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研究成果の概要（和文）：エキシマランプ型低ガス圧軸方向放電励起方式による真空紫外レーザー（主に，キセノンエ
キシマの波長172 nm）の研究において，複数の励起回路によるレーザー発振に寄与する一重項の発光特性が明らかとな
った．利得測定では，一重項の発光に伴う増幅または吸収が観測されたが，本測定の問題点も明らかとなった．また，
本方式による新しい紫外気体レーザーとして，拡がり角0.3 mradのN2レーザーやパルスインダクティブ放電によるN2レ
ーザーの開発が行われた．

研究成果の概要（英文）：We studied about a vacuum ultraviolet laser pumped by low-pressure longitudinal di
scharge like an excimer lamp. In Xe2* with the wavelength of 172 nm, the characteristics of the singlet em
ission was investigated using several excitation circuits. The singlet emission has high intensity at the 
low pressure of about 10 Torr. In a gain measurement, the amplification and/or the absorption were observe
d but our experimental set up has new problem. Moreover, as new gas lasers using this system, a longitudin
ally excited N2 laser with the low beam divergence of 0.3 mrad (full angle) and the a longitudinally excit
ed N2 laser pumped by pulse inductive discharge were developed. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 光デバイス・光回路

電気電子工学，電子デバイス・電子機器
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１．研究開始当初の背景 
【東京大学】2011年の鉄系超伝導体における
新しい高温超電導メカニズムの発見では、真

空紫外レーザーを用いた超高分解能光電子

分光装置がキー装置であった。さらに高仕事

関数物質の測定・高分解能を可能にする為に

は、真空紫外（高エネルギー光子）レーザー

の開発が重要である。 
【宮崎大学・宇都宮大学】近年、高強度レー

ザーによる放電キャピラリープラズマによ

る真空紫外希ガスエキシマレーザーの研究

を行い、良好な結果を得ている。 
本研究との類似点：放電キャピラリープラズ

マ 
本研究との相違点：方式・ガス圧・励起過程 
【研究代表者】2002年より、低ガス圧軸方向
放電励起気体レーザーの研究を行っている
（2008 年まで大阪大学レーザーエネルギー
学研究センターにて、2009年より山梨大学に
て）。近年、高効率真空紫外光源であるエキ
シマランプと軸方向放電励起気体レーザー
を組み合わせた、新しい気体レーザー（N2
レーザー及び F原子レーザーの発振）の開発
に成功した。真空紫外希ガスエキシマでは、
低ガス圧において、レーザー上準位であり利
得の存在を示す一重項の高強度発光を観測
した。これにより、超小型真空紫外希ガスエ
キシマレーザーの開発が期待された。本研究
では、波長 126 nmのアルゴンエキシマ（Ar2

*）
及び波長 147 nm のクリプトンエキシマ
（Kr2

*）、波長 172 nm のキセノンエキシマ
（Xe2

*）のレーザー発振を目指す。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、新しいエキシマランプ型低ガ
ス圧軸方向放電励起方式により、放電キャピ
ラリープラズマをレーザー媒質としたペン
シル型真空紫外レーザー（アルゴンエキシマ
では波長 126 nm、クリプトンエキシマでは波
長 147 nm、キセノンエキシマでは波長 172 
nm）の発振を目的として、その基礎パラメー
タを明らかにする。本研究では、発光波長・
発光強度・蛍光寿命・利得のガス圧・放電体
積・励起強度依存特性を測定する。これらの
測定を基に、レーザー共振器を構成し、レー
ザー発振実験を行う。発振特性から、超高分
解能光電子分光装置に必要なレーザーパル
スを得る為の装置構成について検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）発光特性の調査 
	
 当初，分光器による発光スペクトルの調査
を予定していたが，感度不足もしくは低出力
光により，測定が困難であったため，バンド
パスフィルタ（中心波長 171 nm，半値幅 20.8 
nm）による調査が行われた．Fig. 1のウォー
ルカップル回路と Fig. 2の Cカップル回路を
用いて．Xe2*（172 nm）の発光特性が調査さ
れた． 

 
Fig. 1．ウォールカップル回路． 

 

