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エキシマレーザにより生成した
高圧力プラズマの後方成長の解析

Analysis of Backward Develop阻entProcess of High Pressure Argon Plas即

Produced by lrradiation of Excimer L蹴 f

山田 ipp 津田紀生日

Jun YAMADA ， Norio TSUDA 

Absl:r畠ct When a high pressure argon gas was irr旦diatedby a focused XeCI excimer laser light ，亙 hotand 

dense plasma was produced. The dense plasma produced at the local spot developed not only backward but 

also lorward to the focal spotτbe backward development process 01 plasma was analyzed. It was calculated 

on basis of the bre且kdownwave and the radiation supported shock wave mechanisms， and agreed with the 

巴xperimentalone. At high pressures， the breakdown wave is dominant， while the radiation supported shock 

wave is predominant at low pressure. 

1.はじめに

可視光域で発振するルビーやガラス等の Qスイッ

チレーザの発達により、パルス光の高電界による絶

縁破壊に関する研究が数多く行われている。今まで

我々の研究室では、可視光域で発振するルビーレー

ザを高圧力アルゴンガス中に集光照射した時に生成

されるレーザプラズマの成長機構(1)(2) と、その応

用としてレーザプラズマブリッジ・ギャップスイッ

チ(引を研究してきた。レーザプラズマブリッジ・

ギャップスイッチは、高電圧，大電力の高速スイッ

チとして極めて有望である。レーザプラズマブリッ

ジ・ギャップスイッチを考えた場合、レーザ光によ

って生成されたプラズマは成長速度，電子密度や温

度だけでなくプラズマ長も重要なパラメータのーっ

となる。しかし、紫外光域で発振するレーザを用い

た高圧力レーザプラズマの研究は、現在までほとん

ど行われておらず、その物性について興味がもたれ

る。そこで紫外光領域で効率良く発振するXeClエキ

シマレ ザを高圧力アルゴンガス中に集光照射して

プラズマを生成したところ、可視光の場合と異なり
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焦点後方ばかりでなく焦点前方にも高速で生成する

ことが分かった。ここで焦点後方とは集光レンズの

焦点からレ ザ装置に向かう方向を、焦点前方とは

焦点を越えてレ ザ装置から離れる方向を示す。

本論文では、紫外線レ ザを高圧力アルゴンガス

中に集光照射した場合、主に焦点後方に生成される

プラズマの成長過程の様子について解析し実験結果

と比較検討したので、その結果について報告する。

2. レーザプラズ、マの成長機構

レーザ光を高圧力気体中に集光して生成したプラ

ズマはレーザ光のライトコ ン内において成長する。

レ ザ光のライトコーンとは焦点を頂点とする円錐

形のビームを表す。集光レンズの焦点から距離Xの

場所におけるレーザ光の半径は図 1で表されるよう

に、水平方向では r11 + X tan α、垂直方向では r~ 

+ Xtan βで表される。

ここで α，βはレ ザ光のライトコ ン内におけ

る水平及び垂直方向の拡がり角を表し、 α=7.740 

β= 16. 650 である。 r11， r l_は焦点における水平

及び垂直方向の半径で r11 = 40μ皿 rょ=60μ田、 X
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図2 レーザパルスの台形近似

は焦点から焦点後方への距離を表している。

エキシマレーザ光のパルス波形は図 2の実線で示

すように複雑な形をしている。そこで、まずエキシ

マレーザのパルス波形を図中の破線のように立ち上

がりと立ち下がり時間の異なる台形を用いて近似し

た。レ ザパルスを式で表すと次のようになる。

W(t)=Wo(t/τ1) (0 ~玉 t 壬 τ1 )…(1) 

W(t)=Wo (τ1く t孟 τ2) …(2)

W(t)=Wo(-t+τ ，)/(τ3-τ2) 
(τ2< t豆 τ3)…(3) 

ここでW。はレ ザ、パルスの台形近似のピーク値

を表し、 τ1=8. 7(ns)，τ2 = 24. 2(ns)，τ3 = 40.8 

(ns)でーある。

レ ザパルスの時間変化はプラズ、マの成長に影響す

ると考えられる。よって、エキシマレーザのパルス

波形をより正確に近似するため、三つの関数式で近

仁、 一一.6)欠多項式近似

一一一ー 2次多項式近似

¥一ー一一 3次多項式近似
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図3 レーザパルスの最小ニ乗近似

