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1.は  じ  め  に

銅蒸気レーザーは,可 視域 (510.6nm,578.2nm)で

発振する高繰り返し (～4kHz),高 出カパルスレーザー

(平均出力～10W)で ある
1)'2).パルス幅は短く,20～

30ns程度である.共 振器長は2～ 3mが 一般的である

から, レーザー光は共振器を2～ 3往復しかできない.

したがって,取 り出されるレーザー光の空間的コヒーレ

ンスはインコヒーレント (自然放出光)か らコヒーレン

ト (レーザー光)へ と発振中に急激に変化する。パルス

レーザーの空間的コヒーレンスはこれまで時間平均での

測定しか行われておらず,時 間分解測定が可能になれば,

パルスレーザーにおけるコヒーレンス成立のプロセスを

観測することができる.レ ーザー物理の見地からきわめ

て興味深い。

また,そ の発振波長510.6nmの レーザー光の第二高

調波 (255.3nm)は紫外域での高繰り返し,高 出力光と

して,半 導体産業,光 化学反応プロセス等の分野での応

用が期待できる
3),4).第二高調波発生の効率はレーザー

光のパヮー密度に依存するので,高 効率化のためには,

銅蒸気レーザーをいかに結晶中に集光できるかが最大の

問題となる.す なわち,空 間的コヒーレンスが第二高調

波発生の効率を決定する。

本論文は,銅 蒸気レーザー光の空間的コヒーレンスの

成長過程を実験,理 論の両面から解明し,第 二高調波発

生をはじめとする非線形光学へ銅蒸気レーザーを応用す

るための指針を与えるものである。
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2.銅 蒸気レーザーの空間的コヒーレンス

2-1 空間的コヒーレンス

光を干渉させてもいつでも干渉縞が見えるわけではな

く,光 の統計的な性質による.干 渉縞の見えやすさを定

量的に表したのがコヒーレンスである.

空間的コヒーレンスとは,同 一時刻に,異 なる二点か

ら出てきた光の相関であり,ヤ ングの干渉計で干渉縞の

コントラストとして観測できる。しかし,ヤ ングの干渉

計ではレーザー光の大部分を遮閉するため,干 渉縞の

SN比 がよくない.ま た, ピンホール間隔が変化すると,

干渉縞間隔も同時に変化するので計算機処理を行うのに

都合が悪い。このような点から考えて,実 用的な方法と

は1/■ヽがたい.

2-2 波面反転形干渉計

空間的コヒーレンスの測定には,波 面反転形干渉計に

よる測定がきわめて有効である。波面反転形干渉計は非

対称な位相ずれ (デフォーカス,コ マ収差など)の 計測

に用いた報告例
6)は
ぁるが,こ の干渉計をパルスレー

ザーのコヒーレンス測定に用いたのはわれわれが初めて

である
7).Rg lに

示す波面反転形干渉計による空間的

コヒーレンスの預1定原理について説明する.

レーザー光をBSlで 二つの光路に分ける。光路Σl

には二枚のミラー,Σ 2には三枚のミラーが配置されて

いる。このため,Σ lを通るレーザー光波面ABCは 二

枚のミラーを通過後,波 面が左右反転し,波 面はCBA

となる。この波面 CBAが BS2に 達する。一方,光 路

Σ2を通過するレーザー光波面は元の波面と同じABC

のまま,BS2に 達する。その結果,BS2に よって,二 つ

の波面 CBAと ABCが 重ね合わされて,観 測面で干渉
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Fig l 波面反転形干渉計

縞を作る.波 面の折り返し軸上 (Y軸 )で は,元 の波面

の同じ位置同士Bと Bが 重なりあう.折 り返し軸から離

れた周辺では元の波面の光軸に対して右と左すなわち,

Aと Cが 重なり合うことになる。結果として,折 り返し

軸に垂直方向には折り返し軸からの距離の二倍のシヤリ

ング量が連続的に与えられていることになる.し たがっ

て,折 り返し軸に垂直方向に干渉縞のVisibilityを読み

とれば:た ちまち,空 間的コヒーレンス関数カン早られる.

