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第 6 章 パルスパワーの応用 
6.1 パルスパワー装置としてのエキシマレーザ 
• 短波長で高効率の紫外レーザ 
• エキシマとは：電子励起状態では安定に結

合している２原子分子（たとえば Ar*F）であ

るが，基底状態では不安定で乖離する．こ

のため下準位が実質的に無く，高効率． 

• パルス放電励起（実用），電子ビーム励起 
• 紫外域で多くのレーザが実用化 
• パルス発振，ごく小出力で CW 発振 
• エキシマレーザステッパ（256MB 以上の

DRAM 製造等） 
• 産業で使われるレーザはパルス放電励起の

希ガス－ハロゲンエキシマレーザ 
 

熱平衡状態の粒子分布 
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反転分布 
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外部からの励起Γにより実現 
3 準位レーザの場合 
励起Φ ：W1→W3 
自然放出：W3→W2，W3→W1，W2→W1 
       32γ      31γ      21γ  

誘導放出：W2→W1（レーザ遷移） 
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レーザ発振の条件 
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上下準位の緩和速度をそれぞれγ 2 ，γ 1  

上下準位の励起速度をそれぞれΦ 2 ，Φ1  
 

アインシュタインの 
A 係数 自然放出確率：周波数の 3 乗に比例し

て増加 2γ ， 1γ  

B 係数 誘導放出・吸収確率 
共振器長： c ，放電長： g  

短波長レーザ：周波数大，上準位からの自然放

出確率 2γ 大，短時間励起が必要，高速パルス

励起 
 
 

1. パルス幅決定，パルスあたりエネルギー決

定 
2. 小信号利得 0g は放電電力密度：励起強度

に依存：増幅の基本 0exp( )g ×  

3. 励起強度 MW/cc と必要放電長決定 
4. 必要なビーム径から，放電断面積が決まる 
5. 放電体積と必要な投入電力が決定 
6. 目安として，必要なレーザ出力 XmJ を発振

効率で除して放電入力エネルギーを計算，

効率 1%なら 100・XmJ が必要 
 

7. 電力は電流×電圧，エキシマ生成に適した

電界強度（換算電界がある）に設定 
8. 印加電圧決定（ギャップ長依存） 

9. 放電注入エネルギー
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エキシマレーザの励起回路 
• 産業応用は容量移行型回路が主 
• 高繰り返しレーザには半導体スイッチ＋磁

気パルス圧縮回路の組み合わせ 
• 数μsec のパルスを 100nsec パルスへ圧縮 

 

 
 

シミュレーション 
パラメータ： 
ガス成分， 
印加電圧，ガス圧力，放電ギャップ長(→換算電

界 E/N に影響) 
回路構成，回路素子値 
光共振器の構成，電極形状，ミラー反射率 
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6.2 パルス大強度イオンビーム 
水素などの粒子ビーム 
陽極表面に水素原子を含む絶縁物（ポリカーボネート，ポリエチレン）をコート 
陽極に高電圧短パルス印加（MV，100ns） 
表面でフラッシュオーバしプラズマ生成 
陰極は陽極を取り囲む形状で，パルス通電により陰極陽極間に磁界発生 
電子は磁界に捕捉されて陽極に達しない，また途中でプラズマ密度が上がりイオン密度増加 
イオンは慣性が大きいので陰極メッシュを通過して取り出される 
5MV 印加でダイオード電流 1MA，ビーム出力密度 1TW/cm2 などの例 
 
 

6.3 加速器：インダクションライナック 
時速の変化による誘導電界で荷電粒子を加速 （ガン治療用の重粒子線などが最近の注目） 
荷電粒子ビームを１ターンのトランスの２次巻線 
加速部を複数用意して，その代数倍の加速エネルギーを得る 
（静電加速器では高電圧電源電圧で加速エネルギーが制限される） 
大電流（kA），高ピークパワーが特徴 
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