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研究成果の概要（和文）：生きている細胞内の小器官で起きている変化を観察可能にする顕微法を開発するため、水の
窓軟X線顕微鏡の小型プロトタイプ光源システムを製作した。その特長は、パルス放電生成プラズマから放射される軟X
線を、波長域2.28～4.36nmで反射率が高いガラスのキャピラリで集束する点にある。この光源システムとシングルキャ
ピラリを用いた実験を行った結果、放電電圧が6kVの場合、放電電流は約6A、パルス放電時間は約10μsとなり、放電エ
ネルギーが約360mJと評価できた。しかし、軟X線顕微鏡の光源としては出力不足であり、今後、ポリキャピラリを導入
するなどの改良を行って小型軟X線顕微鏡用光源システムの開発を進める。

研究成果の概要（英文）：To create a future system of a table top "water window" soft X-ray microscope to 
observe organelles in living cells, we developed a small prototype light source system using focusing 
glass capillary, because glass has advantage of high reflectivity for wavelength region from 2.28 to 4.36 
nm. The light intensity emitted from the discharge produced plasma assisted by pulsed laser, is measured 
with our small calibrated detector. In typical case of the discharge voltage 6kV with the single 
capillary, the electric discharge current is estimated approximately 6A with 0.01ms pulse, and the 
electric discharge energy is evaluated about 360mJ. However, the light intensity is not enough to observe 
organelles in living cells. We will reconstruct the "water window" soft X-ray source system using 
focusing polycapillary optics.

研究分野： 物理計測

キーワード： 放射線技術工学　水の窓軟X線顕微鏡　プラズマ　キャピラリ
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１．研究開始当初の背景 
 酸素(O)と炭素(C)の K 吸収端間(543～284 
eV)の波長域 2.28～4.36 nm の軟Ｘ線は「水
の窓」と呼ばれ、水による軟Ｘ線の吸収率が
生体の構成要素である炭素や窒素などの吸
収率に比べて十分小さいため、生きた細胞内
の観察が可能である。そこで、生体細胞内小
器官の顕微観察法として、水の窓領域の軟Ｘ
線を用いた種々の顕微鏡開発が進められて
いる。その際、放射線損傷の影響を少なくす
るため、被爆時間を短くする「パルス化」も
要求されている。現在、水の窓軟Ｘ線顕微鏡
用光源として SPring8 などの放射光施設を
利用した研究例はあるが、大型設備のマシン
タイム取得条件が厳しく、多くの研究者が自
由に利用できる環境にはない。 
我々は、5 年前から卓上サイズの水の窓軟

Ｘ線顕微鏡の実現を目標として、短パルスの
レーザー生成プラズマによる超小型軟Ｘ線
源開発の研究を推進してきた。この研究に着
手する以前は、プラズマ極端紫外(EUV)光源
の開発を目的として貫通孔を用いるパルス
光源システムを考案し、基礎研究を実施して
きた[1]。この先行プラズマ研究の中で実施し
たプラズマ分光計測結果から、現有のプラズ
マ装置で EUV より短波長の水の窓軟Ｘ線が
放射されていることが推測でき、走査型軟Ｘ
線顕微鏡用光源の開発に着手した。最初に、
波長域2.28～4.36 nmで利用可能な斜入射ミ
ラーの全反射コーティング材料について調
査した結果、数 deg の入射角に対しては、
EUV から可視光の領域で多用される金(Au)
コーティングより SiO2 の方が高い反射率を
示し、ガラス・キャピラリーで水の窓軟Ｘ線
を集束可能であることが分かった。SiO2を主
成分とするキャピラリーは中空ガラス管の
加熱引張法で先端径を数十 nm にまで細く加
工できるので、水分を含む環境下で生きてい
る細胞内の小器官に軟Ｘ線を集束照射して
走査し、透過光強度のマッピングで光学顕微
鏡より高い分解能の像が取得可能になる。こ
のように、SiO2キャピラリーを利用した超小
型の軟Ｘ線顕微鏡システムの着想に至り、水
の窓軟Ｘ線プラズマ光源の開発を目指した
基礎実験を開始した。しかし、その実用化に
必要な 1kHz 以上の高繰り返し速度で使用で
きる高強度（～1J）で数 ns と短パルスのレ
ーザーは、現状、開発段階にあることから、
パルス放電生成プラズマによる走査型軟Ｘ
線顕微鏡システムの実現について検討した。
なお、炭素(C)を励起したプラズマから放射さ
れるスペクトルが水の窓領域にあることを、
パルスレーザー生成プラズマ分光実験で本
研究を開始する直前に確認した。 
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２．研究の目的 
SiO2は「水の窓(Water-Window)」領域（炭