ヤングの干渉計のようにピンホール間隔を変化する操作

をまったく必要としない.

この測定法を用いると,原 理的にシングルパルスで空

間的コヒーレンスが淑1定可能である.ス トリークカメラ

を用いて干渉縞を読み取れば, 1パ ルス中におけるコ

ヒーレンス関数の時間変化が読み取れる.

2-3 銅 蒸気レーザー光の空間的コヒーレンス

銅蒸気レーザーは,高 ゲイン,大 口径レーザ
ーである

ため,横 モードの数がきわめて多い。存在し得る横モ
ー

ド数はフレネル数 NF(=ノ /λLlで 概算できるが,(D

はレーザービームの直径,Lは 共振器長,λ は波長)

D=20mm,λ =o.5μm,ι =3m,の 小型な部類にはいる

銅蒸気レーザーでさえ,NFは 270にもなる。横モ
ード

数はフレネル数の二乗であるから,70000と 非常に大き

な数となる.個 々の横モードは,共 振器の軸に対して傾

きを持った光線東でとらえることができ,異 なる横モー
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ドは互いにインコヒーレントである.さ らに,銅 蒸気

レーザーは光パルスが～20nsときわめて短く,共 振器

からレーザー光として,取 り出されるまでに,光 が共振

器内を最大で 3往復程度しかしないため,モ
ードは不完

全な形で放出されることになる.レ ーザ
ーパルスを構成

している成分をFig 2に示 した共振器の図を元に考え

てみよう.こ こでの共振器の図は不安定共振器構成に

なっている.

まず,自 然放出光が図の共振器を左側に伝播し,増 幅

され,共 振器外に放出される光がレ
ーザーパルスの先頭

を形成する.次 は,共 振器を右側に伝播し,凹 面鏡で反

射され,共 振器を1往復して共振器外にでる光が第二の

部分を形成する.こ れらの成分は,凸 面鏡を経てない.

したがって,完 全なレ
ーザー光とは呼べず,一 般には

ASE(amplined spontaneous emission)と呼ばれてい

る.第 三番目の成分は一番目の成分のうち,共 振器外に

放出されずに凸面鏡で反射され共振器を
一往復して共振

器外に放出される成分,す なわち,自 然放出光が共振器

を一往復半して放出される成分で,こ れがレ
ーザー光の

最も初期の成分と言える.第 四番目の成分は共振器を二

往復,第 五番目は二往復半と後の成分は,共 振器を通過

する回数が増えていく。これらの成分を共振器通過回数

に文寸応さ1きて, lpass, 2pass, 3pass, 4pass, 5pass,
……と呼ぶことにすると,passが 増える毎に,観 測面

から見た光源の発光位置は遠くなる.す なわち,pass

の回数の多い成分ほどコヒーレンスがよくなる。銅蒸気

レーザーでは,こ のような,空 間的コヒ
ーレンスの異な

る成分が時系列的に,あ るいは,混 在してパルスを構成

しているので,パ ルスの時間的な位置によってコヒ
ーレ

ンスが大きく異なる.

3-pass                     5-pass

Fig 2 銅蒸気レーザー光を権成するレ
ーザー成分 (alはASE,

(b)0,(d)はレーザー光.共振器の通過回数に対応して,

それぞれ,3pass,4pass,5passと名付ける。コヒ
ーレ

ンスはpassの数に対応しており,passの数が多いほど

コヒーレンスはよい また,5passは3,4passによヒベて,

凸面鏡による反射回数が 1回多いので,コ ヒ
ーレンスは

3,4passより, はるかによい.
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3.銅 蒸気レーザーの空間的コヒーレンス測定

3…1 波 面反転形干渉計による空間的コヒーレンス預1定

倍率60倍の不安定共振器の構成 (凸面鏡,凹 面鏡の焦

点距離がそれぞれ0.05m,3m,焦 点位置は共焦点)銅

蒸気 レーザーから取 り出されたレーザー光を Spatial

Rlter(ピ ンホール径が0.5mmな ので, レーザー光は

まったく影響を受けない)を 通してASEを 低減した後,

波面反転形干渉計に入射し,最 終段のビームスプリッ

ターでできる干渉縞をレンズで観測面に結像する。観測

される干渉縞をFig 3(a)に示す.