 
Fig. 2．Cカップル回路． 
 
	
 Fig. 1と Fig. 2は，エキシマランプを同じく，
キャパシタ（C）カップル回路であり，スパ
ークギャップなどの高速大電流スイッチを
用いない回路である．Fig. 1 のウォールカッ
プルダイレクトドライブ回路は，我々の先行
研究で用いた方式である．しかし，充電容量
がアルミ箔が巻かれた放電管中央部分で決
定されるため，高い入力エネルギーの使用が
難しい．Fig. 1における充電容量は，25.9 pF
と見積もられた．そこで，入力エネルギーの
増加のために，Fig. 2の Cカップル回路を開
発した．Fig. 2は，Fig. 1と同じ等価回路であ
り，充電容量（入力エネルギー）を任意に変
更可能である．そこで，Fig. 2 の回路を用い
て，発光特性の調査が行われた． 
	
 放電管には，内径 2.5 mm，外径 7 mm，長
さ 20 cmのパイレックス管が用いられた．ウ
ィンドウには CaF2ウィンドウ（透過率 83.6% 
@ 172 nm），ミラーには CaF2コート Alミラ
ー（反射率 80% @ 172 nm）が用いられた．
励起回路は，−600 Vのパルス電源と高速トラ
ンス（EG&G，Tr-153，一次容量 0.22 µF），
200 pFの二次容量で構成された． 
	
 放射光は，窒素パージされた光路を進み，
バンドパスフィルタ（Acton Research，P/N# 
172-N-1D，半値幅 20.8 nm，透過率 17.4% @ 
171.0 nm）を通過し，VUV光用光電子増倍管
（Hamamatsu，R1645U-10）により検出され
た．放電電圧は，高電圧プローブ（Tektronix，
P6015A）により測定された．  
 
（２）利得測定 
	
 Fig. 3とFig. 4の 2つの装置構成によりXe2*
の利得の時間分解波形の測定が実験された． 
どちらの装置構成も，2本の放電管を用い，1 



 
Fig. 3.	
 利得測定の装置構成図１． 
 

 
Fig. 4.	
  利得測定の装置構成図２． 
 
本をオシレータ，もう 1本をアンプとして利
用した．2 本の放電管は，時間差がつけられ
て放電させられる．時間差に依存するオシレ
ータの放射光強度の測定により，時間に依存
する利得の測定が可能である． 
	
 Fig. 3 の装置構成では，オシレータの出力
減衰を防ぐために，2 本の放電管をウィンド
ウレスで接続し，測定系から遠い放電管をオ
シレータとして，近い放電管をアンプとして，
実験が行われた．2本の放電管には，内径 2.5 
mm，外径 7 mm，長さ 20 cmのガラス管が用
いられた．2 本の放電管の接続にはアルミパ
イプが用いられ，それぞれのグランド電極と
して共有した．ウィンドウには CaF2ウィンド
ウ（透過率 83.6% @ 172 nm），ミラーには CaF2
コート Alミラー（反射率 80% @ 172 nm）が
用いられた．2つの回路のトランス（NISSAN 
MOTOR，22433-12P11）と一次容量 0.11 µF，
充電容量 200 pFは同じものが用いられた． 
	
 Fig. 3 の装置構成では，オシレータとアン
プをウィンドウレスで接続しているため，片
方の放電がもう片方の放電に影響を及ぼし
ている可能性がある．そこで，オシレータと
アンプの放電空間をウィンドウにより切り
離した Fig. 4の装置構成においても実験が行
われた．オシレータには，内径 5 mm，外径 7 
mm，長さ 15 cm のパイレックス管が用いら
れた．ミラーには CaF2コート Alミラー（反
射率 80% @ 172 nm），ウィンドウにはアンプ
と共有したMgF2ウィンドウ（透過率 78.3% @ 
172 nm）が用いられた．アンプには，内径 2.5 
mm，外径 7 mm，長さ 20 cmのパイレックス
管が用いられた．ウィンドウには，オシレー
タと共有した MgF2 ウィンドウと出力側の
CaF2ウィンドウ（透過率 83.6% @ 172 nm）が
用いられた．オシレータとアンプの 2つの励
起回路は，Fig. 3と同じものが用いられた． 
	
 Fig. 3と Fig. 4の測定系は，上述の（１）と
同じものが使用された． 
 
（３）新しい気体レーザーの開発 

	
 上述（１）の研究において，Xe2*の発光強
度向上のために，いくつかの新しい励起回路
が開発された．その中でも 2つ特筆すべき励
起回路が開発され，波長 337 nmの N2レーザ
ーとして発振が観測された． 