素と酸素の K 吸収端間 284～543 eV）の軟Ｘ
線反射率が高い。本研究では、SiO2キャピラ
リーで軟Ｘ線を数十 nm に集束可能であるこ
とを利用して、光学顕微鏡の分解能では見え
ない「水分を含んだ生体細胞内の小器官」の
炭素分布を可視化できる超小型軟Ｘ線走査
型顕微鏡の開発を目指している。すなわち、
放電生成プラズマから放射される水の窓軟
Ｘ線を利用する小型顕微鏡用光源システム
を開発し、軟Ｘ線をキャピラリーで集束して、
生きている細胞内小器官で起きている動的
な変化を観察可能にする顕微法の実現に資
することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 最初に、ガラス・キャピラリーを用いて大
気圧下に取り出した軟Ｘ線の出力を計測す
るAXUVシリコンフォトダイオード検出器
の校正を大阪大学レーザーエネルギー学研
究センターの EUV Database 装置付属のフ
ラットフィールド型斜入射分光器（日立製回
折格子2400本/mm）と裏面照射Ｘ線CCDカ
メラを用い、プラズマから放射される軟Ｘ線
を分光計測することによって行った。プラズ
マ生成材料として選んだ炭素(C)、ジルコニウ
ム(Zr)、モリブデン(Mo) に対して放射スペク
トルを測定し、Al と Mylar の薄膜フィルタ
を透過する波長域 (≦7nm) と波長域 2.28
～4.36 nm の水の窓領域の軟Ｘ線スペクト
ル分布から校正データを取得した。 
その結果を図 1 に示す。炭素(C)ターゲット

を用いたプラズマからは、波長 2.6～4.1 nm
の間にシャープなラインスペクトルが観察
されるが強度は低く、Li らの報告[2]のとおり、
ジルコニウム(Zr)とモリブデン(Mo)のプラズ
マからの軟 X 線放射強度が高くて、中間電離
の幅広いイオン種の外殻遷移によるスペク
トルの複数ピークが水の窓領域で観られ、さ
らに波長4.36 nmより長い軟Ｘ線強度も計測
されている。 
図2は、ジルコニウム(Zr), モリブデン(Mo)

と炭素(C)ターゲットの φ0.13mm 集光径に
エネルギー0.4～1.0J、パルス幅 8～11ns の
レーザーを垂直入射して生成したプラズマ
から 45°方向に放射される軟Ｘ線を、ガラス
キャピラリーを通過させ、さらに Al／Mylar
フィルタを透過させて、逆電圧を印加した
AXUV フォトダイオードにより計測した出
力の時間積分値と励起レーザーパワー密度
との関係である。 

Al と Mylar を透過した軟Ｘ線は、約 100
の量子効率(@3nm 波長)でフォトダイオード
中に光電子を発生するので、図 1 の発光スペ
クトル分布を用いて光子数に換算できる。そ
して、図 2 の測定結果から、軟Ｘ線光源用の
ターゲット材料として、炭素(C)より ジルコ
ニウム(Zr)、さらにモリブデン(Mo)の方が大
きな出力を示すことが期待された。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 1 炭素 C, モリブデン Mo, ジルコニウ 

ム Zr のレーザー生成プラズマ放射 
軟Ｘ線分光計測結果 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 C, Mo, Zr のプラズマから放射され 

た軟Ｘ線のキャピラリー/フィルタ 
前置 AXUV フォトダイオード出力 
と励起レーザー強度の関係 

 
 
次に、水の窓領域で反射率が高いガラスの

キャピラリーでパルス放電生成プラズマか
ら放射される軟Ｘ線を集束し、生きている細
胞内小器官で起きている動的な変化を観察
可能にする顕微法を開発するため、軟Ｘ線顕
微鏡用小型プロトタイプ光源を製作した。 
 そして、パルス放電生成プラズマから放射
される軟Ｘ線出力を校正済みの小型検出器
で測定し、水の窓軟Ｘ線顕微鏡用光源として
の課題を明らかにし、その解決を目指して、
光源システムの改良を試みた。 
 