この干渉縞画像の中央の中抜けは不安定共振器の取り

出しミラーの穴によるもので,干 渉縞画像下部のけられ

はレーザー管内の銅片によるものである。画像の中央が

波面の左右方向の折り返し軸で,折 り返し軸に垂直に周

辺部へ向かうにつれて,シ ヤリング量が大きくなる。こ

の干渉縞画像では,折 り返し軸付近のシヤリング量力Ⅵヽ

さい領域でのみ干渉縞が存在し,シ ヤリング量の大きい

周辺部に干渉縞が見られない。この干渉縞の見える範囲

が空間的にコヒーレントな範囲を示す。

3…2 空 間的コヒーレンスの時間分解測定

像面にストリークカメラのスリットを配置し,こ の干

渉縞の時間掃引画像を観測する。使用したストリークカ

メラは浜松ホトニクス製 C1370-01で,時 間分解能は>

(b)

la)波面反転形干渉計によって観測される干渉縞.lb)干渉

縞の掃引画像
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2psである。干渉縞の掃引画像 (不安定共振器倍率60倍,

レーザー出力1.5W)を Fig 3(りに示すI

横軸は干渉縞の強度,縦 軸は掃引時間である。掃引の

開始時には,干 渉縞は3本程度しか見えない力、 掃引終

了近くには,ス リット幅全面に多数の干渉縞が見えてい

る。干渉縞本数が,空 間的コヒーレンスに対応するため,
パルス内で段階関数的にコヒーレンスが成長しそいるの

が,こ の画像から読み取れる。この干渉縞画像をCCD

カメラで読み取り,パ ーソナルコンピュータで解析した。

計測の時間分解能は約 l nsで,フ ーリエ変換法
9)に
よっ

て,コ ヒーレンス関数の時間変化を算出した:Fig 4は

掃引開始から,13ns後 の干渉縞から得たコヒーレンス

関数である (倍率60倍,出 力1.95W).コ ヒーレンス度

はシヤリング量が増えるにつれて低下し,極 小点を通過

後再び大きくなる。理想的には極小点でのコヒーレンス

度が 0と なり,こ の時のシヤリング量が波面上での相関

距離 (コヒーレンス幅)と なるが,こ のグラフのように

実際には,コ ヒーレンス度 0の シヤリング量を見いだす

ことは難しい。ここでは,コ ヒーレンス度が初めて 1`/e

まで低下するシヤリング量をコヒーレンス幅と定義した。

このグラフから読み取れるコヒーレンス幅は4mmで あ

る。Fig 5は ,Fig 4(倍 率60倍,出 力1.95W)と 同一

条件下におけるレーザー発振中におけるコヒーレンス幅

時間変化の測定結果である.(a),(b)はそれぞれパルス波

形,コ ヒーレンス幅の時間変化を示し,横 軸の時間軸は

共通である。コヒーレンスはパルスの発振開始から終了

までに,三 段階 (初期 5 nlm→中期 6mm→ 終期15mm)

のステップ関数で向上してゆくことがわかる。各段階の

時間間隔が約10nsと光が共振器を通過する時間に対応

していることから, レーザーパルスを構成している成分

が共振器通過時間ごとに変化していることを示している.

ここでは,さ らにコヒーレンスの時間変化を詳細に解析

するため,パ ルス波形が最大値に達する点を時間原点に

とり,時 間を5 ns(lpasζの半分の時間)毎 の時間区間

に分割し,そ の区間内平均値を算出してコヒーレンス幅

の時間変化をグラフ化した。分散の大きい時間領域は,

D i s t a n c e ( m m )

Fig 4 干渉縞から算出したコヒーレンス関数 (発振開始から

13ns後)

Fig 3
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さらに半分の2.5nsの時間領域に分けた.グ ラフ中のエ

ラーバーは標準偏差 σで与えた。また, レーザーの利

得とコヒーレンスの関係を解析するため,二 つの動作条

件で測定した.Fig 6(a)はレーザー出力が低出力のとき

(0.3W～0.8W,充 電電圧1lkV,パ ルス波形シングル

ピーク),6)は 高出力のとき (1.5W～2W,充 電電圧

12.5kV～13kV,パ ルス波形ダブル～トリプルピーク)

の結果である.