 

Fig. 5.	
 ウォールカップル・ダイレクトドラ
イブ回路． 

 

 
Fig. 6.	
 パルスインダクティブ励起回路． 
 
	
 Fig. 5 は，ウォールカップル・ダイレクト
ドライブ回路である．ウォールカップル・ダ
イレクトドライブ回路は，Fig. 1 のエキシマ
ランプと同じ励起回路をベースにしている．
ウォールカップル・ダイレクトドライブ回路
では，固体レーザーや半導体レーザーのよう
なビームが広がらない N2 レーザーが生成さ
れた．放電管には，内径 2.5 mm，外径 7 mm，
長さ 30 cm のパイレックス管が用いられた．
放電管の両端に電極兼ミラーホルダが取り
付けられた．共振器は，誘電体多層膜出力カ
ップラ（反射率 30% @ 337 nm）と Alミラー
（反射率 92% @ 337 nm）で構成された．励
起回路は，−600 Vのパルス電源と高速トラン
ス（EG&G，Tr-153，一次容量 1 µF），スパー
クギャップ，放電管の中央に巻かれた長さ 10 
cmのアルミシートによる 25.9 pFのウォール
カップル容量で構成された． 
	
 Fig. 6 は，パルスインダクティブ励起回路
である．放電管には電極がなく，ガラス管の
中央に巻かれたコイルにより，プラズマが生
成される．本方式は，無電極のエキシマラン
プと同じ構造となっている．内径 2.5 mm，外
径 7 mm，長さ 30 cmのパイレックス管の両
端には，ミラーホルダが取り付けられた．共
振器は，誘電体多層膜出力カップラ（反射率
30% @ 337 nm）と Alミラー（反射率 92% @ 
337 nm）で構成された．励起回路は，−600 V
のパルス電源とトランス（NISSAN MOTOR，
22433-12P11）と一次容量 11.3 µF，充電容量
700 pF，パイレックス管の中央に巻かれた 150



巻きのコイルで構成された． 
	
 レーザー出力エネルギーはエネルギーメ
ータ（Gentec，QE12LP-H-MB-D0），レーザー
パルス波形はフォトダイオード（Hamamatsu，
S5973），ビームプロファイルはビームプロフ
ァイラ（Coherent，LaserCam HR-UV），放電
電圧は高電圧プローブ（Tektronix，P6015A）
により測定された． 
 
４．研究成果	
 
（１）発光特性の調査 
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Fig. 7.	
 Xeガス圧 5 Torrにおける時間波形． 
実線は発光波形，破線は放電電圧波形である．
（a）は放電電圧波形の全体図，（b）は発光パ
ルスの拡大図． 

 

 
Fig. 8.	
 Xeガス圧 70 Torrにおける時間波形． 
実線は発光波形，破線は放電電圧波形である．
（a）は発光パルスの全体図，（b）は発光パル
スの立ち上がり時の拡大図． 
 
	
 Fig. 7は，Xeガス圧 5 Torrにおける放
電電圧波形と発光パルス波形を示す．放電
電圧は，ゆっくりとした立ち上がり時間
561.9 nsで，絶縁破壊電圧―26.8 kVに達
し，放電を開始する．放電の立下り時間（放
電の形成時間）は 8.5 nsであった．ウォー
ルカップル回路とは異なり，主放電で完全
に電圧が降下しており，後続電流による放
電は生じていないと考えられる．ウォール
カップル回路と同様に，放電開始と同時に，
半値幅 4.3 nsの強い発光が生成された．こ
の発光は，放射寿命の短さから Xe2*（1Σu+）
によるものと考えられる．発光パルスの半
値幅が短く，レーザー発振を行っている可
能性もあるが，明確なレーザービームが観
測できなかったことから，本実験ではレー
ザー発振していないと結論付けた． 
	
 Fig. 8は，Xeガス圧 70 Torrにおける放
電電圧波形と発光パルス波形を示す。印加
電圧は，ゆっくりとした立ち上がり時間
558.7 nsで，絶縁破壊電圧―26.3 kVに達
し，放電が開始された．放電開始と同時に，
発光パルスが立ち上がった．放電の直後に，