似した。図 3の点線，破線，一点破線はこれらの関

数式との対応を表している。

W(t) = W o(a.t6 + a5t5 + a.t' +a3t3 +a2e + al t 

+ ao) (0孟t孟tl) …(4)

W(t) = W o(b2t2 + bl t+ bo) (tlく t三五 t2) …(5) 

W(t) = W o(c，t3 + C2t2 + CI t + Co) 

(t2く t豆t，)… (6)

ここでtl，t2は二つの関数式の交点を、 t3はレ

ザパルスの終了時聞を示す。 tl，t2，t3の値はそれぞ

れわ=14(ns)， t2 =22(ns)， t3 =40. 8(ns)て、ある。

Woはレザパルスのピ ク値を、 a，b，cは定数を表

す。

2・1 radiation supported shock waveによる

成長

radiation supported shock waveによるプラズマ

の後方成長の様子を説明するためのモデルを図 4に

示す。

レ ザ光を高圧力気体中に集光照射すると焦点に

おいて破壊が起こりプラズ、マが生成され、その後す

ぐにレーザ光のエネルギーをプラズ、マが吸収して急

激に加熱され、焦点から球状のshockwaveの形で膨

張が起こる。しかし高圧力中のため、プラズマは周

囲の原子と衝突してエネルギーを失う。このため、

レーザ光によりエネルギーが供給される焦点後方の

みshockwaveの形で-膨張が持続する。 shockwaveの

先頭は、焦点の前方と後方の両方に成長するが、レ

ーザ、光は焦点後方のshockwaveの先頭部分でー吸収や

反射され、焦点前方にほとんど達しなL、。このため

プラズマは焦点後方のみ成長する。この流体力学的

成長機構をradiationsupported shock waveと言う。

radiation supported shock waveの成長速度V，
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図 4 radiation supported shock wave 

位ヨ光

図 5 breakdown wave 

はレーザ光がshockwaveの先頭部分で吸収される単

位時間あたりのエネルギーをdetonationwaveにお

ける反応エネルギーで置き換えることにより次式で

表される。 (4)

v，=(2(  ')' ，ーl)W(t)Ka)1/3
r一¥π(r 11 + Xtan α) ( rム十 Xtanβ)m， n ，/ 

回目・ (7)

上式において 7は比熱比、 m，は原子の質量 (kg)、

n，は原子密度 (m-3) 、Wはレ ザ光/{ワー (W)、

しは吸収係数を表している。計算は 7ニ 5/3、K，= 1 

と仮定して行った。

レ ザパルス波形の近似に台形近似を用いたとき

の成長速度は式 (7) に式(l)~式 (3)を代入した。ま

た最小二乗近似を用いて三つの関数式で近似した場

合は同様に式(7) に式(4)~式(引を代入して計算し

ーす'
， ~O 

radiation supported shock waveによって焦点後

方に成長するプラズマ長は、ガスの絶縁破壊時刻か

らレ ザパルスの終了時刻までそれぞれ数値積分し

て求めた。

2・2 breakdown waveによる成長

breakdown waveによるプラズマの焦点後方への成

長を説明するためのモデルを図 5に示す。

breakdown waveは、もしレーザノfワ がピ クに

17 

達する前に焦点において絶縁破壊が起きたとすると

レーザ、パワーが高くなるにつれて電離可能な領域が

広くなり、絶縁破壊が起こる領域がライトコーン内

で焦点後方に拡がってゆくという機構である。よっ

て、 breakdo官nwaveはradiationsupported shock 

waveのようなプラズマの逗動に伴う成長機構ではな

く、破壊の遅れを表す成長機構である。

breakdown waveにおけるプラズマの成長速度は、

電離が衝突電離によるカスケード過程により起こる

ものとして計算する。レーザ光が照射されている聞

の電子密度 n，の時間変化は次式で表される。

n，=neO明J:ν ，dt ... (8) 

