフ ト

の結果 として陰極付近の電子密度が低 くなる影響が開孔

Fig. 7 Length of comb-shaped pattern vs. diameter of 

       perforation.



部 が存 在 す る こ とに よる影 響 に さ らに重 畳 され た た め と

考 え られ る.し か し,レ ー ザ 出力 の観 点 か らは,開 孔 陰

極 の場 合 も開 孔 陽極 の場 合 も大 きな差 は見 られず,ま た,

くし状 放 電 部 の長 さが 開 孔径 の拡 大 と ともに長 くな って

も大 きな出 力低 下 は引 き起 こ さな い こ とが わ か る.ビ ー

ム 品 質 の観 点 か ら は開 孔 電 極 を 陽極 と し,開 孔 径 は3

mm以 下 が 望 ま しい こ とが本 結 果 よ り示唆 され る.

Fig.8は,開 孔 陽極 の 開孔 部 幅 を10mmか ら45mmの

間 で 変 化 させ た場 合 の 主放 電 強 度 分布 の変 化(半 値 全 幅)

を示 した もの で あ る.こ の 際,対 極 に は幅10cmの チ ャ ン

型 電 極 を用 い た ギ ャ ップ長 は20mmと した.主 放 電 の幅

は予備 電離 領 域 にほ ぼ1対1に 対 応 してお り,主 電 極 形

状 を変 え る こ とな く,予 備 電 離 幅制 御 に よ り主放 電 幅 を

制 御 可能 で あ る こ とを実 証 す る と と もに,20mmギ ャ ッ

プ に対 して,半 値 全 幅42mmの 幅 広 の放 電 を達 成 す る こ

とに成 功 した.

5.レ ー ザ 発 振 特 性

主 放 電 ギ ャ ップ長20mm,有 効 放 電 長600mmの 沿 面 コ

ロ ナ放 電 予備 電 離 方 式XeC1レ ー ザ につ い て,そ の発 振

特 性 を観 測 した.励 起 回数 は容 量 移 行型 回路 で あ り,コ

ン デ ン サ比 はC1/C2-46nF/38nFで あ る.共 振 器 に は,

取 り出 し鏡 と して 石 英 ウ イ ン ドウ(反 射 率4%),全 反 射

鏡 と して石 英 基 板 の 多層 膜 コー テ ィ ング を用 い,共 振 器

長 は1mと した.Xe濃 度依 存 性 として は,1～1.5%の

濃 度 にお い て ピー ク とな り,さ らに高 濃 度 の領 域 に お い

て は放 電 の不 安 定性 に よ り出 力 の低 下 が 見 られ た.同 様

にHCI濃 度 の最 適値 と して0.15～2.0%が 得 られ た .開

孔陰 極 と開 孔 陽極 の特 性 の比 較 をFig.9に 示 した.図 か

らわ か る よ うに最 適Xe濃 度 で は ほ ぼ 同 じ出 力 特性 を示

す が,放 電 が 不安 定 とな る高濃 度 領 域 で は開孔 陰 極 の 方

が レー ザ 出 力低 下 の割 合 が 少 な い.そ の要 因 と して 開 孔

Fig. 8 Full width half maximum of main dischatge vs. 

      width of perforated area.

Fig. 9 Characteristics of laser oscillation.

陰極の場合は予備電離源 として沿面コロナ放電からの紫

外光による光電離に加え,堀 井ら8)が指摘したようなコ

ロナ放電部自身からの電子の引き出しが期待できる可能

性が考えられるが,現 段階では明確ではない.ま た発振

効率が1.3%と 低いが,これは放電断面積を拡大 した一方

でこれに対応 した十分な放電電力が投入されていないた

め単位体積当たりの励起密度が低 くその結果発振の閾値

が高 くなったためである.さ らに,同 実験装置を用いて

開孔陽極の開孔率に対する出力依存性を測定 した.結 果

をFig.10に 示す.レ ーザ出力はKrFの 場合3)よ りもか

なりゆるやかな依存性を示 しているが,最適値はKrFの

場合と同様に40～50%に あることがわかる.

Fig. 10 Dependence of output energy on percentage of 

       openings of perforated electrode.