(a)と(b)では,コ ヒーレンスが立ち上がるタイミングが

異なり,(Dの 方が 5 ns程度遅れる.ま た,(a)の方が,

部分的コヒーレント光からコヒーレント光への移行が急

激に起こる (変化と時間微分が大きい).さ らに,パ ル

スのピークより,早 い時間頒域では,(b)の方が,(a)に比

べてコヒーレンスが悪い.こ のことは,低 出力時と高出

力時でパルスの先頭を構成しているレーザーの成分比が

異なることを示唆している.低 出力時と高出力時では,

注入電力が違うので,放 電管内のガス温度が異なり,銅

蒸気密度に大きな差が出る。この差はレーザー利得の大

きさに直接寄与する.低 出力時に比べて高出力時は利得

が大きい.銅 蒸気レーザーの飽和強度は小さいので,利

得が大きくなり, レーザー管内の光強度が大きくなると,

利得はすぐに飽和に達する.こ のため,低 出力時には,

利得の飽和が起こりにくく,共 振器内を多数回往復して

初めて飽和が起こる.す なわち,共 振器内を長い時間滞

在した光 (4pass～6pass)がレーザーパルスの先頭を形

成する.一 方,高 出力時には,利 得の飽和が起こり易く,

共振器内をせいぜい,一 回ないし二回通過する間に利得

の飽和力,起きる.そ の結果,共 振器内の滞在時間が短い

光 (3pass～4pass)がパルスの先頭を形成する。以上の

20

Time (ns)

o            20            40

Time(ns)

(→パルス波形,不 安定共振器倍率60倍, レ
ーザー出力

1.95W。(b)コヒーレンス幅の時間変化
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Fig 6 観 測された空間的コヒーレンスの成長過程 (a)充電電圧

1lkV,レ ーザー出力05W.lb)充 電電圧13kV, レ ーザー

出力0.5W ◆はコヒーレンス幅,▽△で与えられる範

囲はエラーバー

理由から,低 出力時と高出力時におけるコヒーレンス成

長過程の相違が理解できる.

4 .理   論

4…1 銅 蒸気レーザーにおけるレート方程式

銅蒸気レーザーのパルス放電中に起こる現象は,主 放

電とアフターグローの二つの過程に分けられる。主放電

では,電 子温度の上昇に伴って,電 子衝突による原子

(銅,ネ オン)の 励起,イ オン化が起こる。また,同 時

に弾性衝突過程も起こる.こ の間に反転分布が形成され,

レーザー発振に至る.放 電電圧のピークを過ぎると,電

子温度が低下降し,電 子衝突による脱励起過程,イ オン

再結合過程が主要な現象となる。主放電からアフタ
ーグ

ローに移っても,そ の初期では,ひ きつづき,電 子衝突

による脱励起過程の速い緩和過程が主となる.こ の結果,

銅蒸気レーザーでは出力のスケーラビリテイ
ーが成り立

つ。その後,拡 散による遅い緩和 (管壁との衝突,Ne

との衝突)が 主要な現象となる.

Kushnerl°).11)は,こ れらのプロセスに放電回路を加

えて, レート方程式をたててシミュレ
ーションを行い,

レーザーパルスのエネルギー,大 口径レーザ
ー装置にお

ける表皮効果によるレーザ
ービームの中抜け等を解析し

ている。本論文ではオプティカルプロセス中のコヒーレ

ンスの成長過程に問題を限定し,ア フタ
ーグロー中のプ

ロセスは直接扱うことはしない.残 留電子密度等の初期

条件の設定において,ア フターグロ
ーの影響を考慮する

Fig 5
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にとどめる.こ のため,原 子―原子間の衝突,拡 散等は

