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Abstract 
  The polarized light sources are powerful tools for the analysis of the state of materials.  Especially, the 

interaction of the light and materials are quite strong in the wavelength of the soft x-rays, therefore the 

polarized soft x-ray is most suitable for the probe source for the inspection of the material surface and 

absorption spectroscopy.  However in the wavelength of the soft x-rays, the polarization control has been 

obtained only in some synchrotron facilities and it is a challenging subject because the refractive index 

for the material is almost 1.0 and the transmission optics are not available.  In this study, we proposed 

new methods of the polarization control of the plasma soft x-ray laser (SXRL) that can be generated by 

the laser system of the laboratory scale.  The constitution of this paper is as follows. 

  Chapter 1. The characteristics of the soft x-rays and the present state for the polarization control in the 

wavelength of soft x-rays are introduced.  The generation of the SXRL and its peripheral technology used 

in this study are explained. 

  Chapter 2. We consider the atomic process of the SXRL to discuss the methods of the polarization 

control.  The SXRL has three degenerated polarization components, i.e., left-handed circular (!’), linear 

(") and right-handed circular polarization (!).  The soft x-ray seed light injection technique using the 

high-order harmonic light and the Zeeman splitting using the effect of the enhancement of the external 

magnetic field under the grazing incident pumping scheme (GRIP) are considered to extract the liner and 

circular polarization components of the SXRL, respectively. 

  Chapter 3. The high-order harmonic light of Ti:sapphire laser which has a linear polarization was used 

for the seed light of the SXRL in the wavelength of 26.9 nm and 13.9 nm.  The polarization of the seeded 

SXRL was supposed to become linear because the characteristics of it were equivalent to the seed light. 

  Chapter 4. The external magnetic field of 15 T was applied to the SXRL medium to separate the right 

and left handed circular polarization components by the Zeeman effect.  The apparent separation of each 

polarization components was observed in the wavelength of 18.9 nm by the effect of enhancement of the 

magnetic field by the ponderomotive force of the pump laser. 

Chapter 5. Summary. We have succeeded to generate the polarization controlled SXRL using the seed 

light and the external magnetic field.  These methods are suitable for the GRIP SXRL generated by 

Ti:sapphire laser that is operated with high repetition rate.  Therefore the polarized SXRL is expected as 

the probe source for the applications such as a circular dichroism measurement and ellipsometry.



外部種光及び磁場印加によるプラズマ軟Ｘ線光源の偏光制御  

長谷川登

概要

偏光分光や偏光解析は、物質の状態を観測、同定する上で重要な手法であるが、軟Ｘ線領域で

は、良質な偏光子及び位相子がほとんど存在しないため、新しい偏光制御の手法が望まれている。

軟Ｘ線は、光と物質の相互作用が最も強い波長領域の光であり、そのため物質変化に対して高い

感度が期待できる。更に、表面を強調した計測も期待されているが、現在では大型シンクロトロ

ン放射光施設で一部行われているのにすぎない状況である。本論文は、実験室規模のレーザー装

置で生成可能なプラズマ軟Ｘ線レーザー媒質を用いた偏光の制御された新しいコヒーレント軟

Ｘ線光源の開発についての研究であり、この波長領域での応用を目的としたものとなっている。

本論文の構成は以下のようになっている。

第一章では、軟Ｘ線領域での偏光制御の現状とその問題点、さらに現在行われている、もしく

は期待されている偏光した軟Ｘ線を用いた応用研究について総括している。また、本論文で偏光

制御の対象としたプラズマを用いた軟Ｘ線レーザーとその周辺技術についてまとめている。

第二章では、プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御手法を検討するために、その原子過程や現在

の偏光特性の評価を行っている。さらに本論文で提案している外部種光及び外部磁場を用いた偏

光制御の具体的な実験手法やその実現性についての検討を行っている。

第三章では、赤外線領域の偏光素子により偏光の制御が可能であるチタンサファイアレーザー

からの高次高調波を種光として、軟Ｘ線レーザー媒質に導入及び増幅を行う事で直線偏光を持つ

軟Ｘ線レーザーの発生を試みている。ネオン様マンガン（波長 26.9 nm）、ニッケル様銀（波長

13.9 nm）の二種類の軟Ｘ線レーザー媒質を対象として、それぞれの増幅特性及び得られた軟Ｘ

線レーザーの特性についての議論を行っている。

第四章では、プラズマ軟Ｘ線レーザーが原子過程において有している偏光成分（!, ", "’光）

のうち、特に左右の円偏光成分（", "’光）を、外部から加えた強磁場によるゼーマン効果を

利用する事で選択的に抽出する事を試みている。本方式用に開発したパルス磁場発生装置及び、

プラズマ中での磁場の圧縮を発生させるための励起レーザーの光学配置を組み合わせる事によ

り、従来では実現の難しかった軟Ｘ線領域におけるゼーマン分離を可能とし、左右の円偏光成分

の抽出が可能である事を実証している。

本研究では、実験室規模の装置で運用可能なプラズマ軟Ｘ線レーザーに外部種光源及び外部磁

場を導入する事により、従来大型施設でのみ可能であった軟Ｘ線領域の偏光した光の発生が可能

である事を実証した。本研究で実証した偏光制御手法は、現在主流となりつつある 1 J 級のチタ

ンサファイアレーザーを用いた小型高繰り返しプラズマ軟Ｘ線レーザーにも適用が可能であり、

円偏光二色性計測、エリプソメトリ等の応用研究用の光源としての実用化が期待される。
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1.1.軟Ｘ線の偏光制御

