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研究成果の概要（和文）：レーザー駆動極端紫外線（以下、EUV と記載）を光源とし、これによ

って加熱された物質の加熱からアブレーションに至る実験データベースを構築するとともに、

関連するエネルギー輸送過程や物性状態、流体運動など関連物理を解明した。また、これらの

成果を活かして、従来のパルスレーザーアブレーション(PLD)法に代わり、一様加熱された結果

放出されるアブレーションプルームによる材料合成等、EUV アブレーション応用の新しい可能

性を調べた。 

研究成果の概要（英文）：Experimental database of material ablation caused by an intense extreme 

ultra-violet (EUV) light generated by laser has been constructed to study energy transport, change in 

material states and hydrodynamic motions. By utilizing these results, possibility of material synthesizing 

with expanding plumes and micro-processing was investigated as substitution of conventional pulsed 

laser deposition (PLD). 
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１．研究開始当初の背景 

(1)高出力レーザーを物質に集光照射するこ

とにより、テラヘルツからEUV、X 線、γ 線

などの広帯域にわたる高輝度な電磁波を放射

することができ、レーザー駆動高輝度量子ビ

ームとしてその発生から応用へ向けた研究が

広がりつつある。中でも、波長10-数10nm 領

域にあるEUV 領域においては、レーザープラ

ズマ放射EUV 光源に加え、プラズマ放射X 

線レーザーや高次高調波、自由電子X 線レー

ザー（XFEL）など、新しいEUV 領域の高輝

度光源が開発されるとともに、全反射鏡や多

層膜反射鏡、ビームスプリッタ、ゾーンプレ

ートなどのEUV 光学技術が大きく進展して

いる。 

(2)EUV 光は、光子エネルギーが可視光より

も1-2 桁（50-100eV）大きく、臨界密度は固

体密度をはるかに超えるため、固体密度領域

にエネルギーを直接注入することができる。

しかも、レーザー加熱における電子熱伝導で
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みられる様々な非線形性が存在せず、加熱領

域はイオン化熱波にともなって伝導（Marshak 

波）、エネルギー付与量は密度深さ積あたり

ほぼ一様であるといった特徴を持っている。

このためEUV 加熱では、このような温度、密

度が空間的に一様な加熱（isochoric加熱）が期

待でき、Warm Dense Matter(WDM)研究の新し

いツールとなりうる。しかし、これまで研究

に適した高出力EUV 光源が限られていたた

め、EUV 光による加熱やアブレーションに関

する物理や応用研究は緒についたばかりであ

る。 

(3)申請者らは、これまでレーザープラズマ放

射EUV 光源開発研究を実施し、波長13.5nm, 

帯域幅2％においてレーザーエネルギーの4％

の変換効率（世界最高）を達成するとともに

プラズマから放出されるデブリ（光源プラズ

マからの飛散微粒子）の抑制が出来ることを

実証した[文献1]、また、開発された光源を用

いて、純EUV 光によるアブレーションが出来

ることを確認した（図1）。 

 

図１ EUVアブレーション加工の例 

 

(4)EUV 光源を用いた微細加工に関しては、

レーザー駆動EUV 光源での加工[２]やプラ

ハプラズマ研究所（チェコ）でプラズマ軟X

線レーザーを集光した試みが開始されている

が、EUV アブレーション物理はまだ良く理解

されていなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、EUV アブレーションに関して

(1)予測された描像の妥当性を検証し、その高

精度化を図ることに重点を置いた。 

 

 

 図2 (a)レーザーと(b)EUVとの構造比較 

 

図2は、簡易モデルにより得られた、強度3ｘ

108W/cm2 下でポリスチレンを照射した場合

の温度、密度構造を比較したものである。レ

ーザー照射では古典吸収が支配的となり、吸

収されたエネルギーが電子熱伝導により運ば

れるため、エネルギー注入領域は高密度領域

で極めて局所化しているのに対し、EUV アブ

レーションでは、エネルギー注入領域の密度

厚さ積がほぼ固定化され、一様性の高いアブ

レーション構造を示していることが判る。 

(2)このような予想をもとに、アブレーション

内部構造を解明するための新たな診断手法を

開発した。レーザープラズマ放射EUV 光源の

条件（強度、スペクトル、パルス幅等）や被

照射材料の条件（光物性、初期導電性、表面

状態など）を変化させ、飛散粒子に関して分

光計測、粒子組成、膨張運動、空間分布など

を観測した。また、比較のため、加熱源をレ

ーザーに変え同一照射強度下での計測実施し、

比較を行った。 

(3)こうして、EUV アブレーションに関する

実験データベースを整えた。 

 