４．研究成果 
図 3(a)に本研究で設計・制作した小型軟Ｘ

線プラズマ光源装置の概要、図 3(b)にテーブ
ルトップ型真空チャンバーの内部、図 3(c)上
部に Al／Mylar 複合フィルタと AXUV フォ
トダイオードを迷光防止容器にセットアッ
プした小型軟Ｘ線検出器の構造、図 3(c)下部
にプラズマ発生用の放電電極とターゲット、
および、ガラス・キャピラリーを撮影した
CCD カメラの像を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)レーザーシスト放電プラズマ光源装置 

 (b)テーブルトップ型真空チャンバー内部 
 (c)小型軟Ｘ線検出器とプラズマ発生部 
図 3 小型プラズマ光源装置と水の窓 

軟Ｘ線検出器の概要 
 

 
図 4 小型軟Ｘ線顕微鏡用パルスレーザー 

アシスト放電プラズマ光源の計測 
システムの概要 
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図 4に放電用電極直下のターゲットへパル
スレーザーを集光照射して生成されるプラ
ズマから放射される軟Ｘ線を対称な 2方向の
キャピラリーで大気圧下に取り出して、小型
軟Ｘ線検出器を用いて計測する本システム
の概要を示す。炭素(C) を励起したプラズマ
から放射される軟Ｘ線強度を小型軟Ｘ線検
出器の IRD 製 AXUV シリコンフォトダイオ
ードで検出した結果、ガラス・キャピラリー
出口で 1 パルスあたり、108 photons/mm2程
度の光子数と評価できた。しかし、数十 nm
の分解能を持つ超小型の走査型軟Ｘ線顕微
鏡システムとして実用化するには強度不足
であり、プラズマターゲット材料に関して、
図 2 の測定結果から再検討し、炭素(C)から
Zr、Mo ターゲットに変更した。 
放電生成プラズマ光源装置には、末松電子

製作所製MPC3010S-25LP小型パルスパワ
ー電源装置を用いた。放電用電極間電圧を
6kVに設定して、キャピラリーを用いた実験
で、炭素(C)とジルコニウム(Zr)のターゲット
に対して放電生成プラズマからの軟Ｘ線を
大気圧下で計測した結果、パルス放電のみで
は出力が小さいので、パルスレーザーアシス
ト放電に変更して、生成したプラズマからの
軟Ｘ線を計測すると、レーザーのみを用いた
場合に比較して、放電との複合により出力が
向上できた。しかし、未だ生体細胞内の小器
官を観察するには不十分であった。そこで、
放電電極をモリブデン(Mo)へ変更し、アシス
ト用レーザーとのパルス同期を制御するた
め、図5に示す装置構成に変えて光源出力の
向上を図った。さらに、放電ノイズを低減す
るため、対向電極のシールド構造やキャピラ
リー等のオプティクスを変更し、水分を含む
環境下で生きている細胞内の小器官の観察
が可能な小型軟Ｘ線光源実現を目指して、改
良を続けている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図 5 放電アシスト用レーザーのパルス 

同期とプラズマ実験における計測 
装置の構成 

 
 

 以上、本研究では、ガラス・キャピラリー
を用いた小型の軟Ｘ線生体顕微鏡システム
を提案し、その実現に必要な「水の窓」領域
軟Ｘ線プラズマ光源用ターゲット材料に関
する調査を行った。Al と Mylar 薄膜で波長

7nm 以下に制限した軟Ｘ線を AXUV フォト
ダイオードで計測した結果、炭素(C)よりジル
コニウム(Zr) やモリブデン(Mo)の方が大き
な出力を示した。従って、炭素(C)ターゲット
に代えて、Zr と Mo を用いて、製作した軟Ｘ
線生体顕微鏡用プラズマ光源装置における
最適条件の探索を実施した。 
 なお、研究期間の途中で耐震補強工事のた
めに実験室の移転作業があり、図3の小型プ
ロトタイプ光源装置の改良が遅れたので、シ
ングルキャピラリーを用いた実験に止まっ
た。すなわち、フォトダイオード出力への放
電ノイズの重畳が問題となったので、その解
決のために光源装置を再設計した改良装置
を製作し、水の窓軟Ｘ線顕微鏡用光源装置の
開発を進めてきた。さらに放電ノイズを低減
するため、電極部の電磁シールドを改良し、
小型プロトタイプ光源装置の放電回路と電
極構造を変更した装置を用いて、その諸性能
を再評価していく。また、より集光性の高い
ポリキャピラリに変えることで軟Ｘ線信号
出力を向上させ、水の窓軟Ｘ線顕微鏡用の光
源装置としての性能を高めて、水分を含む環
境下で生きている細胞内の小器官の観察が
可能な小型軟Ｘ線光源実現の可能性を示し
ていく。 
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