.ヒ記 の 実験 結 果 を踏 ま え,さ らに高 出 力化 す る こ と を

試 み た.ギ ャ ップ長 は26mmと し有効 放 電 長 はlmと し

た.C1,C2コ ンデ ンサ の 容 量 は,そ れ ぞれ96nFと86nF

で あ る.開 孔 径2mm,開 孔 率 を48%の 開 孔電 極 を陽 極

と して用 いた.単 パ ル スの 発 振 特性 をFig.11に 示 す.取

り出 し鏡 の最 適 反射 率 は10%で あ り,最 高 単 パ ル ス 出力

として30Jの 入 力 に対 し392mJが 得 られ た.し か し,発 振

効 率 は1.3%と 低 い 値 に留 ま って お り改 善 が な され て い

ない.こ れ は レー ザ のパ ル ス幅 が 先述 の実 験 機 で は20ns

で あ った の に対 し,本 実験 機 で は コ ンデ ンサ 容 量 の増 加

に伴 い半 値 全 幅 で40nsに 伸 び た た め 主 放 電 の 安 定 性 を

確 保 す る観 点 か らXe濃 度 を0.4%ま で に低 減 せ ざ る を

得 なか った た め で あ る.こ れ らの結 果 か ら,放 電 幅 を拡

大 した 効 果 を 十分 に発 揮 させ る た め に は従 来 の容 量 移行

型 で は限 界 が あ り,こ れ に代 わ る新 規 な 高効 率 励 起 回路

の開 発 が 必 要 で あ る こ とが 結論 され る.例 えば,W.H.

Longら13)が 提 案 してい る スパ イ カ ・サ ス テ ナ 回 路 な ど

との組 み あわ せ が効 果 的 で あ る と考 え られ る.単 パ ル ス

発振 実 験 に続 き同 レー ザの 繰 り返 し発 振 を行 い,300pps

で110Wの 平 均 出 力 を達 成 した.こ の 際,放 電部 に お け る

レー ザ ガ ス流 速 の(放 電 幅)×(繰 返 し周 波数)積 に対 す る

比 と して定 義 され るCR値 は3.5で あ った.従 来 の ピ ン電

極 ア ー ク放 電 予 備電 離 方式 の場 合 は予 備 電 離 用 の ピ ン電

極 が 主放 電 電 極 の 上 流 に配 置 され そ こで の アー ク放 電 残

さが ガ ス流 に よ って 主放 電 部 に運 ば れ る た めCR値 が5

～6で あ る こ とを考 え る と,電 極 背面 か ら予 備 電離 を行

う沿 面 コ ロナ放 電 方 式 は繰 返 し発 振 に も適 した方 式 で あ

る と考 え られ る.

Fig. 11 Laser output energy vs. input energy plot.

6.結 論

(1)XeC1レ ーザ の 放 電 幅 の 拡 大 を狙 い と して 誘 電 体

を介 した コ ロナ 放電 を予 備 電 離源 と し電 極 背面 側

か ら予備 電 離 を行 う放 電 方 式 の研 究 を行 った.

② 放 電 か らの発 光 は,ピ ン電 極 で の ア ー ク放 電 を用

い る方 式 と同 じ スペ ク トルパ ター ンを持 つ が,強

度 的 に は1桁 低 い.

(3)予 備 電 離 電 子 密 度 はHeの 中 で9×106cm-3,Ne

中 で4×107cm-3の 値 が得 られ,従 来 閾 値 と して

報 告 され て い る106cm"3の 必 要条 件 を満 足 す る.

(4)開 孔 電 極 の 最適 値 は,開 孔 径3mm以 下,開 孔 率

40～50%で あ る.ま た,ビ ー ム品 質 の観 点 か ら開

孔 電 極 を陽極 とす る こ とが望 まし い.

㈲ 開孔 電 極 にお け る開 孔 部 の 幅 で主 放 電 幅 を制 御 す

る こ とが 可 能 で あ り,20mmの ギ ャ ップ長 に対 し

42mmの 放 電 幅 を実 現 した.

(6)沿 面 コロナ 放 電 予 備 電 離 方 式XeClレ ーザ を試 作

し,単 パ ル ス 出力390mJを 得 る とと もに,繰 返 し

発振 に お い て平 均 出力110Wを 達成 した.

(7)放 電幅 の拡 大 に よ り主放 電 の 大 断面 積 比 は達成 さ

れ た が,従 来 の 容 量移 行 型 回 路 で は これ に十分 な

エ ネル ギ ー を投 入 す る こ とが 難 し く,高 効 率 で大

エ ネル ギ ー を投 入 可能 な励 起 回 路 の 開発 が 必 要 で

あ る.
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