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研究成果の概要（和文）：キャピラリー放電型軟X線レーザの研究ではネオン様アルゴン電子衝突励起軟X線レーザ（波
長46.9 nm）が実現された。さらなる短波長化を目的に，水素様窒素再結合レーザ（波長13.4 nm）が提案されたが，未
だ実現されていない。本研究では，ピンチプラズマの膨張過程でも凹型電子密度分布を得るよう，軸方向磁界を印加し
た。その結果，13.4 nm付近の出力増大を確認したが，レーザ発振には至らなかった。その原因は，大電流放電におい
て，プラズマとキャピラリーとの相互作用による内壁のアブレーションが原因となって最大ピンチ時のプラズマ温度が
低下し，水素様窒素が必要な密度に達していないためであると推定された。

研究成果の概要（英文）：In the study on capillary discharge soft x-ray laser, neon-like argon electron 
collision excitation soft x-ray laser at 46.9 nm has been already realized. In order to shorten the laser 
wavelength, hydrogen-like nitrogen recombination soft x-ray laser at 13.4 nm was proposed, however, it 
does not realized yet. In this research, applying uniform axial magnetic field, increased radiation 
around 13.4 nm was observed by generation of concave electron density distribution on axis, however, 
lasing could not be realized. The reason why no lasing was observed was estimated as follows: plasma-wall 
interaction was increased by high current capillary discharge and the ablated material of capillary inner 
wall prevented the plasma temperature at the maximum pinch from attaining the required value and the 
resulted hydrogen-like nitrogen ion density was quite less than that required for lasing.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電子衝突励起軟 X線レーザは，レーザ生
成プラズマあるいはキャピラリー放電プラ
ズマにより発振が確認された。本研究グルー
プでも，アルゴン（Ar）を封入したキャピラ
リー高速 Zピンチ放電を用い，世界で 2例目
となるネオン（Ne）様 Ar 電子衝突励起軟 X
線レーザの発振（波長 46.9 nm）に成功し，
引用文献①等で公表した。その後，軟 X線レ
ーザの短波長化を目的に，再結合励起による
軟X線レーザの研究が世界各所で開始された
が，未だどこも発振に成功していない。当研
究グループでも水素（H）様窒素（N）再結合
軟 X線レーザの研究を開始し，発振が観測さ
れない原因は，i)放電電流が未だ不十分で，
十分な量の H様 Nイオンが得られていないこ
と，および ii)ピンチプラズマの膨張過程に
おいて図1.1に示すような軸上で凸型の電子
密度分布になってしまうためにレーザが発
散してしまうため，であると推測している。 

 
(2) 小型のパルスパワー装置でも，短パルス大
電流放電によって高温・高密度プラズマを生成
し，これを急速に冷却できれば，理論的には，
発振波長10 nm程度のキャピラリー放電型再結
合軟X線レーザの実現が可能である。しかし実
際には，国内外のいずれの研究機関においても
再結合軟X線レーザの発振には未だ成功してい
ない。本研究により，H様N再結合軟X線レーザ
を実現できれば，世界初の成果となる。 
 
(3) 一方，次世代大規模集積回路(LSI)の技術
として22 nm以下の線幅が要求されており，こ
れを実現するために波長13.5 nmの縮小露光用
極端紫外(EUV)光源の開発が世界的な競争で行
われ，照明光学系の計測技術も鋭意，開発され
ている。本研究による軟X線レーザが実現する
と，EUV光源と波長がほぼ同じため，EUV露光技
術の研究開発，特に照明光学系やレジストの研
究開発に多大な貢献ができる。さらに，高い光
子エネルギー（約90 eV）および優れた干渉性
と高出力（数10 MW）を利用することによって，
基板材料の直接的な微細加工も可能になる。こ
のように，本研究の成果はナノテクノロジーの
基盤を支える技術でもあり，産業界に対しても
大きな貢献ができる。 
 
２．研究の目的 
窒素放電により H様 N再結合軟 X線レーザ

の発振条件を明らかにすることを目的とし，
以下のことを行う。 
 

(1) 現在まで放電型再結合軟X線レーザの発
振が観測されていないのは，ピンチプラズマ
の膨張過程で，軸上で凹型の電子密度分布が
維持されず，プラズマによるレーザ光の導波
路効果が失われていることが考えられる。そ
こで，軸上で凹型の電子密度分布を維持する
ために軸方向磁界を印加し，その効果につい
て検証する。 
 
(2) さらに，現有装置ではキャピラリー放電
部の絶縁性能が不足し，放電電圧を電源性能
の限界まで上げることができないために，十
分な量の高温プラズマが得られていないと
考えられるので，大電流化（放電電流 100 kA）
のための絶縁性能の改善を行い，世界初とな
る利得飽和した H様 N再結合軟 X線レーザの
実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 現有設備であるパルスパワー電源（出力
用中間水コンデンサ容量：3 nF，充電電圧：
500 kV，直径 3 mm で長さ 10 cm のキャピラ
リーを使用時の最大出力電流：70 kA，パル
ス幅：70 ns）を用いて，窒素を封入した高
速キャピラリーZ ピンチ放電により，H 様 N
再結合軟 X 線レーザの発振実現を目指す。H
様 N再結合軟 X線レーザの発振が未だ観測さ
れていないのは，プラズマの再結合が行われ
る膨張冷却過程において，軸近傍で凹型（軸
上で極小）となる電子密度分布が維持できて
いない可能性があるので，ピンチプラズマに
よる光導波路効果を使うために軸方向磁界
を印加してプラズマを磁界に凍結し，凹型電
子密度分布形状を維持させる手法の有効性
を確認する。 