無視し,電 子―原子衝突のみを考えて, レート方程式を

たてる。また,578.2nmの 発振線は上準位,下 準位と

もに510.6nmの 発振線と異なるので無視 した。ネオン

の各準位密度は放電中の電子密度,電 子温度に大きく寄

与するので無視できない。

レート方程式をたてる際に取り入れた銅およびネオン

のエネルギー準位をFig 7に 記す.銅 の基底状態 (S)

から, レーザー下準位 (D), レーザー上準位 (P)へ の

励起断面積は, Tramarの 実験値を用いた
1の.基 底状

態を含まない準位間の励起断面積は,Duetschの 理論式

を用いた
13).ィ
ォン化断面積 もDuetschの 理論式に

よった.ま た,脱 励起過程のレートは詳細平衡の原

理
14)に
従い決定した。

実際に解くべき方程式を以下に示す.

∂既 =(― (り1+絶 1+ηl)ヱⅥ+亀ノち+4ノ ■+η′Ⅵ)″θ

(1)

∂N42={_(.2+絶
2+/42)ル十っlМ十っノ%+っ 4N4)″θ

~4N2+Q(P・ tt Pr)(N2~勢凡/2)  (a

f身
L=(― (・3+姥3+aJ凡 +絶 lМ+絶 2N2+狛 ノ■)%

+4N2+Gバ P・+F)(Ar2~力 凡/2)  (0

∂N4=(_(η
4+r24+絶 4)魂十r41Nl+r42AL+r4ダ 踊)πθ

(4)

■等―{一。ち1+rtD M十′12%十「134}% 0

■等―{―。12+rtD%十るlM+434}″` 161

i静~{013+r"М+″tlM+′t2磁}″θ 171

fr争=サ十子

部
~~~~・ hV獣

;~~~~‥
●V
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;。たT3/a=岬平グεハ 不平/ メ́μ

―{Σπ′馬+Σ/3,M)(3 衝々物/2)

一{澪2″̀グにフ+澪2πθ″Mぬ (3 (々■―Ta1/2}

+17(の/(″θD                  (9)

('十αfうゝノ=4島Ω+十ρノ(巧珀凡/の
l101

('一″f)ゝ「=ス馬Ω
―+ρ「(ルーの馬/の

llll

ここで,(1)～(4)式は銅,(5)～(7)式はネオン,(8)は電子密

度,(9)は電子温度,00,tOは 光子密度に関する方程式で

ある。馬 は銅各準位の密度,ル らはネオン各準位密度,

″θは電子密度,P・ ,「 は共振器を+,一 方向に伝播す

る光子密度である.こ れらの変数が放電中に変化すると

同時に,光 子は共振器内を伝播する。このため,す べて

の変数を時間と位置の関数として取り扱う.△ε"ム メ″

は銅,ネ オンのレベル間のエネルギー差,%/″ は銅,

ネオンの電子との非弾性衝突反応係数 (′状態からグ状

態への遷移),ち /′は銅,ネ オン原子と電子との弾性

衝突反応係数,4は アインシュタインのA係 数,σ は誘

導放出断面積,rは 光速度,Ω
十
,Ω
―
は自然放出光の有

効立体角である.M″ MNO笏 しはそれぞれ銅,ネ オ

ン,電 子の質量を表す。■ はガス温度でレ
ーザー管内

部の原子はすべて 3 T々g/2の運動エネルギーを持つと仮

定した.7は レーザー管有効体積, 7は 放電による注

入電力である。

4-2 パ ルス波形シミュレーション

前節で示したレート方程式は時間と位置の関数となっ

ている。これらの連立偏微分方程式を解くのは,容 易で

はない。いま,Output coupler(Ml)と 全反射 ミラー

(M2)の 二枚のミラーで構成されていて,そ の中にレー

ザー媒質が挿入されている単純な共振器モデルを考える。

このミラー間を多数の微小領域 (ムDOこ 分割する.銅 ,

ネオン密度は時間的に移動しないので,時 間とともに移

動するのは光子密度だけである.微 分方程式を解く時間

刻み (ムの と移動する空間刻み (ムう との関係をム″

=´ ιとすれば,光 子密度だけがムιの時間で次の領域

に移動することになり,任 意の領域には隣接する領域か

らしか光子はやって来ない。この場合には,各 領域の

レート方程式は隣接領域から来る光子だけを考慮するこ

とを除けば独立に解ける。初期条件として,銅 原子の基

底状態は銅原子のガス温度に対する飽和蒸気圧から銅蒸

No●――――――― 16 6eV
(M2)

くRI)   0°
V断
;―
~~~~OoV

