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Synopsis

Dualbeammodulatedfar-infraredmethylalcoholgaslaserinterferDmeter

hasbeenconstructedforuseinhighdensitytokamakandcapacitive-meshcoup

lershavebeendevelopedsincemodeqUalityoffar-infraredlaserisofgreat

importanceforlowdivelgencebeamproperties・

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄy，thepropertiesofthemeshweleIepresentedwitheqUivalent

circuitaｓｓｈｏｗｎｂｙＵ１ｒｉｃｈ・Thetmnsmittanceobtainedinthefarinfrared

legionwasnotsufficientlyinagleementwiththatcalculatedfrOmtheeqUiva‐

ｌｅｎｔcircuit・Ｉｔｂｅｃａｍｅ,however,clearthatcapacitive-meshcoupleｒｗａｓｓｕｉｔｅｄ

ａｓｏutputmirmrforopticallypumpedfarinfraredlasers．

緒1． 目

将来のエネルギー源として嘱望される核融合プラズマは，現在トカマク型で約l014Clll-8の電子密度

が得られるようになっていろ。このプラズマ密度の測定手段の一つとして，プラズマ中を通過する電磁

波の位相シフト量を測定する方法が有力なものとして，現在多くの研究がなされていろ。’脂5）

このとき，使用される電磁波として遠赤外レーザーが用いられ，核融合プラズマの軸上での最大電子

密度が，1013,1014,1015”-3に対しては，それぞれ337｣u”ＨＣＮレーザー，118.8似刎ＣＨ３０Ｈレザー，

41.7似加CH80Hレザーが適していることが知られていろ｡6）これらのことを考慮して，我々も，Fig.１

に示すような２光束変調型光励起遠赤外レーザー干渉計を名古屋大学プラズマ研究所共同研究として

大阪大学において設計試作し，双子型光励起遠赤外CH30Hレーザーの研究を行なってきた。７）

今この光励起遠赤外ＣＨ３０Ｈレーザー光を有効に発振させるためには，ＣＨ８０Ｈレーザー共振器を構

成するカップリング鏡が，ＣＯ２励起レーザー光の波長池に対しては高い反射率をもち，遠赤外光ｽFIR

に対しては，適度の透過率と出来る限り低い吸収係数をもつことが必要であり，しかも，直径が数醐の

プラズマを診断するためには，出来る限り広い面からの発振した遠赤外光を取り出すようにすべきで

あり，また回折広がりを出来るだけ小さくする必要がある。これら条件を満たす機構にFig.２に示す
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Fig.１２光束変調型遠赤外ＣＨ８０Ｈレーザー干渉計

ようなキヤパシテイプメッシュを遠赤外レーザー取り出し側のカップリング鏡として用いる方法が考

えられろ。このようにキャパシティブメッ

シュを使用することは，次のような利点が

あげられよう。

１）機構が比較的簡単

２）ファブリーペローエタロンと異なり

基盤の厚みをそれ程厳密に調整する必

要はない。

３）メッシュの格子定数,を任意に選ぶ

ことにより，適度の透過率をスFIRに対

して得ることができ，しかもそれより
。□。Ｌ」

ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｍｅｓｈＣｄｐｑｃｉｔｉｖｅｍｅｓｈ
も短い波長の灯に対して十分高い反

Fig.２金属メッシュ
射率を得ることができる。

４）メッシュの基盤に水晶を用いることにより，出力側から洩れ出るかを吸収し，特別なフィルタ

ーを用いなくてもよい。

本研究においては，上記特徴を有するキャパシティプメッシュを試作し，遠赤外領域での透過率特性

を調べ，ＣＨ３０Ｈ遠赤外レーザー共振器に応用し，その問題点を調べた。

2．金属メッシュの特性

２．１マクスウェルの式から考えた透過率・反射率8）

誘電率および透磁率が夫々６，／‘の場をＥｘ，Ｈｙの電場および磁場ベクトルをもった平面電磁波が

Ｚ方向に進むとき，
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と表わされろ。(1)を解けばＡ，Ｂを定数として
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となる。Fig.３のような異なった誘電体の境界面では，

Ｉの領域において，

鰯i騏睡|③
Ｋ,=α1/lcZ1e1Z,=Ｗ`】/e,

媒質Ｉの領域において

Ex2＝Ete-jk2z

Ⅱ…除v凧|④Ｈ’2＝(1/Z2)Ete-jk2z

境界条件として

Ｅｘｌｌｚ=o＝Ex21z=ｏ

Ｈ’11z=o＝Hy21z=ｏ

を用いると
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Fig.３異なる媒体面での電磁

波の反射と透過
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ギェに|鑿（｝③
空間に金属メッシュがある場合,メッシュの反射率Ｔ(の)’透過率で(α）は，（i）厚さが無視できる程
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うすい，（ii）電気伝導度が無限大であるという条件のもとで求めろと，(7)，（８）と同様な関係式が求ま