1.1.1.偏光とは

偏光は、電磁波の一種である光の最も基本的な性質の一つである。電磁波の電場ベクトルは、

振幅 E、角速度!（波長"、速度 c）、位相#に加えて、電場の振動方向で記述される。物質と光の

相互作用では、多くの場合、物質中の電子が光電場により振動する事が起点となるため、電場の

振動方向は相互作用において極めて重要なパラメータとなる。光の進行方向に対する電場の振動

方向は図 1.1-1(a)に示したように常に垂直方向を向いている（横波）が、その振動方向は垂直

面内(xy 面)であらゆる方向をとり得る。偏光は、この電場の振動方向を示すパラメータであり、

その方向が揃っている状態を「偏光している」と称し、「無偏光」とは全ての振動方向を均一に

含んでいる状態を指す。偏光状態は、電場ベクトルの方向の時間変化により直線偏光、円偏光、

楕円偏光に区分され、電場ベクトルを Ex、Ey成分に分解する事により、その違いを記述できる（図

1.1-1(b)̃(d)）。直線偏光では、電場ベクトルは常に同一の方向で調和振動をしている。円偏光

では、電場ベクトルは円周上を時間経過と共に移動しており、この時の Ex、Eyには!/2 もしくは

- !/2の位相差が付いている。位相差が+の場合と-の場合では電場ベクトルの回転方向が逆転し、

これを「左回り円偏光」「右回り円偏光」と称する。位相差が任意の値を取る事により、円偏光

は任意の楕円偏光を取り得る。また位相差が 0の場合には電場ベクトルは回転せず振動する、つ

まりは直線偏光となる。従って、直線偏光、円偏光は楕円偏光の一状態であると言える。

図 1.1-1) 電磁波の振動方向と偏光状態の例  
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1.1.2.偏光の制御  

自然界に存在する光は基本的に無偏光の光であり、偏光した光を抽出する為の光学素子を「偏

光子」、偏光した光の偏光状態を制御するために特定の偏光成分の位相を変化させる素子を「位

相子」と称する。偏光子及び位相子は、図 1.1-2 に示したいくつかの原理によって作用する。

(a)ブリュースター角：屈折率 nの物質に入射角!で入射した光が tan! = nを満たす角度。反

射面と平行な偏光(S 偏光)のみが境界で反射され、S偏光と垂直な偏光(P 偏光)は透過する。

(b)二色性：配向した高分子を透過する際に、配向方向の偏光成分を強く吸収する現象。

(c)複屈折：偏光方向により屈折率が異なる現象（方解石、石英、等で発生する）。

ブリュースター角もしくは二色性を利用する事で無偏光な光から特定の方向の偏光成分を抽出

し、直線偏光とする事が出来る。複屈折は、偏光方向に対して光の屈折率が変化する現象であり、

これは、特定の偏光方向の位相を遅らせることが可能である事を意味する。先に述べた通り、偏

光状態は互いに直行した偏光成分 Ex、Eyの位相の差で表される事から、これを利用する事で偏光

状態を制御する事が可能である。位相を! /2 (= "/4)遅らせる位相子を 1/4 波長板と言い、直線

偏光を円偏光に、円偏光を直線偏光に変換する事ができる。同様に位相を! (= "/2)遅らせる位

相子を 1/2 波長板と言い、直線偏光の偏光方向を回転させる事ができる。この様に偏光子と位相

子を組み合わせる事により、無偏光の光からあらゆる偏光状態を生成する事が可能となる。

図 1.1-2）偏光制御の原理  

1.1.3.短波長領域での光学素子及び偏光制御の現状

前節で述べた偏光子、位相子は主に屈折現象を利用する為、波長依存性が非常に強い[1,2]。

可視領域の光では偏光子、位相子共に透過型、反射型で使用可能であり、偏光の制御方法は確立

しているが、短波長領域では物質の光に対する屈折率が 1 に近く、かつ吸収も無視できない為、

屈折、反射方式共に使用可能な光学素子は著しく制限される。硬Ｘ線領域では波長(")が雲母

((002)面、2d = 19.84 Å)、シリコン((111)面、2d = 6.271 Å)、ダイヤモンド((001 面)、2d = 3.567

Å)等の結晶の格子面間隔(d)と近くなる[3]為、ブラッグ条件(" = 2d sin!, !は射入射角)による

反射、回折を利用した光学素子の使用が可能である[4]。吸収のある物質の屈折率は、屈折率 n

と吸収の度合いを表す消衰係数 kを用いて複素屈折率(m = n - ik)として記述される。図 1.1-3
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に、例として Si と Mo に対する屈折率 nと消衰係数 kを示した[2,5]。光子のエネルギーが 1 keV

を越える領域では、kが小さく（吸収が小さく）なる為、透過型の光学素子の製作も可能である。

更にブラッグ角近傍では複屈折と同様に偏光に対する位相差が生じる為、位相子の製作が可能で

あり、硬Ｘ線領域でも偏光の制御は可能である[2,6]。

図 1.1-3）短波長領域における屈折率(n)、消衰係数(k)。  

一方、中間の波長域である軟Ｘ線領域（光子のエネルギーが 1 keV 以下）では波長が結晶の格

子面間隔と比較して長い為、ブラッグ条件が成立せず、結晶を光学素子として使用する事は不可

能であるが、いくつかの実用的な光学素子も存在する。その一つとしては、原子番号の高い金属

を高精度（1 nm 以下の表面粗さ）に研磨した基板上にコーティングした反射素子が挙げられる。

入射光を極端な斜入射にする事により軟Ｘ線領域においても高い反射率を得る事が可能であり

（図 1.1-4, [2,7]）、これを利用する事で結像光学系を構成する事が可能である。図 1.1-5(a)

に、短波長光源を利用する際の標準的な光学配置である Kirkpatrick-Baez(K-B)配置[8]を示す。

K-B 配置では、互いに直交する方向の像を、直交に配置した 2枚の球面鏡（円筒鏡、楕円筒鏡で

も可）により像転送を行う。2 枚の球面鏡の曲率と入射角を調整する事により Horizontal,

Vertical 成分の像点の（z方向の）位置を一致させる事が可能である。K-B 配置は反射率の波長

に対する依存性が小さい為、波長可変光源の集光、分光等に良く用いられるが、光学部品及び装

置全体が大型化する事、大きさ及び広がり角のある光源に対しては収差の影響が無視できないと

いう問題も存在する。
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図1.1-5(b)、(c)に K-B配置結像光学系による像転送の一例を示す。光源を最大広がり角1.5 mrad