Fig 7 エネルギーダイヤグラム Cuの P→Dが レーザー遷移

10
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気を理想気体として考え算出した
15).D準

位はボルツ

マン分布を仮定して,基 底準位密度から算出し,P準 位,

イオン準位は基底準位より,エ ネルギ
ーが十分大きいの

で,初 期状態では空であると仮定した。また,ア フタ
ー

グロー終了後,多 数の残留電子カミ存在する.こ の値は熱

平衡状態での電子の数よりはるかに多い.こ の残留電子

密度をKushnerの シミュレ
ーション結果から見積 り,

この残留電子と等量のNe+(2× 1013(1/cm3))が存在

すると仮定した。電子温度は0.5eVと した.

放電電圧,電 流波形は使用した銅蒸気レ
ーザー装置の

実測値を用い,注 入電力はレ
ーザー管内に均―に加えら

れると仮定した.ま た,充 電電圧の上昇とともに,ガ ス

温度の上昇が生じる.こ こでは,1lkV,13kVの 充電電

圧の上昇にともないガス温度が1350°C,1450°Cと 上昇

するものとした。さらに,不 安定共振器の効果はOut_

put Couplerの反射率を1カノ (M:倍 率)と して与え

た.こ れらの条件のもとに,不 安定共振器倍率60倍,充

電電圧1lkV,13kV時 の計算を行った。

その結果をFig.8に示す.グ ラフは,上 から光子密

度,す なわちパルス波形,反 転分布密度 (1～ 4は空間

分布を示す.1:取 り出しミラ
ー側,4:全 反射ミラ

ー側,

2,3:取 り出しミラーと全反射ミラ
ーの中間), レーザー

管中央部での銅原子の各準位密度 (S:基 底準位,P:

レーザー上準位,D:レ ーザ
ー下準位,I:イ オン準位,

N:電 子密度), レーザー管中央部での電子温度の時間

変化を示し,時 間スケ
ールはすべて放電電圧の立ち上が

生 産 研 究  3 1 9

りから200ns(放 電電流の立ち上がり時間)の 区間であ

る。低充電電圧時 (Fig 8(a))には,放 電電圧のピ
ーク

に達する (放電開始から約100ns)と ,電 子温度がピ
ー

ク (5.5eV)に なり,同 時に,反 転分布密度がピ
ークに

達する.そ の直後からレ
ーザー波形が立ち上がり,反 転

分布密度は飽和する。同時に, レ
ーザーの発振も終了し

て, レーザ
ー波形はシングルピークを持つ素直な波形を

示す。充電電圧が上昇する (Fig 8(b》と,反 転分布密

度は飽和後,回 復して,再 び,飽 和を起こす。この飽和

と回復の過程が周期的 (20nsの周期)に 現れる.こ の

飽和と回復の過程とパルス波形のピ
ーク間隔が完全に一

致していることから,利 得の飽和が原因となって,パ ル

ス波形に周期的な複数のピ
ークが現れると考えてよい。

また,取 り出しミラ
ー側と全反射ミラー側で利得飽和の

程度が大きく異なる理由はレーザー取り出し側のミラ
ー

のロスが極端に大きいことに起因する
16).Fig.8(C)に

実

験で観測されるレーザーの波形を示す.充 電電圧の上昇

とともに,パ ルス波形を形成するピ
ークの数が増えてい

る.ま た,そ のビークの時間間隔は20nsである。この

結果は計算結果と非常によく
一致している.