る。

２．２等価回路の立場から考えた透過率・反射率9）

2.1節で述べたことは伝送線モデルを使って表現することができる。

Ｆｉｇ４のように，インピーダンス，キャパシタンスが

連続的に分布した伝送線を考えろ。電圧および電流のｘ

方向への変化はそれぞれ
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Fig.４Ｌ,Ｃが連続的に分布する伝送線

(1)と(9)より
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と対応させることができる。(9)を解けば
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Fig.５誘電体内に十分に薄

いメッシュが存在す

るときの等価回路
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２．３〆ツシユの透過率・反射率

インピーダンスが１であるような空間内にメッシュが存在するとき，９＜スの波長領域での，厚さが

無視できるようなインダクテイブメッシュの等価回路は，Fig.６(a）のように表わせる。さらにﾀﾞース

付近も考慮に入れその厚さが無視できないようなとき，

Fig.６(b)のような等価回路で表現できろ｡10)その振幅反

射率，振幅透過率は⑫より

－１

１Tl＝，＋２ｚ

画--,翌Ｚ

(ａ）

３０

１
－
Ｉ
ｌ
ｒ
－
－
ｌ

Ｚｏ●
■
■
■
ジ

＋

Ｒ｜〈ｚ
｜｜

【一”〃】

_￣￣￣勺

2(六一.L） （ｂ）

Fig.６インダクテイブメッシュ

Ｚｏ＝γL/C の等価回路

インダクティプメッシュとコンブリメンタリーな特性を示すキャパシティプメッシュにおいては，

Fig.７(a)，（b)に示されるように，それぞれ厚さが無視で

きる場合と無視できない場合の等価回路が表現されろ。

その振幅反射率，振幅透過率は
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ろことがわかる。 Fig.７キャパシティプメッシュ

さらにUlrichlo)は，実験的にそれらの等価回路と実の等価回路

際のメッシュ定数（９，α）とを関連づけ次のような関係式を得ていろ。

１

Ｒ＝１＋Ｚｏ２Ｑ２

T-,=鵲，
Ｚ＝1/2/〃cosec(a元/g）

Ｑ＝｡）/の｡－①｡/の

⑳(－１－０．２７(a/g）

Cu＝g/ス

㈹

3．結果および考察

キヤパシテイブメッシュは直径40lIllII，厚さ1.5jﾘ12M，Z-cut水晶板上にＡ/蒸着を施したものを用いた。
◎

蒸着膜厚は干渉顕微鏡観察より3000Ａ以上と考えられろ。但し，メッシュ定数９，２ａはTablell乙示
◎

すとおりである。Fig.８は，Ｎ０．２のキャパシテイブメッシュに，6328ＡＨｅ－Ｎｅレザーを照射し，その

後方Ｌ＝1442〃111の位置で観測した回折像をトレースした図である。等間隔に並ぶ回折像点がｇの周期
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Tableｌ試作したキャパシティプ

メッシュの定数
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Fig.８Ｍ１２のキヤパシテイプメッシュの回折像

１００－－－￣￣￣~￣￣￣￣￣~１

によるものであり，ｘ，ｙ方向の濃淡の繰り返し

が血によるものである。それらの間隔は，理論

的に求まる(10で表わされる回折像強度の周期とよ

く一致する。

Ⅲco-F1ii:+i菫１１'三]零鑿[寮ｒ
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他の２つのキャパシテイブメッシュについても同

様な回折像が得られた。以上のことからこれら試

作されたキャパシテイブメッシュはnblelのメ

ッシュ定数を正確に満たしていることがわかる。
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Fig.１０等価回路より求めるキャパシティプ

メッシュの反射率の２α依存性
１０

Fig.９は，⑮を用いて求めた吸収のないときの

のキャパシティブメッシュの透過率を示す。いず

れの場合においても，そのカットオフ周波数は，

９値近傍のスー76ｌｃｆｍであり，波長と共にその透

５０１００２００５００

WqveIength（Ｐ、）
Fig.９等価回路より求まるキャパシテイブ

メッシュの透過率
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過率が大きくなるのが見られろ。また２aが大きくなるとそれらの透過率は増大する。Fig.10は，ＣＨ８