の点光源とし、光線追跡により結像位置でのプロファイルを計算した結果（ミラーの調整精度は

0.01 deg）、Horizontal 方向 33 µm、Vertical 方向 26 µm の集光が得られており、射入射角の大

きい（直入射に近い）方が良好な集光が得られる事が分かる。

図 1.1-4）(a) 軟Ｘ線（波長 14 nm, 90 eV）に対するミラーの反射率の斜入射角度依存性。(b) 

白金コートミラーの反射率の光子エネルギー依存性  

 

図 1.1-5）軟Ｘ線結像用光学配置  (K-B配置) 

a) 90eVの光子(波長14nm)の反射率 b) Ptミラーの反射率
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収差の問題の解決手法の一つとして、複数の物質を組み合わせて人工的にブラッグ条件を作り

出す多層膜反射鏡が波長 5 ̃ 30 nm において開発されている。軟Ｘ線領域では屈折率は 1に近く

なるが、相対的に屈折率の差が大きい物質の組み合わせが存在し（代表的な例としてはMoとSi、

図 1.1-3）、これらを交互に積層し、各界面からの反射光を干渉させることで、図 1.1-6(a)に示

したように特定の波長と入射角に対して高い反射率を得る事が可能である[2,9]。各層の厚みを

制御する事で入射角と波長の制御が可能である。図 1.1-4(b)に各層の厚みを 10.4 nm とした

Mo/Si 多層膜反射鏡（積層数 40）における 45°入射の場合の反射率の波長依存性に関する計算

結果を示す。S偏光入射の場合では、理想的（ラフネス等を無視）には 70 %程度の反射率が得ら

れる。波長と入射角が固定される用途においては、収差の影響の少ない像転送光学系を組む事が

可能であるため、EUV(Extreme Ultra Violet)リソグラフィ、Ｘ線顕微鏡等[10,11]の応用に適し

ている。多層膜反射鏡では、入射の偏光方向に対する反射率の依存性が大きく特に S偏光を選択

的に反射するため、消光比 10：1 程度の反射型の偏光子としても機能する。複数回反射させる事

により消光比を向上させる事も可能であるが、1回の反射率が最大でも 70％程度であるため、そ

の場合利用可能な光子数が減少してしまう。従って、軟Ｘ線領域においても有る程度の直線偏光

の光を抽出する事は可能であるが、前述したように物質に対する屈折率が小さく、かつ透過率も

低い為、位相子の製作は困難であり、偏光制御の観点ではほとんど未踏の領域であると言える。

図 1.1-6）(a) 軟Ｘ線用 Mo/Si多層膜反射鏡の概念。(b) S, P偏光の軟Ｘ線に対する Mo/Si多

層膜反射鏡（45°入射用）の反射率。  
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1.1.4.軟Ｘ線の特徴

軟Ｘ線領域では使用可能な光学素子が制限され、偏光制御の点で発展が遅れている反面、物質

に対する吸収が強く、浸入長が短いため、相互作用を物質表面に限定する事が可能であり、更に

可視光よりも波長が短いため空間分解能が高いと言う優れた特性を持つ（図 1.1-7, [2,12]）。

従って軟Ｘ線は、表面検査[13-17]、表面加工[18-20]、吸収分光[21,22]等の応用に対して魅力

的な光源である。図 1.1-8(a),(b)は、フェムト秒レーザーを Pt 表面に照射した際の固体（液体）

面のアブレーション過程を軟Ｘ線(89 eV)干渉計測によりピコ秒の時間分解能と 2 ナノメートル

の深さ方向分解能で観測した一例である[14]。図 1.1-8(c)は、軟Ｘ線(89 eV)を金属表面に照射

した際に生成された、特異的な表面構造の電子顕微鏡像である[18]。これらは、軟Ｘ線が表面と

特異的に相互作用する事を活かした応用例である。

 

図 1.1-7) 軟Ｘ線の特徴と利点。  
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図 1.1-8) 軟Ｘ線の応用例。(a), (b) 軟Ｘ線干渉計を用いた、金属(Pt)表面のフェムト秒レー

ザーアブレーション過程の時間分解観察  [14]。(c) 軟Ｘ線の照射で生じる特異的な表面構

造（鮫肌構造）[18]。  

 

1.1.5.偏光制御された軟Ｘ線の応用

偏光の制御された光の応用は、他の波長域においては、エリプソメトリ[23]、円偏光二色性計

測[4]、波長以下のスケールの微細加工[24,25]（図 1.1-9(a)）、偏光状態によるアブレーション

の制御[26,27]（図 1.1-9(b),(c)）、等として実施されており、軟Ｘ線においても偏光の制御が

望まれている。 

 
図 1.1-9) 偏光した光（フェムト秒チタンサファイアレーザー）による特異的な加工の例。 

(a) 照射光の偏光方向と垂直方向に生じた、波長以下のスケールのグレーティング構造  

[20]。直線偏光(b)、円偏光(c)によるアブレーション痕の比較例[26]。  

 

特に計測用の光源としての偏光軟Ｘ線は重要である。エリプソメトリは、直線偏光した光を物

質に入射し、反射光の偏光状態から物質の光学定数（屈折率、消衰係数等）を計測する手法であ

る。図 1.1-10(a)に、ポンプ・プローブ軟Ｘ線反射像計測によるフェムト秒レーザーアブレーショ

ン過程の観測（図 1.1-8(a)から干渉計部分を除いた計測）の一例を示した[17]。この計測では、

照射強度の弱い領域（周縁部）において、表面のナノメートル級の面粗さの成長に伴い軟Ｘ線の
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物理的な変化を観測しているが、これにエリプソメトリを組み合わせる事で過渡的に状態（相状

態、イオン化価数等）が変化する現象の光学定数の計測が可能となり、アブレーション、光誘起

相転移[28,29]等の高速現象の詳細なプロセスの観測が可能となる（図 1.1-10(b)）。円偏光二色性

計測は、左右の円偏光の吸収の差により光学異性体の検知を行う手法である。波長 200 nm以下

の軟Ｘ線は軽元素から構成される高分子に対して共鳴的な吸収が起こりやすく、特に生体内のア

ミノ酸は軟Ｘ線領域で円偏光二色性を強く示す事が予測されている(図 1.1-11(a), [30])。L体、D

体の光学異性体のうち、D体は生体に対して害となるため、この判別は極めて重要である。軟Ｘ

線による円偏光二色性計測を行う事で立体構造の高精度な判定が可能となる事が期待される。 

 
図 1.1-10）(a) ポンプ・プローブ軟Ｘ線反射計測によるフェムト秒レーザーアブレーショ

ン過程の計測例（サンプルは Pt）[17]。(b)偏光した軟Ｘ線を用いたポンプ・プローブ軟

Ｘ線エリプソメトリ。  

 