4-3 レ ーザーパルス構成成分の時間変化

前節までの計算では,パ ルスの波形はわかるが,そ の

波形を形成する個々の光子の共振器内滞在時間まではわ

からない。ここでは,前 述したレ
ート方程式に次の二つ

の式を加えて, レート方程式を解く。
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T l m o ( n s ,

(b)
Fig 8 シミュレーション結果 (al充電電圧1lkV,(b)充電電圧

13kV.反 転分布密度中の数字はレーザー管内での観測

位置を示す。 1は取り出しミラー (凸面鏡)側 , 4は全

反射ミラー (凹面鏡)側  lCンヾ ルス波形の実験結果.
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(,十α誓ゝうo十=ИttΩ+十ρO+(ルヵМ/の
l131

(,一
″
ξゝう
O― =ス 場 Ω

―
十ρQ(馬

一
勢М /α)

l141

ここで,Q十 ,Q― はそれぞれ十,一 方向へ伝播する光

子密度を示す.た だし,Q十 ,O― はぁ る,χ の関数で

ある.初 期条件として,Q十 ,O― =0(ι<ぁ)を 与える.

このような初期条件を与えられた Q+,oは たぁに発

生した自然放出光から生じた光子密度を表すことになる.

取り出しミラーの位置座標α=0に おいて,

R(め=(1-1/R12)(Q― (′,ぁ,0)一〇
~(ι
,ぁ+ムぁ,0))(D

を計算すれば,R(の はぁに生じた自然放出光によって

形成されるレーザーパルスとなる。倍率60倍,充 電電圧

13kV,ぁ =81ns,△ ち=6nsの 計算結果をFig.9(a)に示

す。このグラフは発振開始後81ns～87nsに発生した自

然放出光の作るパルスを示す.2,3,4・ の̈数字はその

光子が共振器を通過した回数に対応しており,こ こでは,

2pass,3pass,4pass成分という名称で呼ぶことにする。

この図から,2pass,3pass,4passが 順番に生じている

のがわかる。ぁを連続的に変化させて,す べてのちに

わたって,各 成分 (2pass,3pass,4pass…)毎 に積分

すれば,パ ルス波形を成分に分割することができる。充

電電圧1lkV,13kVの 場合について計算した。

結果をFig 9(b),(C)に示す。(b),(C)はそれぞれ充電電

圧1lkV,13kVで ある。低充電電圧時 (充電電圧1lkV)

には, ピ‐クを構成している主な成分は4passでその後,

4pass,5pass,6passが混在しながら,パ ルスの後半部

にゆくに従い,6pass成分が主成分となる.

ここで,興 味深いのは奇数 pass成分と偶数 pass成分

の強度比で,圧 倒的に偶数 pass成分のほうが大きい.

たとえば,3pass成 分と4pass成分は凸面鏡で反射され

る回数が同じで,共 振器内の通過距離が違う。すなわち,

利得媒質中を通過する距離が4passの方が長い。凸面鏡

の通過回数はその成分が受けるロスの大きさに反映され

るので,3passと 4passはロスの大きさが同じで,受 け

る利得の大きさは4passの方が大きいと考えられる。し

たがって,必 然的に4passの方が,3passよ り,は るか

に大きく成長することになる。このことは,5pass,

6passに も成 り立つので,奇 数 pass成分 より,偶 数

pass成分のほうが,パ ルス内で大きな部分を占める。
一方,高 充電電圧時 (13kV)で は,最 大のピークを

構成しているのは,や はり4pass成分であるが,4pass

成分が発振している間は他の成分はsuppress押えつけ

られている.4pass成 分の発振が終了してから,5pass

成分が発振し始め,5pass成 分終了後,6pass成 分が発

12
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(a)

Volt6O€

The ω

(c)

Fig 9 レーザーパルスを構成している成分の履歴.la)放電開始

81ns～87nsの間に放出された自然放出光によってでき

るレーザーパルス,(b)充電電圧1lkV時 の履歴,(C)充電

電圧13kV時 の履歴.

振をはじめ,第 二のピークを構成する。このように,各

成分の混在がきわめて少なく,各 成分が時系列的に発振

する。この結果,5pass,6passと いった共振器内の滞

在時間が長い成分はパルス後半にならないと発振しない.