 

(2) 放電部の絶縁性能の改善により高耐電
圧化し，100 kA程度までの放電を可能にする。
これにより，比較的高い封入圧力においても
高温・高密度プラズマを生成できるようにし，
十分な量の多価電離プラズマを得ることに
より，利得飽和した H様 N再結合軟 X線レー
ザの発振実現を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) Rocca らは Ne 様 Ar 軟 X 線レーザの実験
において，150 mT の軸方向磁界を印加するこ
とにより，軸上に出力のピークを持つ強度パ
ターンを観測した（引用文献②）。これは，
磁界印加によりプラズマの最大圧縮時に凹
型の電子密度分布が形成され，導波路効果に
よって軸上にピークを持つ出力が得られた
と考えられる。本研究でも同様の効果が得ら
れることを狙って，ソレノイドコイル（コイ
ル内径 200 mm，長さ 50 mm，巻き数 300 回）
を 3つ並べてキャピラリー部に設置し，サイ
リスタスイッチを通してコンデンサ放電を
行い，均一な軸方向磁界を印加した。軸方向
磁束が保存されること，最大圧縮時にプラズ

 
図 1.1 屈折効果 



マ半径が約 1/10 程度に圧縮されることを考
慮し，放電電流を 70 kA としたときプラズマ
のピンチダイナミクスに大きな影響を与え
ずに圧縮できる軸方向磁界の最大値は300 mT
程度と見積もられる。 
 
(2) 窒素ガスの封入圧力 200 mTorr において，
初期印加磁束密度をパラメータとしたとき
の X 線ダイオード（XRD）で計測した放射出
力波形を放電電流波形とともに図4.1に示す。
磁束密度 50 mT において，電流ピーク値を過
ぎてからXRD出力が大きく増大していること
がわかる。これは，磁界印加によって凹型電
子密度配位が維持され，導波路効果が観測さ
れたものと考えられる。ただし，封入ガス圧
力が小さいため，十分な H様 Nイオンが得ら
れず，レーザ発振には至っていない。 

 
(3) 窒素ガスの封入圧力 750 mTorr において，
初期印加磁束密度をパラメータとしたとき
のXRDで計測した放射出力波形を放電電流波
形とともに図 4.2 に示す。磁束密度 75 mT 以
上において，封入ガス圧力 200 mTorr の時と
同様に，電流ピーク値を過ぎてから XRD 出力
が大きく増大している。しかしながら，この
場合においてもレーザ発振は観測されなか
った。先行研究（引用文献③）によると，こ
の封入気圧では，かなりの H様 Nが生成され
ると考えられ，レーザ発振の可能性があるが，
実験では発振には至っていな。この原因につ
いて，次項で考察する。 

(3) 大電流キャピラリー放電に関し，海外協
力者の Vrba 博士を招聘し，ワークショップ
を開催した。その中で，H 様 N 再結合軟 X 線
レーザが，他所を含めて未だ実現できていな
い原因について検討した。Vrba らのシミュレ
ーション結果（引用文献④）によれば，大電
流放電によって放電初期からキャピラリー
内壁がアブレーションされ，この部分を軸方
向電流が流れるようになる。このため，中心
部のプラズマを十分圧縮できず，不純物によ
る放射も寄与して，プラズマの温度が十分に
上昇しない（必要とされるプラズマ温度は
200 eV 程度）。したがって，十分な量の N7+イ
オンが生成されず，その結果，膨張過程の再
結合フェーズにおいても，レーザ発振に必要
とされる十分な量の H様 Nイオンが得られな
いため，反転分布が形成されず，結局，H 様
N 再結合レーザ発振が観測されなかったと考
えられた。図 4.3 は，三角波電流（波高値 50 
kA，パルス幅 100 ns）を封入ガス圧 4.15 Torr
において，内径 3 mm のアルミナキャピラリ
ーに流したときの,アブレーションのある／
なしによるイオンフラクションのシミュレ
ーション結果を示している。この図より，ア
ブレーションがあるとレーザ発振に必要な 7
価や 6価のイオンが全く得られていないこと
がわかる。 

 

図 4.1 封入ガス圧力 200 mTorr での電流

および XRD 出力波形 

 
図 4.2 封入ガス圧力 750 mTorr での電流

および XRD 出力波形 

 
(a) アブレーションなし 

 

(b) アブレーションなし 

図 4.3 アブレーションの影響 



(4) 大電流放電が可能なように装置放電部
の絶縁性能の改善を行ったが，前項に記載し
たように，キャピラリー内壁のアブレーショ
ンが問題となり，H 様 N 再結合レーザの発振
が得られていないものと推定された。今後は，
アブレーションに耐性のあるキャピラリー
材料についても検討する必要があると考え
られる。 
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