非常に弱い Xe2*（1Σu+）による発光が観測
された．その後，ゆっくりとした立ち上が
り時間 243.3 nsと長い半値幅 508.3 ns，ゆ
っくりとした立下り時間 1.4 µs をもった．
その放射寿命の長さから Xe2*（3Σu+）と考
えられる発光が観測された． 
	
  

 
Fig. 9.	
 ピーク強度のガス圧依存特性． 
丸は一重項による発光，四角は三重項による
発光を示す． 
 
	
 Fig. 9は，Xe2*の一重項と三重項の発光
のガス圧に依存するピーク強度特性を示す．
一重項の発光強度は低ガス圧 10 Torrにピ
ークをもち，三重項の発光はガス圧ととも
に発光強度が増加した．三重項では、従来
の希ガスエキシマレーザーやランプで考え
られてきた，高ガス圧で希ガスエキシマの
生成に大きく寄与する三体衝突反応が支配
的であると考えられる．一方，一重項では，
低ガス圧に発光強度のピークを持つので，
従来の三体衝突反応では、説明できない．
低ガス圧による平均自由行程の長さを利用
した管壁との三体衝突，もしくは直接励起に
より，一重項が生成されたと考えられる． 
	
 本成果は，軸方向放電励起方式において，
ウォールカップル回路以外にも希ガスエキ
シマの一重項の生成が可能であることを示
す．従って，放電に要求される特性が励起
回路により調整可能である． 
 
（２）利得測定 

 
Fig. 10.	
 Fig. 3の装置におけるオシレータと
アンプの単独動作のピーク発光強度特性．  
丸がオシレータ，四角がアンプを示す． 
 
	
 Fig. 10は，Fig. 3の装置におけるオシレー
タとアンプをそれぞれ単独で動作させたと
きの一重項の発光のピーク強度特性を示す． 
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 （c） 
Fig. 11.	
 時間波形 
実線が発光パルス波形，丸付き破線がオシレ
ータの放電電圧波形，四角付き破線がアンプ
の放電電圧波形を示す．（a）はオシレータが
先に放電したとき，（b）はオシレータとアン
プがほぼ同時に放電したとき，（c）はアンプ
が先に放電したときを示す． 
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Fig. 12.	
 オシレータの遅れ時間特性． 
丸はオシレータが先に放電した状態，四角は
アンプが先に放電した状態を示す．（a）はオ
シレータによる一重項の発光ピーク強度，
（b）はオシレータの放電開始電圧を示す． 
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 （b） 
Fig. 13.	
  オシレータの遅れ時間特性． 
丸はオシレータが先に放電した状態，四角は
アンプが先に放電した状態を示す．（a）はオ
シレータによる一重項の発光ピーク強度，
（b）はオシレータの放電開始電圧を示す． 
 
利得測定では，この結果から 4 Torrのガス圧
で実験が行われた． 
	
 Fig. 11は，Fig. 3の装置による利得測定に
おける発光は計である．Fig. 12は，オシレー
タによる一重項の発光ピーク強度と放電開
始電圧の遅れ時間特性を示す．Fig. 13は，Fig. 

12のグラフを時間 0 nsで折り返し，それぞれ
の特性を比較したグラフである．Fig. 12（a）
の遅れ時間に依存するオシレータ光の発光
強度特性は，これまでに利得の時間波形が報
告されている N2レーザーや F2レーザーと類
似した特徴をもった．しかし，本装置では，
Fig. 12（b）に示される放電開始電圧も遅れ時
間に依存したため，電圧変動による発光強度
の依存特性の観測も考えられる．しかし，電
圧変動は，Fig. 13（b）に示されるようにオシ
レータがアンプよりも先に放電しても後で
放電しても，遅れ時間に対して同じ値になっ
た．しかし，発光強度は，Fig. 13（a）に示さ
れるように，オシレータが先に放電したほう
が高くなった．従って，本実験において，誘
導放出による増幅，またはかつ吸収が生じた
と考えられる．  
	
 以上の結果により，片方の放電がもう片方
の放電へ影響を与えていることが考えられ
た．Fig. 3 の装置ではオシレータとアンプの
放電空間がつながっているため，Fig. 4 の装
置においてオシレータとアンプをウィンド
ウで分けた装置構成により実験が行われた．
しかし，上述と類似した結果が得られた． 
	