ここで neuは初期電子密度(日 3)、 Lノ Iは衝突電離

周波数(s-J)で単位時間内に吸収されたエネルギ

を電離に必要な光子エネルギ で割ったもので与え

られる。

σ口 W(t)n， 
( r 11 + Xtan α) (rム十 Xtanβ)N hν 

... (9) 

σ， nは中性原子の場における逆制動放射による光

子の吸収係数山、 Nは電離に必要な光子数、 hν

は光子のエネルギーを表す。

電子密度が初期原子密度 ngのδ倍になった時刻

をt'とすると次式で書き表される。

νi::::π 

n eOexp S :ν，dt=δn， 、、，ノnHU
 

l
 

(
 

式(9)と式(10)より、焦点における絶縁破壊が起

こるまでの衝突電離の回数が、焦点から距離Xの場

所における衝突電艇の回数と等しいと仮定すると次

式で書き表される。

S :'ν， dt 
rt 0 onn，W(t) dt 
.J 0 N hνπ( r 11 +Xtan α) ( rょ+Xtan β) 

ィ ;bNU心nfrム dtニ ln〈fT〉 (ll)

ここで δは電離度を表し、 tbは集光レンズの焦点

において絶縁破壊が起こった時刻を表す。

式(11)を解くと次のXの二次方程式が得られる。

( r 11 tan β+  rム tanα)
X'+ X 

tanαtan β 

十一工L工ニー (1-P(t))= 0 …(12) 
tan αtan β 

この方程式をXについて解き、その解をtで微分す

るとbreakdownwaveの成長速度は、次式で書き表さ

れる。
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V h = P'， (t) ( ~ 4 r ~ rム )1/2

b - 4 " tao αtao β/ 

〈(r "taoβ+ r -Ltaoα)2 1" 1 n/..I..¥¥¥ (l-P(t))) 
4 r 11 rムtaoαtaoβ /・(3)

ここでP(t)はレ ザパルスの時刻t及びtbまでの

エネルギ の比を表し。 P'(t)はP(t)を時間微分し

たものである。

p(ト S: W(t)dt / S:b W(t)dt ...(4) 

breakdowo waveによって焦点後方に成長するプラ

ズマは、電離度 δ=o. 1.初期電子密度 n，0二 lと仮

定して行った。

レ ザパルス波形の近似に台形近似を用いたとき

の成長速度は先程と同じように式(3) に式(l)~式

(3)を代入した。また最小二乗近似を用いて三つの

関数式で近似した場合も同様に式Cl3) に式 (4)~式

(6)を代入して計算した。

breakdowo wavelこよって焦点後方に成長するプラ

ズ、マ長は、ガスの破壊時聞からレ ザパルスの終了

時までそれぞれ数値積分して求めた。

次に、プラズマが向時に二つの成長機構で焦点後

方に成長していくような場合を考えた。 radiatioo

8upported 8hock waveによる成長速度V，は、焦点

からの距離と時間の関数であり、 breakdowowaveに

よる成長速度Vbは、時間のみの関数である。そこ

で焦点後方に同時に二つの機構で成長するプラズマ

長は、レーザノ'()レスを微小時間dt二 0.0](08)に分割

しその時刻における速度Vを求め、 dtとその時刻に

おける速度からプラス、マ長Xを求めた。

3目焦点後方プラズマ長の計算結果及び検討

3・1 焦点後方プラズマの成長の様子

今回実験に使用したエキシマレ ザは媒質にXeCl

を用いたため波長308nm、最大パワー 17MWでパ

ルス発振し、レ ザパルスの半値幅は30n 8、レー

ザ光のスペクトルの半値幅は3.6n mである。実験

ではエキシマレ ザを単発パルスで発振させた。プ

ラズマの発光の様子は、光軸と直角方向の窓から20

0~850n mに分光感度を持つストリークカメラ(浜

松ホトニクス社製 C2830)を用いて観測した。

焦点後方プラズマのストリーク像と理論計算によ

るプラズマ成長の様子を同じスケールで比べたもの

を図 6に示す。この図で滑らかな曲線は、計算値を

1 0 Il R! 

