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研究成果の概要（和文）：レーザープラズマ励起(LPP)極端紫外(EUV)光源において、短パルスレーザーによって
照射された液滴が粒子になって飛散する機構の解明と、それを計算で再現する手法の確率を目指した研究開発を
行なった。
2次元ラングランジ流体のシミュレーションコードに、物質の分布に従ってメッシュを再配置する手法、気相と
液相の間の相転移による気泡や粒子の精製のモデルを組み込んだ。スズのファンデルワールス状態方程式を用
い、平均温度、密度に対する気相と液相の比を求め、それを満足するようにセルの分割、諸量の再配分を行う方
法を開発した。初期に液体状態のスズ円柱ターゲットを、均一、時間的に一定の条件で加熱するテスト計算を行
った。

研究成果の概要（英文）：Theoretical investigation of the particle emission from short pulse laser 
irradiated solid targets is carried out, and simulation code is developed, for its application to 
the analysis of laser pumped plasma (LPP) Extreme Ultra-Violet (EUV) light source.
We develop the algorithms for the reorganization of mesh, along the distribution of the material, 
for the 2 dimensional Lagrangian hydrodynamics model. Furthermore, the liquid-to-gas transition is 
taken into account  firstly by determining the ratio of volumes of liquid and gas region 
corresponding to the average temperature and density, and secondly by splitting the target cell and 
redistributing the mass and internal energy to the divided cells. Test calculations are carried out 
for uniformly heated tin cylinder to show the initial bubble formation to subsequent decomposition 
of the target into particles.

研究分野：プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
 レーザー技術の進歩によって、高エネルギ
ー密度科学、核融合などの基礎研究から、加
工や光源等の応用技術において、物質の高度
な加工が可能になってきた。特に、EUV 光
源では、これまではデブリ粒子生成等の問題
において、もっぱら光源の性能を損なうもの
と考えられてきた、レーザー照射により固体
ターゲット から発生する微粒子を、高出力、
高効率化のためにプラズマ予備生成の過程
で 積極的に活用することが試みられるよう
になった。そのため、シミュレーションにお
いても、従来のモデルでは十分考慮されてい
なかった、レーザー照射初期のターゲット物
質との相互作用と、それに よって引き起こ
される表面の構造形成、微粒子放出を考慮し、
レーザー生成プラズマの時間的、 空間的特
性をより忠実に再現するモデルを開発する
ことが急務と考えられるようになった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、レーザーでターゲットを照射し
てプラズを生成する際の初期の相互作用に
ついてのモデルを構築することを目的とし
て行なった。すなわちレーザーで照射された
物質的が固体、液体から気体、プラズマ状態
へと変化する際に起こると考えられる、相転
移に伴う自発的な構造形成の過程のモデル
化を行う。セルを動的に分割、再配置すると
いうアイデアに基づく流体シミュレーショ
ンの手法の研究開発を行う。EUV 光源にお
いて、プリパルスレーザーで固体ターゲット
を微粒子に分散し、メインパルスレーザーの
吸収率の改善や、温度、密度分布を最適化す
る手法の解析に応用するため、微粒子の発生
の機構を明らかにする。またプラズマの構造
が、高エネルギー密度プラズマ、warm dense 
matter 状態の物性に与える影響を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
 相転移過程を取り入れた２次元流体シミ
ュレーションの物理モデル、数値計算手法の
研究開発を行った。まず流体運動に従って移
動するラグランジアン流体モデルにおいて、
物質の分布の変化に従ってセルを動的に再
配置する手法の開発を行った。次に気液相転
移と、それに伴って発生する構造形成につい
て、状態方程式から、与えられた温度、密度
に対する気液の比を求め、それに従うように
セルを分割することによって相分離を表現
する手法を開発した。加熱されたターゲット
が粒子に分解する過程を経て気化する現象
の計算を行い、計算の結果を、理論モデル、
実験結果と比較して検証した。さらに、モデ
ルにレーザー生成プラズマに固有の物理過
程を組み込むことにより、レーザー励起プラ
ズマEUV光源の特性の解析への適用について
検討した。 
 

４．研究成果 
 レーザーでターゲット物質を照射すると、
しばしば粒子発生のような時間、空間の構造
形成が起こる。しかし、レーザー生成プラズ
マのシミュレーションは以前から行われて
いるにもかかわらず、このような現象を再現
することは、流体手法、粒子手法のいずれで
も容易ではなかった[1,2]。本研究では、メ
ッシュの動的再配置のアルゴリズムを組み
込んだラグランジ流体シミュレーションの
手法の研究開発を行った。流体の各場所、各
時刻における質量、エネルギーの保存を保障
し、物質の状態を状態方程式によって評価で
きるようにし、物質の各場所、各時刻での気
液の比を得て、それに従ってメッシュの分割、
融合を行い、相転移を伴うレーザーと物質相
互作用のシミュレーションを行う手法を新
たに開発した。 
 (図 1)にメッシュの動的再配置のアルゴリ
ズムを模式的に示す。計算ステップ毎にメッ
シュの歪みの大きさを監視し、それがある限
界を超えた場合には、分割、融合を行うこと
によって、メッシュの破綻を避けるようにし
た。その応用として、状態方程式によってあ
るセルが気液共存状態になった時、セルを分
割して気体の領域と液体の領域を作り出し、
相分離（スピノーダル分解）を表現するよう
にした。 
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（図 1）提案手法によるメッシュの動的再配
置アルゴリズムの例。(a)メッシュの分割、
(b)融合、(c,d)相分離の表現方法 

 

 具体的な気体の領域と液体の領域の体積
は、状態方程式を評価することで決定するこ
とができる。（図 2）は Sn のファンデルワー
ルス方程式における、気液共存状態の温度、
密度の領域を示す［3］。気液共存状態とは、
物質が安定に均一な状態を保つことができ
ず、気体の領域と液体の領域に分離する温度、
密度条件の領域をさす。図は、質量、エネル
ギーの保存の関係から、相転移、総分離後の
気体の領域と液体の領域の割合、温度を求め
ることを示す。この方法では、相転移におけ
る潜熱の効果も自動的に取り入れられる。 
（図 3）に、開発したシミュレーションコー
ドによって、均一、時間的に一定のパワーで
加熱された Sn 円筒についてのテスト計算の
結果を示す。加熱パワーが 2.5 x1012 W/mol
の場合、まずターゲット内部に気泡が生じ、



それが成長して全体が粒子に分解される様
子を示す。 

 
（図 2）Sn のファンデルワールス状態方程式
における気液の比の決定方法 

 
（図 3）加熱された Sn 円筒の密度分布の時間
発展の計算例。加熱パワーがそれぞれ(a)2.5 
(b) 6 x1012 W/mol の場合を示す。 

 

 (図 4)はターゲット物質全体を平均した、
温度、比体積の時間発展を示す。加熱パワー
が 2.5 x1012 W/mol の場合、物質は気液共存状
態を経て膨張、気化することを示す。一方、
加熱パワーが 6 x1012 W/mol の場合は、物質の
温度はすぐに臨界温度以上となるため、粒子
の生成は起こらず、物質は全体として一様に

気化することは（図 3）からも示されている。
開発したコードは、液体が沸騰して気化する
場合に見られる現象を再現し、また粒子発生
が起こる条件をも示すことが明らかになっ
た。 
 

 
（図 4）加熱された Sn 円筒の平均温度、比体
積の時間発展。加熱パワーがそれぞれ 2.5 
（白丸）、4(黒丸)、 6 x1012 W/mol（三角形）
の場合を示す。点線以下は気液共存状態を示
す。 
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