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論文内容の要旨

本論文は、高輝度レーザープラズマ X 線源とその応用実験に関する研究についてまとめたものである。本論文は、

以下の 8 章から構成されている。

第 1 章は緒論であり、レーザープラズマ X 線源の産業利用について紹介し、ガスパフターゲットを用いたレーザー

プラズマ X 線源の産業利用の可能'性について述べた。

第 2 章では、レーザーガスパフターゲットを加熱する機構について述べた。また、プラズマ中でのレーザーの伝搬

について述べた。

第 3 章では、本研究で用いたレーザー装置、真空チャンパー装置、計測器および検出器の特性を示し、それぞれの

有用性について述べた。

第 4 章では、ガ、スパフターゲットのガス密度測定の結果について述べた。ガス中を透過してきたレーザーパルスの

測定を行い、レーザーのガス中における吸収および生成されるレーザープラズマからの X 線放射の時開発展の観測を

行った。レーザー伝搬方向に縦長のフ。ラズマが生成されておりレーリー長の中で熱的自己収束によってレーザーは集

光、発散を繰り返すことを観測した。この実験結果は、プラズ、マ中のレーザーの伝搬方程式を用いたモデルと定量的

に一致することを示した。

第 5 章では、ダブルノズ、ルガ、スパフターゲットを用いたときの X 線放射特性について述べた。波長 10・ 15 nm の領

域において、キセノンガスを用いたときの X 線は、固体のスズを用いたときの X 線とほぼ同程度の強度であった。波

長 2・3nm の領域において、窒素ガスを用いたときの X 線は、固体の炭素を用いたときの X 線とほぼ同程度で、あった。

アルゴンを用いたとき 0.4 nm の波長域でヘリウム様の強い線スベクトルを確認した。

第 6 章では、ピコ秒レーザーを用いた波長 1 ・511m における X 線放射特性について報告した。タやブルノズ、ルガ、スパ

フターゲットの窒素、酸素を用いたとき水素様までイオン化が進んでいることを確認した。

第 7 章では、ダフルノズルガ、スパフターゲットを用いて得られた X 線を X 線顕微鏡および LIGA プロセスの露光

用光源として応用実験に用いた結果について述べた。 X 線顕微鏡については、水中生体試料を分解能、数 10nm で撮

像することができた。 LIGA プロセスに関しては線幅 9μm、深さ 500nm の加工が可能であることを確認した。
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第 8 章は、まとめであり、本論文を総括した。ガスパフターゲットを用いたレーザープラズマ X 線源は、高輝度な

X線源であり利用研究への展開が可能であること示した。

論文審査の結果の要旨

高輝度X線源はリソグラフィー、生体構造の観測、タンパク質の三次元構造解析等基礎科学や産業科学への広い応

用が期待されている。最近、小型装置で高輝度かっ短パルスで広い波長領域をカバーするX線源としてレーザープラ

ズ、マX線が注目されている。レーザープラズマX線源の利用のためには、高出力レーザーを固体ターゲットやガスタ

ーゲットに照射して発生するプラズマを用いるが、ターゲットデブリの影響を最小限に抑えるとともに、個々の利用

に適した波長のX線を選択的に発生させる手法を確立することが重要な研究課題となっている。

本論文はガスパフターゲットを用いたレーザープラズ、マX線源に関する実験をおこない、発生するX線の特性評価

と LIGA プロセスの露光用光源としての有用性に関する研究をまとめたものであり、得られた主な成果は以下の通り

である。

(1) ナノ秒の高出力レーザーとガ、スパフターゲットとの相互作用の物理を調べ、 X線源の空間時間的挙動を明らか

にしている。すなわち、波長 5"-'20 nm におけるレーザープラズマX線源の時間空間分解測定をおこない、発

光領域とレーザーの集光位置との関係について、ネオン、アルゴン、クリプトン、キセノンガスで実験をおこ

ない、レーザーの吸収と自己収束を調べ、キセノンやクリプトンの場合には、 2 ケ所でX線発光することを明

らかにしている。

(2) 発光効率を高める目的で、ダ、ブルノズルガスパフターゲットを開発し、その時のX線放射特性を評価している。

その結果、波長が 5nm から 20nm の領域で、ダブルノズルでのX線放射強度がシングルノズルの場合に比べ 2

"-'10 倍高くなることが明らかにされている。

(3) 波長が 5nm よりも短い領域でも窒素の波長 2.48 nm の He 様の線スペクトルの輝度は、炭素の国体ターゲッ

トからの 2.2nm の H 様の線スベクトルと同程度の輝度になるなど、ダブルガスパフターゲットのX線源が固

体ターゲットと比較して遜色ないことが明らかにされている。

(4) ピコ秒レーザーをガスパフターゲットに照射する実験をおこない、高輝度X線発生に関するレーザーパルス長

依存性を明らかにしている。

(5) ガ、スパフターゲットや国体ターゲットからのレーザープラズマX線を用いて、 X線顕微鏡を構成し、生体試料

としてヌクレオソームを用いて 1 回露光での撮像に成功し分解能 10~30 nm を実現している。

(6) 上記の結果、ヌクレオソームの構造を明らかにするとともに、ヌクレオソームが細胞分裂期に生物種に特有な

形態をとることなどの観測に成功している。

(7) レーザープラズ、マ X線源を LIGA プロセス露光実験に用いることで、線幅 9μm で深さ 500nm の加工が可能

であることを確認している。

以上のように本論文はレーザープラズマX線源につき、ナノ秒の高出力レーザーパルスと夕、、ブザルノズルガスパフタ

ーゲットを用いた装置が有効であることを実験及びその解析で明らかにするとともに、具体的な応用例についても実

験によりレーザープラズ、マX線の有用性を明らかにしたもので、高出力レーザー科学やレーザープラズマ科学に寄与

するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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