図 1.1-11） (a)アラニン（アミノ酸の一種）の円偏光二色性スペクトル[30]。ハッチ部は未

踏の領域。(b)軟Ｘ線による薄膜試料の円偏光二色性計測。   
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1.2.軟Ｘ線領域における光源

空気による吸収が強い波長200 nmから0.2 nm程度の波長域の光は、真空紫外光(VUV: Vacuum

Ultra Violet)もしくは極端紫外光(EUV: Extreme Ultra Violet)と呼ばれ、その中でも特に波長

数十 nm以下の領域は軟Ｘ線と称される。この波長域における主な光源としては、シンクロトロ

ン放射光、レーザープラズマ放射線源、Ｘ線自由電子レーザー(XFEL: X-ray Free Electron Laser)、

高次高調波(HHG: High-order Harmonic Generation)、プラズマ軟Ｘ線レーザー(SXRL: Soft X-Ray

Laser)等が挙げられる。表1.2-1 にそれぞれの光源の代表的な性能を示す[31-35]。偏光状態は

発生過程に依存している。これらを生成方式で分類した場合、シンクロトロン放射光とレーザー

励起光源に分類される。レーザー励起光源では一般に実験室規模のレーザーが用いられるため、

装置としては比較的小型化が可能である。光の応用を考える際に、「偏光」と並んで重要な要素

として「コヒーレンス」が挙げられる。コヒーレントな光とは「電磁波の位相が揃っている状態

の光」を指す。空間コヒーレンスは電磁波の進行方向に対して垂直な面（波面）での位相の揃い

具合を指し、完全な空間コヒーレント光では空間プロファイルはガウス分布となり、理想的な集

光（フーリエ変換）を行った場合、回折限界まで集光する事が可能である。時間コヒーレンスは

電磁波の進行方向に対しての位相の揃い具合を指し、完全な時間コヒーレント光は周波数空間の

強度分布がガウス分布となり、時間プロファイルはフーリエ限界パルス（パルス幅[s] x帯域幅

[Hz] ~ 0.441）となる。従って、コヒーレンスの高い光では、微小な時間＆空間にエネルギー

を集中する事が可能であり、精度の高い応用が可能となる。インコヒーレントな光であっても、

限られた空間幅、周波数幅内では位相のズレが小さい場合もあり、その場合は部分コヒーレント

光と呼ばれる。これは、空間幅、周波数幅を制限する事でコヒーレント化が可能である事も示し

ている[3.7.2.節を参照]。本節では、励起源、コヒーレンス、偏光に注目して、小型高輝度かつ

偏光した軟Ｘ線源の実現に適した方式の選択を行う。

1.2.1.インコヒーレント光源

インコヒーレントな軟Ｘ線光源としては、シンクロトロン放射光、レーザープラズマ放射線源

が挙げられる。これらは、放射の元になる電子の位相が揃っていない為、放射の位相も複数存在

する。シンクロトロン放射光は、電子ビームを磁場(Bending magnet)によりその軌道を曲げた際

に生じる逆制動放射を利用した物である。電子ビームは一定の時間帯に集中するように配列する

（バンチ化）ことで発生する光の時間当りの輝度を高めると共に、時間幅を狭めている。逆制動

放射は連続した波長を有しているため、分光器を通す事で任意の波長を利用する事が可能である。

現在は、Bending magnetを小型化、連装化し、電子ビームを蛇行させることで多数回の逆制動放

射を発生させるアンジュレータ方式が主流となり、日本のSpring-8等、各国で運用されている。

放射光施設で発生する光は基本的に直線偏光した光であるが、近年、アンジュレータの配置を工
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夫する事により、位相子の使用が困難な波長140 nm以下の円偏光の光を生成する事に成功してお

