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研究成果の概要（和文）：X-Pinch型光源の課題である各ショットに応じて細線の張り直しの簡略化とX-Pinchを実現す
るために必要なエネルギー量が増大する点を解決するため，テーパーコーン電極と液体金属流を用いた新奇のX-pinch
放電を検討することである．そのために，(1) 高電流立ち上がり率を有するパルス電源の構築と(2) 液体金属流を用い
たX-pinch用負荷制御の検討を行った．その結果，所望の電流立ち上がり率は得られたが，インダクタンスの低減が課
題となることが明らかとなった．また， 液体金属流を用いたX-pinch用負荷制御にスパイクノズルを用いることで，液
体金属表面の圧力を制御できることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：To improve reduction of required energy and repetitive X-Pinch plasma, we consider
 a new type X-pinch load and relative equipment. The load control using liquid-metal flow and the pulsed-p
ower system with a high rate of current rise toward advanced X-pinch is demonstrated. The rate of current 
rise with the pulse-forming-network modules is improved the reduction of the circuit inductance. The spike
 nozzle for load control using liquid-metal flow improves the pressure at the liquid metal surface.
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１．研究開始当初の背景 
 高輝度 X 線点光源を実現するために，レー
ザー生成型，パルスパワー放電型など数多く
の高輝度 X 線発生方式が検討されてきた．特
に，パルスパワー放電を用いた X-Pinch 型の
光源は，細線に流れる電流と流れた電流によ
って生じる自己磁場によってピンチ効果が
発生し，細線が交わる部分が光源となる事か
ら微細な点光源として有望である事が明ら
かとなっている．しかしながら，X-Pinch 型
光源の大きなデメリットは，各ショットに応
じて細線の張り直しが必要であることや，細
線の張り直しの簡便さを補うため，ある程度
の細線サイズを持っているため，X-Pinch を
実現するために必要なエネルギー量が増大
する点が挙げられる．そのため，これらの課
題を解決するために，液体金属流とパルスパ
ワー放電を用いた新規の X-pinch 放電を提案
し，検討を行った． 
 本装置が実現すれば，X-Pinch の特色を有
しながら，高繰り返し性を実現できる点が大
きな学術的特色である．これによって，繰り
返し性によって応用が制限されていた
X-Pinch を利用したリソグラフィー光源，短
時間照射による分析の高効率化など，学際的
に本装置を用いた光源の応用分野を広げる
事が期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は， X-Pinch 型光源の課題で
ある各ショットに応じて細線の張り直しの
簡略化と X-Pinch を実現するために必要なエ
ネルギー量が増大する点を解決するため，テ
ーパーコーン電極と液体金属流を用いた新
奇の X-pinch 放電を検討することである．そ
のために，(1) 高電流立ち上がり率を有する
パルス電源の構築と(2) 液体金属流を用いた
X-pinch 用負荷制御の検討を行った． 
 
３．研究の方法 
<3.1>高電流立ち上がり率を有するパルス電
源の構築 
 液体金属流とパルスパワー放電を用いた
新奇の X-pinch 放電を実現するためにコンパ
クトなパルスパワー電源の開発を行なった．
通常，X-pinch に要求される電流パルスの電
流立ち上がり率は 0.10～10 kA/ns であり，非
常に高い電流立ち上がり率が必要である．そ
のため，従来の X-pinch 装置はマルクス発生
器と Pulse forming line を用いた大規模な電源
装置が用いられており，電源装置の小型化は
必須であった．そのため，本研究では，負荷
とのインピーダンスを低減でき，ピーク電流
が保持できること，製作が容易であるという
利点を持つ Pulse Forming Network(PFN) を用
いた電源装置を検討した． 
 図 1 は，本研究で用いたパルス電源と
X-pinch 負荷部の概念図を示している．本研
究では X-pinch 用パルス電源の指針を得るこ
とを目的として3段のPFNをモジュール化し

たパルスパワー装置の検討を行った．PFN モ
ジュールは，1 段当たりの静電容量 2700pF，
1 段あたりの線路インダクタンス 73nH とな
っている．2 対の PFN モジュールを 1 組と
し，48 個の PFN モジュールが同軸円筒形状
の X-pinch 発生装置に接続される．X-pinch
発生装置内にはX-pinch様電極と高電圧ギャ
ップスイッチが包含され，ターボ分子ポンプ
により高真空にすることができる．X-pinch
負荷に流れる電流をロゴスキーコイルによ
って計測し，ピーク電流値及び電流立ち上が
り率を評価する．また，外部から X 線 CCD
カメラやストリークカメラ，分光器等により
観測可能となっている． 
 パルスパワー電源の小型化のためには，装
置インピーダンスの低インダクタンス化が
必要である．低インダクタンスな装置となっ
ていることを確認するため，装置インダクタ
ンス及びギャップスイッチのインダクタン
スを実験により評価した．また，必要なモジ
ュール数についても数値解析により評価を
行った．  
 
<3.2>液体金属流を用いたX-pinch用負荷制御
の検討 
 図 2 に従来型の X-pinch 装置の負荷と本研
究で提案する液体金属流を用いた X-pinch 用
の負荷の概念図を示す．従来の X-pinch 装置
の負荷は，直径 10m 程度の金属細線を複数
本設置し，電流を細線が重なり合うところに
集中させる．これにより，細線に流れる電流
と，電流を供給することで発生した自己磁場
によりローレンツ力が発生し，細線が重なり
合った部分がピンチされる．この際に高温・
高密度プラズマが発生し，短波長光が得られ
ることが報告されている．さらにこの概念を
拡張し，電極形状に工夫を施し，細線の設置
本数を減らした Hybrid X-pinch と呼ばれる負
荷も存在する．従来法では，細線にパルス大
電流を印加するため，X-pinch 負荷はアブレ
ーションしてしまい，連続運転を実現するた
めには X-pinch 負荷の改良が必要不可欠であ
った． 
 本研究では，Hybrid X-pinch の概念を応用
し，液体金属流を用いた X-pinch 用の負荷に
ついて検討した．液体金属流を流すことで課
題となるのは，(1)液体金属流の膨張の抑制，
(2)液体金属流の制御方法の確立，である．本
研究では，それに適用可能なノズル形状を設
計し，検討を行った． 

図 1 本研究で用いたパルス電源と 
X-pinch 負荷部の概念図 
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