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１１１１....    はじめにはじめにはじめにはじめに    
    

近年、ペタワットレーザーなど超短パ

ル 

ス高密度レーザーの開発が精力的に進め

られている。それは、CPA(Chirp Pulse 

Amplification)というパルス圧縮方法が

できたことで、増幅によるレーザー素子

の破損を防ぐことができた。しかし、高

強度レーザーのCPAにおけるグレーティ

ングでは大きく強いものが求められる。

しかし、それでは装置が大きくなる一方

であるので、小さくて性能が出せるよう

なものがほしい。例えば、ファイバーグ

レーティングであれば小さな空間に屈折

率の刻みを入れることで性能が発揮され

る。しかし、これではファイバーのコア

に高強度のレーザーを入れなければなら

ないので、ファイバーが壊れてしまう。

ということは、破壊されないもので小型

であることが課題となる。 

そこで、本研究では大気圧中に屈折率

差の疎密をつけるために APD という大

気圧プラズマデバイスを用いて密度の高

い大気圧中にプラズマで疎密を作れない

かと考え、プラズマの屈折率を評価する

とともにメッシュによってグレーティン

グが作れるのかを評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２２２２．．．．原理原理原理原理    
・・・・ブラッググレーティングブラッググレーティングブラッググレーティングブラッググレーティング    

L L

1n 2n 1n 2n 1n

LL

・ ・ ・ ・ ・

図のように屈折率の違う媒質を交互に周

期的に並べることで波長選択性の高反射

なグレーティングができる。 

 

 

・・・・干渉縞干渉縞干渉縞干渉縞からからからから屈折率屈折率屈折率屈折率をををを求求求求めるめるめるめる    

 

真っ直ぐな横縞であった干渉縞が一方

の光路にプラズマを入れると曲がるとい

うことは、プラズマで光路長が変わり干

渉縞が曲がるということである。式（１）

に示すように、どれだけ干渉縞が移動し

たかという情報がわかれば、電子密度が

求めることができ屈折率がわかる。 
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ここで、ｘは干渉縞の移動量（本）

である。 

 

 

 

 

 

 

 



  

・・・・APDAPDAPDAPD（（（（大気圧大気圧大気圧大気圧プラズマデバイスプラズマデバイスプラズマデバイスプラズマデバイス））））    

 

図１ APDの概念図 

 

図のように下から窒素ガスをスリッド

を通して噴射させ、その噴射ガスを電極

の放電を通してプラズマを作っているが、

この APD は通常の放電プラズマ装置の

ように電圧をかけていると、その中にイ

ンピーダンスの低い場所ができてアーク

放電をしてしまうのとは違い、単純に電

圧をかけているのではなく、できるだけ

放電をコントロールして安定させるよう

に、電圧を印加しては止め、そして逆向

きの電圧を印加しては止める、というこ

とを 13MHｚで繰り返している。こうす

ることで一気に電流が流れるということ

を少なくしている。それにより安定なプ

ラズマが得られる。ここで、APDに電圧

を印加した時の波形を図２に示す。 

 

 

      図２ 電圧波形 

 

２２２２....    方法方法方法方法    

    
・・・・屈折率屈折率屈折率屈折率のののの評価評価評価評価    

 
      図３ 干渉計 

 

 光源には波長 532nmの緑色のLDを使

用し、その LD から出た光を干渉縞が観

測しやすいようにビームエクスパンダー

を入れて広げ、ビームスプリッタで光路

を二つに分ける。分けた光路の片方は可

変させられるようにして、さらに、2つに

分けた光を同軸上で干渉しあうようにビ

ームスプリッタを置き、レンズで集光し

CCDで干渉縞を読み取った。干渉縞は片

方の光路を調整することによって得られ

る。プラズマを噴射させたときの干渉縞

の移動量から屈折率を求める。 

 

・・・・メッシュメッシュメッシュメッシュででででグレーティンググレーティンググレーティンググレーティングをををを作作作作るるるる    

 

 

図４ 実験概念図 
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（APD）の安定した放電プラズマを利用

し、メッシュ（金網）を組み合わせた。

メッシュにプラズマを噴出させ、ピッチ

から出てくるプラズマと網でプラズマの

出てこない空気とで屈折率の疎密を作る

というプロセスを行った。図４に概念図

を示す。また、ガスの噴出スリッドにメ

ッシュをかけ、ガスの段階で疎密を作っ

たものをそのままプラズマ化させてみて

グレーティングを作るというアプローチ

も試してみた。 

 

４４４４．．．．結果結果結果結果    
・屈折率の評価 

電圧変化とガス流変化で実際に観測で

きた干渉縞の移動量から電子密度を求め

たグラフを図５、図６に示す。また、電

圧変化での干渉縞の変化を図５に示す。 

 

図５ 干渉縞変化（電圧変化時） 
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 図５ 電子密度依存性（電圧変化） 
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 図６ 電子密度依存性（ガス流変化） 

 

電圧変化とガス流変化での電子密度依

存性は明らかに違うことがわかる。電圧

による依存が大きくガス流によってはあ

まり左右されないことがわかった。 

電圧 125Vでガス流 30L/minのとき電

子密度が最大となったので、そのときの

プラズマの屈折率 pn と境界面での反射

率ｎを求めてみると、 
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となり、反射率が 1.08×10‐４であるので、

グレーティングとして高い反射率を得る

には、5×10４個の格子を周期的に配置す

れば良いことがわかった。つまり、１μ

ｍの格子であれば５㎝のグレーティング

ができるということである。また、APD

の横幅も５㎝であるので、１つのグレー

ティングが作れることがわかった。 
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・グレーティング 

実際に 200mesh（ピッチ幅 130μm）を

APD に設置して観測できたプラズマがメ

ッシュを通過している様子を図７に示す。

また、ガス噴射口にメッシュを設置したと

きのプラズマの噴出の様子を図８に示す。 

 

 
図７ プラズマをメッシュに通した場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図８ ガスにメッシュをつけた場合 

 

どちらの場合もプラズマと空気の層が

交互に並んでいるのが観測された。これ

は、APDから出てきたプラズマで疎密を

作れたことはもちろんのこと、ガスの時

点で疎密を作ってみても、放電部で空気

層のところだけに放電が集中し、アーク

放電が起こることがなく安定した疎密が

プラズマとして噴出してくるというAPD

の驚くべき性能が発揮された。これによ

り、ガスの時点で疎密をつけてグレーテ

ィングを作ることができるということも

可能だということがわかった。 

 

 

 

５５５５．．．．結論結論結論結論    

    
まず、干渉縞からプラズマの屈折率を

求めることにより、グレーティングがど

れほどのものができるのかということを

見積もることができた。 

また、実際にメッシュを APDに取り入

れることでプラズマ層と空気層を交互に

並べることができ、さらに、ガスの段階

から疎密を並べてみても APD は機能す

ることがわかった。 

 

 

６６６６．．．．今後今後今後今後のののの展開展開展開展開    

    
グレーティングは境界面がきれいに揃

っていて、安定していなければならない。

よって、今後はこのプラズマと空気の層

を安定にするために、音波の規則的な波

の疎密にプラズマを吹き上げてグレーテ

ィングを作ることを提案する。概念図は

図９に示す。 

 

 
図９ 音波を利用した概念図 
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