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研究成果の概要（和文）： 

レーザー光を数μｍまで光学レンズを用いて集光し、高繰り返し低ピークパワーのレーザー
システムでＸ線を発生させるのに十分なエネルギー密度を確保することができた。また、安定
なＸ線を長い間発生させるために、回転･並進によるローター型のターゲットシステムを新たに
試作した。レーザー密度を高くするためにはターゲットを焦点位置に正確に合わせる必要であ
る。ターゲットを大気中に設置しているので精度の高い回転・並進機構を採用できた。これに
より数日の連続運転が可能なＸ線発生システムを実現できた。 

本提案によるフェムト秒Ｘ線を用いて、様々な材料で起こる構造変化の様子を調べるため、
半導体表面の加熱・融解現象の観察を行った。レーザー加熱・融解は、レーザーアニール技術
として広く用いられており、結晶融解やその再結晶化は基礎的な観点からの興味だけでなく、
応用上も極めて重要な課題である。半導体単結晶からのフェムト秒のＸ線回折と先行研究の低
繰り返しのレーザーを用いたフェムト秒のＸ線回折のデーターと比較することにより、本手法
が大型レーザーと遜色のない優れた手法で有ることを実証した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

     Compact femto-second X-ray source has been developed with low pulse power high 

reputation rate femtosecond laser, which is commercially available. This source provides 

enough pulse X-ray for diffraction experiment, when 800 nm laser beam was focused down 

to a few m by using optical chromatic lens. The life time of the source is quite long(a few 

days!), because rotating Cu target with translational motion is used under atmospheric 

pressure. High mechanical precision is necessary to provide stable X-ray.  

     Ultra-fast melting of semiconductor surface was observed with this system. This 

phenomenon is very important for not only fundamental research but also applications, 

such as laser annealing and optical memories. Comparison of the results with previous 

study, in which high power low reputation rate laser was utilized, showed that this new 

femto-second X-ray source has comparable capability in X-ray diffraction experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の大強度レーザーシステムの急速な
発展により、小型で使いやすいフェムト秒レ
ーザーが開発され、様々な超高速現象の解明
に広く利用されている。これまでの多くの研
究は光（レーザー光）をプローブとし、物質
の反射率や透過率の変化を高い時間分解能
で観察するものであり、光物性の変化を通し
て、物質の構造変化を議論していた。一方、
原子構造を直接測定できるＸ線は、放射光に
代表されるように今や物性研究にはなくて
はならない道具となっている。Ｘ線を用いて
超高速現象を解明しようという試みが、大強
度レーザーの進歩と相まってなされてきた。
大強度レーザーによるプラズマから発生さ
せたフェムト秒のＸ線を用いる手法は、超高
速現象の解明に有効であり、固体中のダイナ
ミクスを原子の動きとして直接観察ができ
る画期的な手法として期待されている。 

 

２．研究の目的 

これまでフェムト秒Ｘ線発生には、低繰り
返し(10Hz)高ピーク出力（数十 mJ）の多段
の大型レーザーが用いられてきた。このよう
な大型レーザーは極めて複雑なシステムで
あるため、大型レーザーシステムを研究して
いるところだけが保有すことができ、その利
用は限定されていた。テーブルトップサイズ
のレーザーで同等以上の性能を持つX線源が
実現できれば、そのインパクトは極めて大き
なものとなる。さらに、低ピーク出力レーザ
ーにより発生させた X 線のパルス幅は、高ピ
ーク出力レーザーによるものよりも短いこ
とも、大きな特徴であり、利点である。 

本研究は、これまで用いられてきた低繰り
返し高パルス出力の大型レーザーによるフ
ェムト秒Ｘ線発生システムと同等以上の性
能を、高繰り返し低パルス出力のテーブルト
ップレーザーにより達成し、超高速原子構造
変化をフェムト秒Ｘ線回折法により評価す
ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、テーブルトップサイズの高繰
り返し（1Hz）低出力（数 mJ）小型再生増
幅型の Ti:Al2O3 レーザーを用いフェムト秒
のパルス幅を持つ X 線を発生する。これによ
り低繰り返し（10Hz）高ピーク出力（数十
mJ）の大型レーザーにより発生するフェムト
秒X線に匹敵する大強度のX線源を実現する。
低出力の特長を活かしパルス幅の短いX線の

発生を目指すとともに、真空を用いないコン
パクトで長寿命の発生源とする。さらに、こ
のX線源を用いて固体で起こる超高速の原子
構造変化をフェムト秒の時間分解能で観察
をおこなうフェムト秒 X 線回折を行い、本 X

線源が断熱的に変化する固体のダイナミク
スを解明に貢献できることを示す。 

 
４．研究成果 
低いレーザー強度で効率的にＸ線を発生

させるためには、エネルギー密度の高精度制
御が欠かせない。今回の研究で用いたレーザ
ーシステムで利用できるレーザーパルスは、
パルス幅 80fs、パルスエネルギー2.5mJ であ
るため、効率的にＸ線を発生させるためには
レーザー光を数μm に集光することが必要
である。光学レンズを用いて数μｍまで集光
し、高繰り返し低ピークパワーのレーザーシ
ステムでＸ線を効率的に発生させるのに十
分なエネルギー密度を確保することができ
た。 

本研究では高繰り返しのレーザーシステ
ムを用いるため、これまで以上に長寿命のタ
ーゲットシステムが必要である。長寿命の安
定なＸ線を発生させるために、回転･並進に
よるローター型のターゲットシステムを新
たに試作した。レーザー密度を高くするため
に、これまでの発生源に比べレーザーを小さ
く集光する必要があり、ターゲットを焦点位
置に正確に合わせる必要がある。ターゲット
を大気中に設置することで精度の高い回
転・並進機構を採用することができ、これに
よりターゲット位置を数μｍ以下の精度で
一定に保つようにした。これらの工夫により、
数日の連続運転が可能なＸ線発生システム
を実現できた。 

本提案によるフェムト秒Ｘ線を用いて、
様々な材料で起こる構造変化の様子を観察
した。CdTe やＧａＡｓ表面の加熱・融解現
象の観察を行った。レーザー加熱・融解は、
レーザーアニール技術として広く用いられ
ており、結晶融解やその再結晶化は基礎的な
観点からの興味だけでなく、応用上も極めて
重要な課題である。CdTe やＧａＡｓなどの
半導体の単結晶からのフェムト秒のＸ線回
折は、先行研究がありマクロな融解に先立つ
極めて速度の速い融解現象が見つかってい
る。これまでの低繰り返しのレーザーを用い
たフェムト秒のＸ線回折のデーターと比較
することにより、本手法が大型レーザーと遜
色のない優れた手法で有ることを実証した。 
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