 本研究では，エキシマランプと同じ放電回
路によるレーザー発振を目指したために，励
起回路中にスパークギャップなどの高速大
電流スイッチを用いなかった．しかし，本実
験（Fig. 3，Fig. 12参照）では，立ち上がりの
遅い電圧の印加により，放電開始電圧が一定
とならずに，利得係数の算出までは達成でき
なかった．今後の研究では，この問題点が改
善可能な高速放電を用いた実験が行われる
予定である． 
 
（３）新しい気体レーザー 

 

	
 	
 	
 	
 （a）	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （b） 
Fig. 14.	
 Fig. 5の装置による N2ガス圧 3 Torr
における N2 レーザーの時間波形とビームプ
ロファイル． 
（a）は時間波形，実線がレーザーパルス波形，
破線が放電電圧である．（b）はビームプロフ
ァイル，測定位置が出力鏡から，（a）は 35 cm，
（b）は 135 cm，（c）は 250 cmの位置におけ
るものである． 
 
	
 Fig. 14は，Fig. 5のウォールカップル・ダ
イレクトドライブ回路によるN2ガス圧 3 Torr



における N2 レーザーのレーザーパルス波形
と放電電圧波形，ビームプロファイルを示す．
放電開始電圧は−25.0 kV，放電形成時間は
23.3 nsであった．レーザーパルス幅は 7.2 ns
であり，出力エネルギーは 2.6 µJ であった．
レーザービームは円形のガウシアンビーム
であり，拡がり角は全角 0.29 mradであった． 
	
 紫外気体レーザーでは，利得が非常に高い
ため，ASE（自然放射光）によるスーパーラ
ジエイションが起こり，非常に大きなビーム
拡がり角をもつ．しかし，本成果は，従来の
紫外気体レーザーより 1桁小さな拡がり角を
もち，固体レーザーや半導体レーザーのよう
にビームが広がらない紫外気体レーザーを
実現した． 
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 （a）	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （b） 
Fig. 15.	
 Fig. 6の装置による N2ガス圧 8 Torr
におけるレーザーパルス波形とコンデンサ
への印加電圧波形． 
実線はレーザーパルス波形，破線は印加電圧
波形を示す．（a）は印加電圧波形の全体図，
（b）はレーザーパルスの拡大図である． 
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Fig. 16.	
 Fig. 6の装置による N2ガス圧 8 Torr
におけるスペクトル波形． 
 
	
 Fig. 15は，Fig. 6の装置による N2ガス圧 8 
Torrにおけるレーザーパルス波形とコンデン
サへの印加電圧波形である．コンデンサへは
立ち上がり時間 79 µs，最大電圧−33 kVの電
圧が印加された．コンデンサに蓄えられた電
圧は，コイルを通して，グランドにおちた．
レーザー管には，電気的な接続がなかった．
しかし，コイルに流れる電流により磁場が生
じ，レーザー管内にプラズマが生じた．その
プラズマにより，N2ガスが励起され，レーザ
ー発振した．レーザーパルス幅は 12 nsであ
り，出力エネルギーは 10 µJであった．Fig. 16
は，Fig. 15と同じ条件におけるスペクトル波
形である．中心波長は 337.2 nmであり半値幅
は 0.55 nmであった． 
	
 本成果は，電気的な放電だけでなく磁場に
よるプラズマでもレーザーが発振すること
を示す．また，Fig. 6 の装置は，高速大電流
のスイッチを用いておらず，誘導結合プラズ
マ型のエキシマランプと完全に同じ構成で
ある．従って，これまでの我々の研究成果で

ある誘電体バリア放電型エキシマランプに
よる紫外気体レーザーの実現と本成果であ
る誘導結合プラズマ型エキシマランプによ
る紫外気体レーザーの実現により，紫外気体
レーザーはエキシマランプと同じ方式でレ
ーザー発振ができるということが言える．こ
れにより，エキシマランプを同じ性能（低ガ
ス圧，高繰り返し，長いガス寿命）を有する
エキシマレーザーの開発が期待できると考
えられる． 
	
 今後は，高価な Xe ガスが枯渇し実施でき
なかった波長 172 nmの Xe2*レーザーの発振
実験と高速放電回路を用いた利得測定を行
い，ペンシル型真空紫外レーザーの開発を行
う予定である． 
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