ト I ~ 

100 ata 

50 ata 

7 MW 10 ata 

3.5 MW 30 ata 

図6 焦点後方へのプラズ、マ成長の様子

表す。図より圧力やレ ザパワ が低い時、後方成

長の様子はレーザパルスの近似方法によってさほど

違わないことが分かる。しかし、圧力やレーザパワ

が高い時は、レ ザパルスを台形で近似した計算

結果よりも、最小二乗近似で計算した結果の方が成

長過程の様子が実験結果に近いことがわかる。これ

は焦点後方のプラズマ成長がレーザ光のパルス波形
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に依存するためである。よって焦点後方プラズマの

成長の様子を計算するには、最小二乗近似を用いて

三つの関数式で細かくレ ザパルス波形を近似した

式を用いた方が良いと言える。よって今後の計算は、

より正確にレ ザパルス波形を近似できる最小二乗

法で近似した近似式を用いて行うことにした。

breakdo胃nwave又はradiatio日 supportedshock 

問 veによる成長が支配的な高圧力や低圧力の領域に

おける焦点後方プラズマの成長の様子は理論計算結

果と非常に良く一致した。しかし、二つの成長機構

によるプラズ、マ長がほぼ等しい中間の圧力において、

計算による成長の様子は実測値と比べて少し小さく

なった。これは今までradiatio日 supportedshock 

叩 veとbreakdownwaveを完全に独立したメカニズム

であると考え、単に加えて計算したためによるもの

と考えられる。しかし、二つの機構による成長速度

が同じ程度の時、プラズマ中の高速電子の一部が速

く膨張し、それが種となってカスケ ド電離が成長

し、そのため二つの機構がカップリングし、少し速

く成長するためでなし、かと思われる。

しきい値付近のレ ザパワーで生成されたプラズ

マの計算結果は実測値よりも大きくなった。今回の

理論計算では、レ ザパルスの半値幅が約30n sと

短いためプラズマの損失過程は考慮に入れなかった。

しかし、しきい値付近のレ ザパワ ではプラズマ

が生成されるまでに時閣がかかり、半径方向への拡

散損失や再結合損失が無視できなくなるためによる

ものと考えられる。

焦点後方プラズマの成長は最初高速に成長するが、

レーザ光の照射中に時間と共に遅くなっている。こ

れは、レ ザ光をレンズで集光するため、後方にプ

ラズマが成長してくるとプラズ、マ半径が大きくなり

電離可能な領域が大きくなり絶縁破壊に時間がかか

るため成長速度が遅くなると考えられる。

30 2 焦点後方プラズマの圧力依存性

焦点後方に生成されるプラズマの圧力依存性を調

べるため、三通りの成長機構で計算した結果を図 7

に示す。図より、破線はbreakdownwaveのみで、一

点鎖線はradiationsupported shock柏町のみで後

方に成長すると仮定して計算したプラス、マ長を示し、

実線は同時に二つの成長機構でプラズマが焦点後方

に成長するとして計算したプラズマ長をそれぞれ示

す。 breakdownwaveのみで焦点後方に成長したプラ

19 

E 

ε100 

最小二乗近似
エキシマレ ザ照射パヮ

10(MW) -/二一一一-~三一一一一一ー一~ーー
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 一一一 breakdownwove & shock wロve

/ 一一一 breakdownwave 

/ 一一一一 shock wave 

略

作

い
H
mド
h
い

10-21 
101 102 

アルゴンガス圧力 (010) 

最小二乗近似

言 100トエキシ?L一切自皇制ZLて
F -t 3.5 (MW) ~ /戸

、ニシ r _____ 
J〆

--- 一一ー一一一一〆ー一一『一ー
..........-~--~- --

他民 ~ /// 

// 一一一一 breakdownwave & shock wave 

// 一一- breakdown wave 

/1 ____ shock wave 
nu 

-

P
H
mド
1'¥ 

2-0 ~- -:JO 80 200 

アルコン万ス圧力 (口1口)