０Ｈレーザーの波長118.8｣、と170.6mに対する吸収のないときの反射率を，２aの関数として示した

ものである。従来の研究では，反射率がほぼ85％のときレーザー発振が認められており2)，この計算

結果では，波長118.Ｍｍに対しては全てのメッシュで，波長170.6/【ｍに対してはNo1のメッシュの

みで発振が期待されろ。

Fig.１１は，大阪大学大型遠赤外分光器'1）を用いて，試作したキャパシティプメッシュの透過測定

した結果を示す。Fig.９の計算値と大きく異なり，ＮＯ１のメッシュ以外はそのカットオフ特性は余り

よくなく，また全てのメッシュについて

150〆、付近に幅広い強い吸収が見られ

ろ。この吸吸バンドは，基盤に用いた水

晶板による吸収のみでは説明され得ず，

蒸着に用いたＡ′材料内に含まれる不純

物による影響も今後調べていく必要があ

ろう。また理論から求める電磁波のメッ

1００

０５

へ
ｏ
一
①
Ｕ
Ｅ
ｍ
←
Ｕ
①
二
①
に

0
］0zＵＬ。１００ＺＵＬ DＯＺＵＵ

シュヘの浸入深さよりも，十分に厚いと
WavelengtMHm） 。

考えられる蒸着膜の厚さ（3000Ａ）では
Fig.１１試作したキャパシテイプメッシュの透過率

まだ不十分で，さらに厚い蒸着膜厚にす

ることにより，そのカットオフ特性がよくなることが期待されろ。

Fig.１２は，Ｎｂ３のキヤパシテイプメッシュを，Fig.１のＣＨ８０Ｈレーザー共振器の出力部に取りつ

けて，118.8/ｕｍ線を発振させたときの，共振器長に対する出力信号を図示したものである。図に示す

ように，約10ＷのＣＯ２レーザーで励
ＣＷ１１８Ｂ－)｣ｍＣＨ３０ＨＬＡＳＥＲ

起したとき，ほぼ共鳴励起の場合，
ＰＵＭＰＰＯＷＥＲ

ａ４Ｗ１０Ｗ１１Ｗ 約3.9ＭＨｚの半値全幅ｶﾇ得られ，そ
ＰＵＭＰＯＦＦＳＥＴ

ム＞０ムニ０ム＜０ の際の出力Iま２～３，Ｗであっﾌﾞこ゜

またポンプオフセットが負の場合，

非対称ダプレットが現われた。しか

しこのときのダプレットの強度の大

小関係が,理論とは逆になっていろ。

これは恐らく，ＥＨ１，モードが，両

方の平面鏡の平行度のずれや，励起

CO2レーザー光束のパターンの影響

のため，なめらかでなく，またGolay

検知器が30ｍｍｏの光束の一部を受
けていたとも考えられろ。これらの
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（300mTorr（PIRANIG)〕ことが原因して同調曲線が舌しされて

Fig.１２Ｍ３のキャパシティプメッシュを用いて得た 観測されたものであろう。なおNq3

１１．８ﾉＬｍＣＨ３０Ｈレーザー のメッシュを用いた場合，170.6〃ｎ

の弱いレーザー発振も同時に観測された。他方No1のメッシュを用いた場合，118.8ﾉ【６ｍは観測されず

170.6浬ｍのみが発振，No.２の場合は，いずれの波長のレーザー光も発振はしなかった。しかし，遠赤

外レーザー発振は，励起光であるＣＯ２レーザーの出力に大きく依存するため，今後さらに，キヤパシ

テイプ〆ツシユの最適反射率と共に，ＣＯ２レーザー出力についても検討していく必要があると考えら

れろ。
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以上,本研究において，キャパシテイプメッシュの光学特性と理論との比較を十分検討するには至ら

なかったが,光励起型遠赤外レーザーのカップリング鏡として,十分に使用できることが明らかになっ

た。しかし，更に効率よく高い出力の遠赤外レーザーを得るには，（i）より大きな出力のＣＯ２レーザ

ーを用い，（ii）キャパシティプメッシュのＡ／蒸着膜の厚さをコントロールし，（iii）問題となる遠赤

外レーザー光の波長のところでの，キャパシティブメッシュの反射率を測定することにより，その最

適条件を見出すことが必要である。従って，今後さらに，この重要なキャパシティプメッシュの最適化

を検討していく予定である。

最後に本研究を遂行するにあたり，多大など助力をいただきました大阪大学工学部応用物理学教室

山中正宣博士に深く感謝の意を表します。
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