３．研究の方法 

(1)開始当初の２年間を目処にEUV 集光照射

系と診断法の開発を進め、EUV 照射手法の開

発を進めた。具体的には、全反射楕円鏡を基

本としたEUV 照射系を設計・製作し、最大照

射強度を得る条件を明らかにした。 

(2)次に、各種材料をEUV アブレーションさ

せ、膨張粒子の流体運動や粒子種構成、温度、

密度計測などを実施した。 

(3)また、既存放射流体コードを元に、被加熱

材料の膨張領域におけるレーザー（または

EUV）の吸収機構を調べた。 

 

４．研究成果 
(1)連続 EUV パルス出射装置 
 連続的に固体キセノンターゲットを供給す

る方法として、回転ドラム型クライオターゲ

ット供給装置を開発した。その模式的構造を

図3に示す。銅製の回転ドラム内に液体窒素を

満たし、このドラムとガス容器との間にキセ

ノンガスを封入して固体キセノン層を製作 

 

図 3 回転ドラム式固体キセノンターゲット 



した。レーザー照射に伴うターゲット面の窪

みは内部ワイパーにて固体キセノンを掻き

寄せる構造となっている。この回転ターゲッ

トを 10Hz の繰り返し EUV パルス光を出射で

きるようにした。 

 加熱レーザーは、Nd:YAG レーザー（波長

10.5mm, パルス幅 10ns, エネルギー500mJ）

であった。EUV パルスの時間幅は、加熱レー

ザーの時間幅とほぼ一致している。 

 

(2)EUV 出力特性 

 図 4に EUV 分光器で観測した放射スペクト

ルを示す。波長 11nm近傍に自己吸収による

スペクトルの凹みが見える。アブレーション

に使用出来る波長域は 10-20nm 帯域である。

図 4 放射スペクトル（赤）と、Zr フィルタ

ー透過特性（青） 

 

 放射スペクトルはレーザー照射強度、すな

わち、キセノンプラズマの温度、密度に依存

するので、レーザー条件を固定して、装置か

ら取り出せる EUV エネルギーを最大にする

最適化を行った。図 5 は、EUV 集光鏡におけ

る反射率（波長と入射角度の関数）を考慮し

た、EUV 集光点で得られる EUV エネルギー

を、投入レーザーエネルギーで除した総合効

率の照射強度依存性を示している。1J のレー

ザーエネルギーに対し、照射強度

2x1012W/cm2 で、試料上には約 10mJ の EUV

光が集光できる。 

 
図 5 EUV集光点における変換効率のレーザ

ー照射強度依存性 

 

 EUV 放射プラズマの空間形状は、EUV 単

色ピンホールカメラにて観測した。このカメ

ラには 13.5nm＠45 度入射の Mo/Si 多層膜反

射鏡と Zr フィルターが設けられている。代表

的画像を図 6 に示す。EUV パルスを試料上に

照射するには、トロイダル楕円鏡を用いた。

この集光系では、EUV 発光領域の画像を試料

上に 1：1 で結像する関係になるので、EUV

プラズマサイズが小さく、また変換効率が高

いことは、EUV 照射強度を高く保つ上で都合

がよい。 

200 µm	


Nd:YAG レーザー (10 Hz)	


Xe 生成プラズマ	


EUV光

楕円鏡	


Xe ターゲット	


遮光板	


EUVピンホールカメラ	


Si	


フラットレスポンス
カロリーメータ	


 

図 6 EUV 照射配置と 13.5nmEUV 単色画像 

 

(3)EUV アブレーションプラズマからの発光

スペクトル観測 

 EUV パルスを試料に集光し、発生したプラ

ズマプルームの発光スペクトルを EUV 照射

軸に直交した、試料側面方向から観測した。

図7にSi試料からの発光スペクトル履歴を示

す。上半分が EUV 照射の場合、下半分がレ

ーザー照射の場合である。縦軸が対数表示に 

ー0~20 ns
ー20~40 ns

ー40~60 ns
ー60~80 ns

①SiⅢ 3s4p-3s4d
②SiⅢ 3s4p-3s4d

③SiⅡ 3s3p2-3s24p
④SiⅠ 3s23p2-3s23p4s	

⑤SiⅡ 3s23d-3s24f
⑥SiⅢ 3s4s-3s4p	

⑦SiⅡ 3s24p-3s24d

⑧SiⅢ 3s4s-3s4p
⑨SiⅡ 3s24p-3s25s
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図 7 EUVならびにレーザー照射を受けた Si