り、円偏光二色性計測への応用も開始されている[21,22,30]。一方で、レーザー励起による放射

線源は、実験室規模の装置での運用が可能である事から、小型化、高効率化に重点を置いて開発

が行われている。レーザー励起プラズマ放射線源は、物質に高強度のレーザーを点集光し、局所

的なエネルギーの注入を行う事でプラズマを発生させ、プラズマからの自発光を利用する。適当

な物質、レーザーの強度を選択する事により、多くの輝線スペクトルもしくは連続したスペクト

ルを発生させる事が可能である。特に高密度プラズマでは、オパシティが高く最大数％程度の高

い発光効率が期待できる事から、次世代の半導体加工技術であるEUVリソグラフィ用の光源とし

て半導体メーカーを中心に開発が進められている[36-38]。プラズマは高温高密度であるため指

向性に乏しく、一般には無偏光であるとされる。輝線の種類によっては偏光した光の発生が原理

的に可能である[39]が、その実現には至っていない。

1.2.2.コヒーレント光源

コヒーレントな軟Ｘ線光源としては、Ｘ線自由電子レーザー(FEL:X-ray Free Electron Laser)、

高次高調波(HHG:High-order Harmonic Generation)、プラズマ軟Ｘ線レーザー(SXRL:Soft X-ray

laser)が挙げられる。Ｘ線自由電子レーザーは、先に挙げたアンジュレータを長大化させる事に

より発生する。アンジュレータから発生した光の電場がアンジュレータ内を伝搬する電子に影響

を与える事で、徐々に逆制動放射光の位相が揃っていき（位相にフィードバックが掛かる）、最

終的にコヒーレントな光が得られる。アンジュレータの磁場強度、電子ビームのエネルギーの設

定により、波長を変更する事も可能である。アメリカのLCLS[40]、ドイツのFLASH[41]、日本の

理化学研究所のSACLA等、国家プロジェクトとして開発が進められており、SACLAでは1 ps以下の

パルス幅で1 mJ近いエネルギーが得られており、次世代放射光源として近年運用が開始されてい

る[34]。一方で、高次高調波は可視・近赤外レーザーを希ガス中に照射し、光電場によりトンネ

ルイオン化した自由電子を光電場により振動させる事で波長変換を行う現象である[42]。波長変

換の一種であるため、変換元になるレーザー（基本波）の特性に応じて高い時間・空間コヒーレ

ンスが期待できる。理化学研究所ではチタンサファイアレーザーの27 次高調波（29.6 nm）で0.3

µJ の出力を得ており[43]、59 次（13.5 nm）でも数十 nJ 程度の出力が得られている[44]。発

生過程で光電場による電子の振動を利用している為、高次高調波の偏光は直線偏光（円偏光の生

成は不可能）であり、基本波の偏光方向を変える事で高次高調波の偏光の方向を制御する事が可

能である。プラズマ軟Ｘ線レーザーはレーザープラズマ放射線源の一種であるが、ロッド状に生

成したプラズマ中で可視領域のレーザーと同様に反転分布を生成し、誘導放出によるレーザー発

振を行う点を異にしている。これにより、比較的高い出力（波長13.9 nmで25 µJ/パルス）と時

間・空間コヒーレンスを得る事ができる[45]。特に実験室規模の装置においては、パルス当りの
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エネルギー、コヒーレント光子数が最も高く、かつピコ秒程度のパルス幅を有する事から、時

間的にゆらぎのある系の瞬間撮影[16,46,47]、パラメトリック散乱、二光子励起等の非線

形効果[48-50]などの計測に最適な光源である。プラズマを使用する為、レーザープラズマ

放射線源と同様に偏光性に乏しいが、原子過程においては偏光した光の発生の可能性が秘められ

ており、また若干の偏光性が観測された例も報告されている[51]。

本研究では、実験室規模の装置で高いコヒーレント光子数の生成が可能なプラズマ軟

Ｘ線レーザーを対象に、その発生原理に立ち返る事で偏光の制御を試みる。

表1.2-1) 各種軟Ｘ線光源の代表的なパラメータ  

1.3.プラズマ軟Ｘ線レーザーについて

一般的なレーザーでは、媒質中に反転分布を生成し、自然放出により発生した光もしくは外部

から導入された種光を誘導放出現象により増幅する事で位相の揃った光を生成する。レーザー発

振の対象となる光子のエネルギー(h!)は、反転分布の準位間のエネルギー差により決定される。

軟Ｘ線レーザー媒質では、最外殻の 1つの電子が励起される為、水素様イオンとして近似する事

が可能である。水素様イオンのエネルギー準位(En)は、遮蔽定数を考慮した有効主量子数 n、リ

ドベルグ定数 E0(= 13.6 eV)、イオンの価数(有効核電荷: Zeff)を用いて、En = - E0 Zeff
2 / n2と

表せる[52]。従って、発振波長はイオンの価数の 2乗に反比例するため、短波長レーザーの発生

には媒質に多価イオン（プラズマ）を用いる事になる。高密度な多価イオンを生成するには局所

的なエネルギーの注入が必要であるため、その生成にはナノ秒以下のパルス幅を持つレーザーが

主に用いられる。図 1.3-1(a)̃(c)にプラズマ軟Ｘ線レーザーを発生させる原子過程の分類を示

す。励起レーザー照射時の加熱相で反転分布の生じる電子衝突励起方式(a)、レーザー照射後の

プラズマの冷却に伴って反転分布の生じる再結合励起方式(b)、短パルスＸ線励起による内殻励

起イオンを用いた方式(c)等が挙げられる[53,54]。更に、それぞれについて、励起レーザーの照
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射光学系の配置により、直入射励起方式[45]（1.3.2.(3)節を参照）、斜入射励起方式[55]

（1.3.2.(4)節を参照）、同軸励起方式[56]に分類される。電子衝突励起方式によるネオン様、ニ

ッケル様イオンを用いた軟Ｘ線レーザーの発振波長を図 1.3-1(d)に示す[53]。ネオン様、ニッ

ケル様イオンは、原子核の周りに 10 個、ないしは 28 個の束縛電子を有するイオンを差す。これ

らのイオンは電子配列が閉殻構造であるため、イオン化価数の制御により基底準位のイオン密度

を高める事が比較的容易であり、軟Ｘ線レーザー発振に適している。電子衝突励起方式はレーザ

ーの照射条件により能動的にイオン化段階を制御可能であるため、プラズマ軟Ｘ線レーザー発生

方法の主流となっており、本研究においてもこれを用いた。また、質量数 Mの大きなイオンを用

いる事から輻射のドップラー幅(! " / " ∝ M -1/2) が小さく、かつ増幅による線幅の狭窄化も発生

する為、線幅が極めて狭いのもプラズマ軟Ｘ線レーザーの大きな特徴の一つである。

図 1.3-1）(a)~(c) プラズマ軟Ｘ線レーザー発生手法の分類。(d) ネオン様、ニッケル様イオ

ンを用いた電子衝突励起型軟Ｘ線レーザーの発振波長[53]。赤字は本研究で用いた発振線。 
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1.3.1.プラズマ軟Ｘ線レーザーの開発過程

プラズマ軟Ｘ線レーザーの開発の歴史について、図 1.3-2 にまとめた。1964 年にソ連の L. I. 

