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はじめに

高強度レーザー光照射

ターゲットの電子加熱

高温プラズマ生成 Ｘ線発生

急峻な電子密度勾配

（スケール長 < 励起光の侵入深さ）

高い電子熱伝導度 ⇒ プラズマの急冷

短パルス発光

小さな光源サイズ

プラズマ生成には高強度が必要。
超短パルスレーザー光の場合、比較的低
いエネルギーでも、高強度が実現可能。

レーザーパルスとＸ線パルスが同期。

ポンププローブ分光への応用。

高輝度Ｘ線源

試料

検出器

レーザー
パルス

軟Ｘ線
パルス

τD

t

レーザープラズマＸ線とレーザーパル
スの組み合わせによるポンププローブ
時間分解分光

プラズマ
（Ｘ線源）

軟Ｘ線パルス
（プローブ）

レーザーパルス
（ポンプ）

Ｘ線光学素子

同期
（同一レーザーから）

レーザー
パルス
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レーザー生成プラズマＸ線源の高効率化

高速電子

高温プラズマ

加熱部

（硬）Ｘ線

原子
イオン

レーザーパルスレーザーパルス

Ｘ線Ｘ線

ターゲットターゲット

基本方針：ターゲット材料の選択・光吸収の向上

空間分布
スペクトル
パルス波形
変換効率

Ｘ線発光Ｘ線発光

強度
波長
パルス波形 → プリパルス

プラズマパラメータの制御

高密度プラズマ高密度プラズマ

電子・イオン温度
電子・イオン密度

材料
原子番号
複合材料

表面ナノ構造
ナノホール
ナノシリンダー
ナノチューブ
…

制動
輻射

再結合
発光

エネルギー
準位間発光
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レーザープラズマＸ線計測用実験系

プリパルス

PIN
トロイダル鏡

(f = 300 mm)

結晶分光器
(マイカ)

R = 100 mm ターゲット

ウィンドウ
(MgF2)

集光レンズ
(MgF2, f = 200 mm)

透過回折格子
(5000 mm-1)

Ｘ線
ストリーク
カメラ

平面結像
スペクトロ
グラフ

MCP + CCD

可変遅延線

真空容器
Ti:Al2O3
レーザー

• 790 nm
• 100 fs
• 100 mJ

主パルス



2004年9月12日(日) 日本物理学会2004年秋季大会 - 5

100 fs レーザーパルスによって生成された
AlプラズマからのＸ線発光スペクトル
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固体密度プラズマからの発光 (ne >> nc)
低価イオン（Al0+–Al5+）からの発光が支配的

尖頭輝度 > 1022 ph/s/mm2/sr/0.1%BW @14 nm
パルス幅 ~ ps、 光源サイズ ～ レーザーのスポットサイズ。
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100 fs レーザーパルスによって生成された
Alプラズマからの軟Ｘ線発光の時間発展

1-µm Al on Si wafer
Im = 1.6×1016 W/cm2

H. Nakano et al.,
APL 69, 2992 (1996)
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各種金属ターゲットからの
軟Ｘ線発光スペクトル
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軟Ｘ線発生効率の原子番号依存性
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プリパルス法によるＸ線発生増強
― プリパルスによるプラズマ条件制御 ―

プリパルス照射
プリプラズマ

生成
プリプラズマ

拡散
主パルス照射

プリプラズマの加熱

Ｘ線発生
（高効率、高エネルギー？）

プリパルス

主パルス

Ｘ線

レーザー
パルス
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プリパルスによる
AlプラズマからのＸ線発生量向上

（輝線）発光量の増大 (> ×30–100)
臨界密度近傍からの発光 (ne ~ nc)
Al6+–Al10+ イオンからの発光が顕著に増加

パルス幅 ~ 100 ps @sub-keV, ~ 30 ps @keV
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プリパルス照射時のAlプラズマからの

軟Ｘ線発光の時間発展

H. Nakano et al.,
APL 69, 2992 (1996)

1-µm Al on Si wafer
Im = 1.6×1016 W/cm2

Ip = 8.5×1014 W/cm2

τD = 2.0 ns
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Alプラズマ軟Ｘ線発生量のパルス間隔依存

性
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Al Ｋ殻発光強度のプリパルス位置依存性

H. Nakano et al.,
APL 79, 24 (2001)

APB 79, 469 (2004)イオン化の促進L < λ ?

低価イオンの特性Ｘ線
増強が顕著

多価イオンの発光
増強が顕著
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30°入射時のAl Ｋ殻発光スペクトル
ならびにパルス波形
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ピコ秒軟Ｘ線パルスによる
Alプラズマの時間空間分解計測

Ti: Al2O3 レーザー
100 fs, 50 mJ

ビームスプリッター

可変
遅延線

集光レンズ
(f = 200 mm)

ターゲット
(Au, 1 µm)

楕円体
ミラー スリット

レンズ トロイダル鏡
(f = 300 mm)

Al
(Tape) 平面結像

スペクトログラフ

MCP
+

CCD

プラズマ生成
パルス

ポンプ
パルス

プローブ
パルス

レーザーパルス
100 fs

1014 W/cm2

150 µm
h

250 µm
50 µm

Al (40 µm)

τD

t
レーザー
パルス

軟Ｘ線
パルス
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Alプラズマ透過スペクトルの時間発展
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Alプラズマ透過スペクトルの空間分布
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飛散粒子密度の空間分布

0 100 300 400 500200
Height from target surface [µm]

0

2

6

4

M
ea

n 
de

ns
ity

 [1
01

8
cm

-3
]

Ip = 1014 W/cm2

τD = 1.0 nsAll particles

0

1

2

3

D
en

si
ty

 [a
rb

.]