図7 三通りの成長機構の圧力依存性

ズ、マ長は圧力の増加と共に長くなって行くことが図

より分かる。これは、圧力が高くなると逆制動放射

によるレ ザ光の吸収が効率良く行われ、衝突電離

周波数が大きくなり、気体の破壊時聞が短くなるた

めである。一方、印刷ationsupported shock wave 

のみで焦点後方に成長したプラズ、マ長は、圧力が高

くなると短くなる。これは、印刷ationsupport巴d

shock waveによる成長が実際のプラズ、マ運動のため、

高圧力になるとその逗動が抑制され成長速度V，が

小さくなるためであると考えられる。同時に二つの

機構で成長したプラズマは、低圧力ではradiation

supported shock waveが支配的であり、高圧力では

breakdown waveが支配的なため、数気圧から数十気

圧の範囲ではほぼ一定の長さが得られた。図よりレ

ザパワ が低くなるとbreakdo曹nwaveで成長した

プラズマ長がradiationsupported shock waveで成

長したプラズマ長より長くなる圧力が高圧力側に移

動していることが分かる。

breakdown waveのみで又はradiationsupport巴d

shock waveのみで成長するプラズ、マ長が等しくなっ

た時、即ち図 7の破線と一点鎖線の交点の圧力をレ

ザパワーに対してプロットしたものを図 8に示す。

図よりレーザパワーが高くなるとこつの成長機構の

交点の圧力が低くなり、ほぼ傾き 1で減少している。

3 . 3 焦点後方プラズマのレーザ、パワー依存性

次にプラズマのレーザノぞワー依存性を調べるため、
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図9 三通りの成長機構のレーザノfワー依存性

レーザノfワ に対するプラズ、マ長を先程と同じよう

に三通りの成長機構について計算した結果を図 9に

示す。図よりbreakdownwaveのみで焦点後方に成長

したプラズマは、レ ザパワ の増加と共に長くな

る。また、 radiationsupported shock waveのみで

成長したプラズマもレーザパワーの増加と共に長く

なる。しかし、後方プラズマのレザパワ 依存性

はbreakdownwaveより radiationsupported shock 

waveの方が弱い。よってレーザパワーが高くなると

breakdown waveの方がradiationsupported shock 

waveよりプラズ、マが長くなる。図より圧力が低くな

るとradiationsupported shock waveで成長したプ

ラズマ長がbreakdownwaveで成長したプラズマ長よ

り長くなるレザパワ がパワ の高い方に移動し
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図 11 後方プラズマ長のレーザパワ 依存性

ていることが分かる。

3・4 後方プラズマ長の実験結果

レーザパルスの終わる時刻jにおける焦点後方のプ

ラズマ長の実測値及び計算結果を図 10に示す。図

中の実線は、同時に二つの機構で成長するとしてレ

ーザパルスを最小二乗近似した式で計算したプラズ

マ長を示す。プラズマ長は圧力と共に増加しており、

特にbreakdownwaveが支配的な30ata*以上の高圧力

ではほぼ圧力に比例して増加している。焦点後方に

生成されるプラズマ長の実測値は、 breakdownwave 

とradiationsupported shock waveの二つの機構で

同時に成長しているとして行った計算結果とほぼ一

致している。従って、高圧力気体中にレーザ光を集

光照射することにより、焦点後方に生成されたプラ

ズマは、紫外光域でも可視光域と同様にbreakdown

waveとradiationsupported shock waveの機構で同

時に成長していることが分かった。

プラズマ長のレーザノfワー依存性を図 11に表す。

図中の実線は同時に二つの機構でプラズマが焦点後

方に成長するとして計算したプラズマ長を示してい

る。図より、焦点後方に生成されるプラズマ長は計

*lat=O.97at田
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算結果とほぼ一致している。レーザパワ が{齢、時

プラズマ長はレ ザパワーにほぼ比例して増加して

いるが、レーザパワーが高い時は飽和傾向を示す。

5. まとめ

今回、紫外光域で発振するエキシマレ ザを高圧

力アルゴンガス中に集光照射してプラズマを生成し、

焦点後方に成長するプラズマの成長機構について解

析した。

(1)可視光で生成したプラズマと同じく紫外光で生

成したプラズマもradiationsupported shock wave 

とbreakdownwaveで同時に焦点後方に成長している

ことが分かった。

(2)焦点後方の成長の様子を計算結果と比べてみる

と、 breakdownwaveやradiationsupported shock 

waveによる成長が支配的な高圧力で・高パワーな領域

や低圧力で低パワーな領域では、成長過程の計算結

果と実際のプラズマの成長は非常に良く一致した。

しかし、二つの機構の成長が同じ程度の中間の圧力

領域では計算値がやや小さくなった。
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