Gudzenko らにより、水素プラズマを用いた再結合方式による最初の軟Ｘ線レーザー発振の提唱

が行われた[57]。その約 20 年後の 1985 年にレーザー核融合用ドライバーレーザー（出力：6 kJ

程度）を励起源とした電子衝突励起方式による最初の発振が確認された[58,59]。これ以降、大

型レーザーを使用した電子衝突励起方式において、ターゲットの原子番号を増加させる事で波長

3̃4 nm 程度までの短波長化研究が進められてきた[53,60-62]。1990 年代終わり頃にチャープパ

ルス増幅法(CPA: Carped Pulse Amplification)[63]を用いた小型高出力レーザー技術と複数の

パルス列（pre-pulse 方式）を用いて、過渡的に高い利得を発生させる過渡利得電子衝突励起方

式(TCE: Transient Collisional Excitation)[64,65]により 10 J 程度の励起レーザー光での発

振が可能となった。近年では、励起レーザー光を斜めに入射させることで励起光とプラズマの相

互作用長を増大させ、光の吸収効率を上げる斜入射励起方式(GRIP: Grazing Incidence

Pumping)[55]と呼ばれる方式[1.3.2.(4)節を参照]により数 J 程度のテーブルトップの CPA

Ti:sapphire レーザーでも軟Ｘ線レーザーの発生も可能となった [66-68]。過渡利得電子衝突励

起方式の軟Ｘ線レーザーは、1 µJ 以上の出力、10 ps 以下のパルス幅[69,70]、空間コヒーレン

ス[71]、!"/" = 10-4程度の狭い線幅[72-74]というような優れた特徴を持っており、現在のプラ

ズマ軟Ｘ線レーザーの主流となっている。

図 1.3-2）軟Ｘ線レーザーの開発の歴史
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1.3.2.プラズマ軟Ｘ線レーザーの発生  

本節では、実際に軟Ｘ線レーザーを発生させるための方式及び実験について記す。

(1)過渡利得電子衝突励起方式(TCE: Transient Collisional Excitation)

本研究では、波長 1053 nm、出力 10 J 程度の CPA 方式 Nd:Glass laser[75]を用いて、プリプ

ラズマの電子温度を急激に上昇させ、短時間ではあるが過渡的に大きな利得を生成させることが

可能な過渡利得電子衝突励起方式により軟Ｘ線レーザーの発生を行った。我々の研究室では、

様々な物質をネオン様もしくはニッケル様までイオン化することで波長 8.8 nm ̃ 46.9 nm の軟

Ｘ線レーザーの発振に成功している[45,76-78]。ニッケル様銀イオンを例に取り、実際の軟Ｘ線

レーザー発生の詳細について記述する。図 1.3-3 に実験配置(a)、発振に関わる準位(b)を示す。

励起レーザーは、プリパルス(パルス幅̃400 ps)とメインパルス(パルス幅̃4 ps)から構成される。

プリパルスは固体の銀をイオン化する事によりプラズマを生成し、メインパルスの吸収率を向上

させる働きをする。メインパルスはプリプラズマのイオン化をニッケル様まで進めると共にニッ

ケル様イオンを励起し、反転分布を生成する。ニッケル様イオンの場合、基底準位は 3d10であり、

最外殻の 1つの電子が励起され、反転分布の生成に寄与する。通常の励起過程では、準位間のミ

キシングにより電子温度で決まる平衡状態（この場合下準位の方が密度が高くなる）に落ち着く

ため、反転分布は起こりえない。しかし n = 4 の準位に着目した場合、3d10-3d94p間では放射に

よる脱励起が起きる事に対して、3d10-3d94d間は光学的禁則遷移であるため 3d94dは他の準位よ

りも寿命が長くなる。このため、4d-4p間で反転分布が形成される（図 1.3-3(b)）。また、この

場合の反転分布の寿命は Zeff
4に比例して短くなる。h!∝ Zeff

2であるから、反転分布の寿命は発

振波長の 2乗に比例して短くなる[79]（ニッケル様銀の場合で約 5 ps）。従って、波長が短い程、

短パルス化が可能となる。励起された媒質からは等方的に光が放射されるが、軟Ｘ線レーザーで

は、励起レーザーを線状に集光する事により、直径数十µm、長さ 5 mm 程度のロッド状の媒質を

生成し、媒質の端から長尺方向に指数関数的に増幅しながら光が伝搬する事でビーム状の光を生

成する。増幅の起点となる自発光を自然放出光(SE: Spontaneous Emission)、増幅された自然放

出光を ASE(Amplified Spontaneous Emission)と呼び、自然放出光を起点とする軟Ｘ線レーザー

は ASE 軟Ｘ線レーザーと呼ばれる。プラズマ軟Ｘ線レーザーは増幅率が極めて高く(ニッケル様

銀の場合で増幅係数が 35/cm。媒質長さ 5 mm の場合、小信号利得は e17.5 ̃ 4 x 107)、長さ 5 mm

程度の媒質でも飽和強度に達するため、基本的に共振器を必要とせず、軟Ｘ線レーザーの広がり

角（空間モード）は主に媒質の形状（断面と長さのアスペクト比）で決定される。
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図 1.3-3) (a)軟Ｘ線レーザーの実験配置。(b)軟Ｘ線レーザーの準位図。  