4-4 空 間的コヒーレンスの成長過程

この結果を空間的コヒーレンスと結び付けるため,

レーザー成分 (3,4,5,6pass成分)の コヒーレンス関数

を計算し,空 間的コヒーレンスそのもののパルス内での

変化を議論する。コヒーレンス関数の計算を行うために,

共振器を等価なレンズ導波路に置き換えて,共 振器内で

発生した自然放出光が,そ のレンズ導波路中を伝播し観

測面に到達するというモデルを考えた。この計算にレー

ザー利得の効果はまったく入っていない.求 められたコ

ヒーレンス関数はsinc関数で与えられ,コ ヒーレンス

幅を読み取ると3pass,4pass,5pass,6passの コヒー

レンス幅はそれぞれ3.6mm,4.2mm,20mm,20mmと

なる.こ の結果は共振器内の滞在時間の長いものほど,

光源の出発′点が観測面より遠くなるため,コ ヒーレンス

がよくなることを示す。また,不 安定共振器では,凸 面

今
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o                  100                200

Time(ns)

Fig 10 空間的コヒーレンス成長過程のシミュレーション結果

(a)充電電圧1lkV,(b)充電電圧13kV

鏡が絞りの役割をはたすので,凸 面鏡通過回数が増える

と急激にコヒーレンスが向上する.

観測面上で同時に観測される異なるpass成分は種と

なる自然放出光の発生時間が異なる (10ns以上)の で,

時間的にインコヒーレントであると考えて差し支えない.

そこで,あ る時刻に観測されるレーザーパルスのコヒー

レンス関数′はi paSS成分のコヒ
ーレンス関数多 強度

みを用いて,

′(ムの=澪 ろ竹(△D/澪 う             00

と書ける.こ こで,△αは観測面における二点間の距離

を表す。充電電圧をパラメーターとして計算した結果を

Rg 10に 示す.横 軸が放電開始からの時間で,縦 軸が

コヒーレンス幅である.時 間原点をパルス強度の最大

ピークにとると,1lkV時 と13kV時 では, コヒーレン

スの立ち上がるタイミングに約10nsの遅れが現れてい

る.こ の立ち上がりのタイミングはパルスの主要な成分

が 3,4passから5,6passへ移行するタイミングと一致す

る。また,コ ヒーレンスの成長は階段関数状に3段階変

化し,一 つの階段の時間幅は共振器の一往復時間20ns

に対応している.

これらの計算結果と前章の実験結果を比較すると,実

験結果の方が,コ ヒーレンスの立ち上がり時刻がやや早

く,ま た立ち上がりの傾きもゆるやかである.し かし,

低出力時と高出力時の間には,コ ヒーレンスの立ち上が

る時刻に5ns～10ns程度の時間差があり,理 論計算とよ

く一致している.特 に,低 出力時の実験結果はきわめて

理論曲線に近い.

以上のことから,銅 蒸気レーザーのコヒーレンスの成

長は, レーザーパルスを構成する主成分 (3,4,5pass

等)が レーザー発振中に時系列的に入れ替わることで起

生 産 研 究  3 2 1

こる.結 果として, レーザーパルスを構成する主成分が

入れ替わる度に,コ ヒーレンスは階段関数的に向上する

ことになる。また,発 振しているレーザー成分の入れ替

わりのタイミングを決定するのは, レーザー利得の飽和

である。

5 .結

銅蒸気 レーザー光の空間的コヒーレンスの成長過程に

ついて実験,理 論の両面から解析 した。銅蒸気レーザー

光のコヒーレンスそのものはレーザー光の共振器内の伝

播に伴 う回析効果で決まり,そ のパルス内での成長は

レーザー媒質の利得のダイナミクスで決定されているこ

とが明らかとなった。

空間的コヒーレンスの成長過程に関するこれらの結果

は銅蒸気 レーザーのみならず,他 の金属蒸気レーザーを

はじめ,エ キシマーレーザーなどの大口径パルスレー

ザー全般に適用できる.今 後,本 研究の成果がこれらの

大口径パルスレーザーによる色素 レーザー,団 体 レー

ザーの励起,ま た,高 調波発生による波長変換などの分

野で大いに利用されることを期待する.

(1993年3月 2日受理)
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