試料からの可視光放射スペクトル 

 

なっていることに注意したい。いずれの加熱

源の場合にも、輝線幅は太く、連続スペクト

ルに埋もれるような形状となっているが、時

間の経過とともに、連続線強度は大幅に低下

する一方で、相対的に輝線が顕在化してくる。

プラズマ膨張とともに、密度が低下するとと

もに、再結合遷移による輝線発光が支配的に

なってくる様子が推定される。スタルク広が



りを仮定し、輝線スペクトル幅から電子密度

を、スペクトル強度比から電子温度を求める

と、図 8のような結果となった。 

 

電子密度	
■EUV	
■Nd:YAG	


電子温度	
●EUV	
●Nd:YAG	


 
図 8 輝線スペクトルから求めた電子温度と

電子密度 

 

電子温度で見ると、EUV 加熱で約 2eV、レー

ザー加熱で約 3.4eV 程度であり、いずれの場

合も照射終端後もこの温度を長時間保って

いる。一方、電子密度は、EUV, レーザー何

れも 1019cm-3 から始まり、徐々に低下してい

る様子が見える。臨界密度から推定して、レ

ーザー加熱領域の電子密度は 1019~1021cm-3と

予測されるので、可視光スペクトル観測では、

比較的低密度領域の温度状態を示している

ことになる。一方、EUV の加熱域は一般にも

っと高密度領域を期待するが、試料が低温の

Si である限り電離が進まず、Si の L 吸収端

による EUV 吸収が支配的となり、高密度領域

まで EUV エネルギーが届いていない（加熱さ

れていない）と考えられる。この様子は、既

存の放射流体コードによる計算でも再現さ

れている。 

 プラズマ温度が低下しないのは、高密度側

から流れ来る高温成分が、放射脱励起しつつ

可視光を発生している為と思える。要するに、

特定の粒子群の流れを追っているのでなく、

定点観測して上流からの情報が流れている

様子が推測される。これらの仮説を実証する

には、試料を変え膨張プラズマによる加熱源

の、途中での吸収を抑制したり、高密度側の

情報を得るため、観測波長をさら短くして真

空紫外域のスペクトル観測も必要であるこ

とが分かった。 

 

(4)EUV アブレーションプラズマのエネルギ

ー分布 

 EUV アブレーションの特徴が現れる現象

として膨張プラズマのエネルギー分布を上

げることができる。この膨張プラズマ流につ

 
 

図 9 EUV 加熱を受けたアルミサンプルから

の膨張プラズマエネルギー分布 

 

いて、チャージコレクターによる観測を実施

した。図 9 は、EUV 加熱を受けたアルミプラ

ズマのエネルギー分布を示す。エネルギーに

対して極めて単調な減少を示しており、単一

温度プラズマとなっている。すなわち、加熱

が一様であることを示している。マクスウェ

ル分布を仮定した場合、勾配はプラズマ温度

に対応し、図に示す条件下では 160eV となっ

た。 

 

 
 

図 10 レーザー加熱を受けたアルミサンプ

ルからの膨張プラズマエネルギー分布 

 

 一方、レーザー加熱を受けたアルミプラズ

マのエネルギー分布を示す。エネルギーに対

して上に凸の曲線となり複数の温度分布を

もったプラズマとなっていることが分かる。

400eV 近傍のプラズマに対してマクスウェル

分布を仮定した場合、プラズマ温度は 60eV

と、同一照射強度下のプラズマであるにも関

わらず、低い温度を示した。ここで注意した

いのは、どのエネルギー近傍のプラズマ流を

対象とするかで、分布、すなわち温度を一様

に決定することが出来ないことに、特徴があ

る点である。 

 

 以上の様に、EUV 加熱プラズマの特徴をあ

る程度明確にすることができた。しかし、高



密度領域の分光観測やアブレーションプル

ームによる材料成膜の試みなど、当初計画期

間中には実施に至らなかった研究項目が残

った。このため、今後さらに研究を継続し、

EUV 加熱物理と応用に関する新しい知見を

明らかにしていく予定である。 
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