(2)励起レーザーシステム

過渡利得電子衝突励起方式によるプラズマ軟Ｘ線レーザーでは、急激な加熱を行う為にピコ秒

程度のパルス幅の励起レーザーを必要とする。本研究では励起光源として、パルス幅 10 ps 以下

の CPA(Charped Pulse Amprification)方式の Nd:Glass laser[75]を使用した。レーザーシステ

ムの概略を図 1.3-4 に示す。Ti:Sapphire 結晶を用いた発振器から発生した光(波長 1053 nm, パ

ルス幅̃200 fs、繰り返し数 80 MHz)をパルスストレッチャーによりパルス幅 0.5 ns 程度にスト

レッチし、繰り返し数 10 Hz の再生増幅器により数 mJ 程度まで増幅を行う。その後プリパルス

生成器により、パルス間隔が数 ns 離れた 2つのパルスを生成する。プリパルスはターゲットの

イオン化を行うことで、メインパルスの吸収率を向上させる働きをする。また、パルス間隔を調

整する事により、軟Ｘ線レーザー媒質の密度及び密度勾配の調整を行い、軟Ｘ線レーザーの発振

の最適化を行う事が可能である。更にキセノンフラッシュランプ励起の直径 9 mm、25 mm、50 mm

の Nd:glass ロッドからなる増幅系統に入力することで最大 20 J まで増幅を行う。Nd:glass ロ

ッドアンプは 10 分間に 1度程度のショット頻度に抑えることで、ロッドの動径方向の熱勾配に

よる熱レンズ効果を抑制している。増幅後にパルスコンプレッサーによりパルス圧縮する事で、

直径約 100 mm、パルス幅 10 ps 以下、エネルギー10 J 以上の出力が得られる。

本システムには、80 MHz の外部同期信号(Tektronix 製 DTG5274 + DTGM20)により発振器レベ

ルで同期した Ti:Sapphire laser(中心波長 775 ̃ 810 nm, パルス幅̃80 fs、エネルギー10 mJ、

繰り返し数 10 Hz)が付随している。それぞれのレーザーの発振器には、Spectra-physics 製

Tsunami が用いられている。本発振器は共振器長の制御により外部信号(̃ 80 MHz)に対して位相

をロックすることが可能である。Nd:Glass laser、Ti:Sapphire laser 間のジッターは、ストリ

ークカメラ(浜松ホトニクス製 FESCA200)を用いて最大 3 ps と計測されている[80]。これは軟Ｘ

線レーザーのパルス幅[69,70]よりも小さく、軟Ｘ線レーザーと赤外光を用いたポンプ・プロー

ブ計測等を行う事が可能である。本研究ではTiSapphire laserは高次高調波の生成に使用した。

Target (Ag)

軟Ｘ線レーザー

Nd:glass laser
Pre-pulse: ̃1013W/cm2
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x-ray laser
M-shell

Ni-like ion
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a) 軟Ｘ線レーザー発振の実験配置 b) 軟Ｘ線レーザーの準位図



1 章.序論

17

図 1.3-4）レーザーシステム全体の概略図。  

 

(3)直入射励起方式プラズマ軟Ｘ線レーザー  

プラズマ軟Ｘ線レーザーは、線状に集光した励起レーザーを固体ターゲットに照射しロッド状

の軟Ｘ線レーザー媒質を生成する事により発生する。励起光源としてピコ秒程度の超短パルスレ

ーザーを使用する場合、レーザーを線状に集光する為の一般的な光学素子であるシリンドリカル

レンズを使用する事が困難となる。これは超短パルスレーザーでは帯域幅が広く、かつ強度が高

いため、色収差による集光性能の悪化、パルス幅の増大、媒質中の非線形効果等が生じるためで

ある。従って図 1.3-5 に示したような反射素子を使用した線集光光学系を使用する。軸外し放物

面鏡により Nd:glass レーザーを点集光(1st. focal point)し、その集光点を球面鏡によりター

ゲット上に像転送することで紙面垂直方向に集光を行う。球面鏡で像転送を行う際に入射角を

10 度程度とする事で意図的に収差を発生させ、紙面水平方向と垂直方向の集光位置をずらすこ

とで長さ 5~6 mm、集光幅 25 µm 程度の線状の集光パターンを生成する。通常の軟Ｘ線レーザー

は媒質の端で発生した自然放出光が媒質中を増幅されつつ伝搬する事で発生する（つまり媒質の

両側から発生する）が、過渡利得電子衝突励起方式では利得の持続時間が数十 ps 以下と短く、

媒質中を伝搬するために必要な時間（長さ 6 mm の媒質を伝搬するには 20 ps 掛かる）と同程度

となる事から、進行波励起が必要となる。通常、線集光を行う場合、光は線集光の全ての場所で

ほぼ同時にターゲットに到達する。従って利得の発生するタイミングも同時となる。進行波励起

では、線集光の両端でのターゲットへの到達時刻を線集光の長さに相当する時間分遅らせる事に

より、利得のピークの時間帯を効率的に使用する事を可能とする。本研究では、集光光学系に 6

ステップの階段ミラー（各段差は 600 µm）により階段状の疑似進行波を生成した。本方式で得

られているニッケル様銀を用いた軟Ｘ線レーザーの諸元を図 1.3-6 に示す。波長 13.9 nm におい

て、パルス当り約 25 µJ の出力、発散角 5 ̃ 10 mrad、パルス幅 約 7ps の軟Ｘ線レーザーが得

られている[45]。
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図 1.3-5）直入射方式軟Ｘ線レーザー生成用の線集光光学系  

 

 

図 1.3-6）(a) ニッケル様銀軟Ｘ線レーザーの近視野像（増幅媒質の断面）。(b) 遠視野像（ビ

ームパターン）。(c) 時間波形。  

 

(4)斜入射励起方式プラズマ軟Ｘ線レーザー

斜入射励起方式(GRazing Incidence Pumping: GRIP)は、波長 12 nm 程度までの軟Ｘ線レーザ

ー発生において、直入射励起方式と比較して複数の利点が有り、励起レーザーの小型化が可能で

ある事から、近年軟Ｘ線レーザー発生方式の主流になりつつある[55,66-68]。

i)レーザーの吸収される領域の電子密度の制御が可能

軟Ｘ線レーザーの利得の発生する領域の電子密度は、図 1.3-7(a)に示した様に、イオン化価

数の増大（短波長になる）とともに上昇する。発振波長が 12 nm(価数+21, Sn)程度の場合、

利得領域の電子密度は励起レーザーの臨界密度（ncr:波長 0.8 µm の場合、1.6 x 10
21/cm3）よ

りも低いため、利得領域の加熱は間接的な物になる(図 1.3-7(b))。斜入射角!の斜入射にす

る事により、励起レーザーの浸入する電子密度の制御が可能となり（ncr → ncr sin
2!）、利得

領域の直接加熱が可能となる(図 1.3-7(c))。
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ii)励起光の実効的なパスが長くなる為に励起光の吸収量が増大する。

図 1.3-7(c)に示したように、斜入射方式では、励起レーザーはターゲット上を滑るように伝

搬するため、レーザーが媒質中を通過する際の光路長が直入射方式と比較して長くなり、レ

ーザーの吸収量が増大する。また、局所的に見た場合、集光プロファイルは線集光ではなく、

点集光に近くなるため、低い照射エネルギーで高い照射強度が得られる（疑似的な軸励起）。

iii)励起光の入射と軟Ｘ線レーザーの発振タイミングのマッチングが可能（進行波励起）。

斜入射励起方式では、励起レーザーがターゲットに到達するタイミングを入射角とビーム径

によって制御する事が可能(進行波励起)であるため、効率的な利得の発生が可能である。

図 1.3-7）斜入射励起方式による励起レーザーの吸収領域の電子密度の制御  

 