Al3+

Al4+



2004年9月12日(日) 日本物理学会2004年秋季大会 - 19

微細構造ターゲットによるＸ線発生量の増強

ターゲット表面の微細構造化
（ポーラス、ナノホール、ナノシリンダ、…）

ア
ル
ミ
ナ
層

アルミニウム

100 nm

レーザパルスと固体ターゲットとの
相互作用体積を拡大し、光エネル
ギーを有効利用するために：

平均密度の低減。

相互作用体積の拡大。

高い冷却速度を維持するために：
高い局所密度を維持 （～固体密度） 。

変換効率の向上

パルス幅拡大の防止

陽極酸化アルミナ表面の
走査電子顕微鏡像
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陽極酸化アルミナターゲットによる
軟Ｘ線発生量の増強
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T. Nishikawa et al.,
APL 75, 4079 (1999)
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陽極酸化アルミナターゲットにおける
軟Ｘ線発生量増強度のホール径依存性

d nm 100 nm

40
 µ

m

0

10

20

30
S

of
t x

-ra
y 

en
ha

nc
em

en
t

Mean nanohole diameter [nm]
0 20 40 60 80 100

Im = 1.6×1016 W/cm2

T. Nishikawa et al.,
APL 75, 4079 (1999)



2004年9月12日(日) 日本物理学会2004年秋季大会 - 22

陽極酸化アルミナターゲットからの
軟Ｘ線パルス波形
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微細構造ターゲットによるＸ線発生増強機構

高強度超短パルスレーザー光入射

全体が加熱される
表皮厚 ～ 50 nm

壁厚 < 100 nm
空隙 ～ 数100 nm

深
さ

> 
10

 µ
m

プラズマの膨張

プラズマの閉じ込め

プラズマの衝突

Ｘ線発生量増強

大きな増強効果を得るためのナノ構造サイズ条件
ナノ構造壁厚: 100 nm 以下
ナノ空隙: 100～1000 nm
ナノ構造深さ: 10 µm 以上
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カーボンナノチューブターゲットの利用

大きな増強効果を得るためのナノ構造サイズ条件

ナノ構造壁厚:   100 nm 以下

ナノ空間サイズ:   100～1000 nm
ナノ構造深さ:    10 µm 以上

垂直配向多層カーボンナノチューブターゲットの利用

上記ナノ構造サイズ条件を満たす

カーボンは水の窓領域に強い遷移線を有する

生体観察光源に利用可能

化学反応で作製するので大面積化が容易

安価での大量生産技術が開発されつつある
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カーボンナノチューブによる
水の窓領域軟Ｘ線発生量の増強

使用した
カーボンナノチューブ

プラズマＣＶＤ法にて作製
基板に対し垂直配向

•直径: ~ 30 nm
•長さ: ~ 12 µm
•間隔: ~ 150 nm

照射レーザ条件

•パルス幅: 100 fs
•尖頭強度: 3×1016 W/cm2

•ターゲット面に垂直入射

T. Nishikawa et al.,
JJAP 42, L990 (2003)
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水の窓領域におけるＸ線強度の
入射レーザーパルスエネルギー依存性
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カーボンナノチューブターゲットからの
軟X線 (0.05-1.5 keV) パルス波形
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Ｘ線顕微鏡に利用した時に達成可能な
イメージ空間分解能の見積もり

Ｘ線フルーエンス: 2×1017 ph/(sr·cm2 ),  2×1012 ph/sr
目的のイメージ空間分解能を得るためには一定量のX線吸収が必要

100 – 10 nm の空間分解能達成に必要な吸収線量 ⇒ 104 – 107 Gy
[K. Shinohara and A. Ito, J. of Microscopy 161, 463 (1991).]

密着型顕微鏡: 光源からの距離 = 0.5 cm
1013 photons/cm2 ≈ 104 Gy ⇒ 100 nm 空間分解能

結像型顕微鏡: 立体角 = 0.1 msr, 反射率 = 50 %, 倍率 : 3倍
1014 photons/cm2 ≈ 105 Gy ⇒ 50 nm 空間分解能

Ｘ線パルス幅: 26 ps
Ｘ線照射に伴うサンプルの構造変化がイメージ解像度の低下をもたらす

[R. A. London, et al., Appl. Opt. 28, 3397 (1989).]
照射時間 達成可能な解像度

5 ns  (YAGレーザー) ⇒ 220 nm
26 ps (本研究) ⇒ 40 nm
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カーボンナノチューブ塗布ターゲットによる
Kα線発生量増強機構

プラズマの膨張

プラズマの閉じ込め

プラズマの衝突

X線発生量増強

全体が加熱される

Kα線発生

全体が加熱される

e-

Si Si
e-

高速電子生成

CNTからの水の窓領域Ｘ線発生 基板からのKα線発生
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カーボンナノチューブターゲット基板からの
SiKα線発光スペクトル
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まとめ

フェムト秒レーザー生成プラズマからのEUV、軟Ｘ線パルス
発生効率向上への取り組み。

プリパルス法： ２連パルスによるプラズマパラメータの制御。
プリパルス照射条件によるＸ線発光（パルス幅、発光量、…）が制御可

☺高いＸ線発生量増強効果（20～100倍）

著しいパルス幅の拡大

ナノ構造配列ターゲット： ターゲット表面の微細構造化
ナノホールアルミナ、カーボンナノチューブなど

☺相互作用領域の拡大によるＸ線発生量の増大（>20倍）

パルス幅は拡大するが、プリパルス法よりは緩和（←高い局所密度）

応用： 時間分解ＸＡＦＳ、単一露光Ｘ線顕微鏡など