斜入射励起光学系の概念を図 1.3-8 に示す。入射レーザーは集光鏡の法線方向から角度!で入射

し、入射レーザー軸と平行に設置したターゲット上に照射される。この時、非点収差により、紙

面垂直方向と水平方向の集光位置の差が生じる為、垂直方向に集光された位置（ターゲット表面）

では集光が線状になる。更にレーザーの波面（図 1.3-8 中の赤線）が傾く事で、進行波が形成さ

れる。入射角とＦナンバー（励起レーザービーム径＆球面鏡の曲率）を調整することにより、線

集光の長さ等のパラメータの制御が可能である。図 1.3-8 では線集光長 5 mm、集光幅 64 µm が

得られている。進行波の精度については、ターゲットからの散乱光をストリークカメラにより計

測し、光速の 95%（軟Ｘ線レーザーの進行よりも励起光が僅かに早くターゲットに到達する）と

いう高い精度が得られている。本方式によるニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー（波長 18.9 nm）

については、後述する。
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図 1.3-8）斜入射励起光学系の配置及び照射痕  

 

(5)軟Ｘ線用平面結像型小型斜入射分光器

軟Ｘ線領域における分光器としては、回折格子を用いた斜入射分光器が一般的に用いられる。

これは、金属コートされた光学部品を極端な射入射（本分光器では 3 deg 以下）で使用する事で

広い波長領域(図 1.1-4 を参照)に渡り高い反射率が得られるためである。図 1.3-9 に本研究で使

用した軟Ｘ線用平面結像型小型斜入射分光器の光学配置を示す[81]。本分光器は前置球面鏡、分

光用スリット、平面結像型不等溝間隔凹面回折格子（日立製作所製:001-0437）、二次元検出器(CCD

カメラ, Princeton:SXTE1024, pixel size 24 µm)から構成される。前置鏡は、光源からの光を

スリット上で波長分散方向に集光する事で、分光器の検出効率を向上させる働きをする。K-B 配

置（図 1.1-5 を参照）とは異なり、空間方向には結像性能を持たない代わりに光源の広がり角を

計測する事が可能である。分光器の空間方向の見込み立体角（約 20 mrad）は主にスリットで制

限されており、光源の広がり角が見込み立体角以下であれば、光源の出射方向の計測も可能であ

るため、軟Ｘ線レーザーの様な指向性を有する光源を計測するのに特に有用である。通常の分光

器に用いられる凹面回折格子では、ローランド円上に設置したスリットから入射された光は同じ

くローランド円上（曲面上）に結像するため、二次元検出器を用いて計測しても、特定の波長以

外では分光像がぼけてしまうため、広い波長範囲を同時に計測する事は困難である。平面結像型

不等溝間隔凹面回折格子は、図 1.3-9 に示したように、回折格子への入射角（回折格子の中心位

置で 87 deg）に対して溝本数を変化させる（溝本数は、入射角の大きい側が少ない）事で、分

光像が平面上に結像するように設計されている。これにより、波長 5 nm から 40 nm の内、最大

20 nm 程度の広い波長範囲を同時に計測する事が可能である。使用した回折格子の平均溝本数は

1200 本/mm であり、図中の配置における逆線分散は平均 0.875 nm/mm である。波長分解能(!/"!)

は、幅 100 µm の分光用スリットを用いた場合で 100 程度である。なお、分光用スリットを 10 µm

以下とすることで、波長分解能を 500 程度まで向上させる事も可能であるが、検出効率は著しく

減少する。
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図 1.3-9）軟Ｘ線用平面結像型小型斜入射分光器の光学配置  

 

本分光器を用いて計測した斜入射励起方式ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーのスペクトル

を図 1.3-10に示す。励起条件はプリパルス(パルス幅 400 ps)とメインパルス(7 ps)のエネルギー比

1:4、パルス間隔 2 nsとした。斜入射励起方式ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーのエネルギ

ーは約 0.5 µJ、ビーム広がり角は約 4 mradであった。 

 

 

図 1.3-10）斜入射励起方式ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー(18.9 nm)のスペクトル。 
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(6)軟Ｘ線用高波長分解能斜入射分光器  

プラズマ軟Ｘ線レーザーの特徴の一つに、線幅が極めて狭い事が挙げられる。完全にコヒーレ

ントな光の線幅(!", "は周波数)と時間幅(!# )は、!" !# = 0.441 の関係にあるため、線幅は時

間コヒーレンスを示す重要なパラメータである。しかしながら、軟Ｘ線レーザーの線幅は!" / "̃

10-4である事が知られており、(5)に示したような全長 1 m 以下の小型分光器では計測は不可能

である。高い波長分解能を得る為には「波長分散を高める」、即ち「回折格子の溝本数を増やす」

又は「回折格子と検出器の距離を離す」事が第一に必要であるが、波長分解能(" /! ") 104 以上

の分光計測を行うには、それに加えて「①入射光が単色の場合、検出器（出口スリット）上で波

長分散方向に集光される事（高い結像性能）」、「②全ての波長に対して①が成立する事（小さい

色収差）」の二点を高い精度で満たす必要がある。また、光学部品自体の精度も重要であり、理

想的な形状からのズレ（スロープエラー）の許容範囲は 0.1”(̃ 0.5 µrad)程度と極めて高い精

度が要求される。軟Ｘ線領域において現状で最も高い波長分解能が得られる方式としては、放射

光施設で多数使用されている SX700 型モノクロメータ（分解能 ̃ 104）[82]にコリメータを増設

したコリメート型モノクロメータ[83]が挙げられる(図 1.3-11)。入射光をトロイダル鏡（直交

する2軸で異なる曲率を持つ球面鏡。K-B配置と同等の働きをする）により平行光とすることで、

回折格子への入射角のばらつきを最小限に抑えると共に、波長分散方向における集光性能を改善

している。波長のスキャンは、回折格子以降の光路が波長によって変化しないように、回折格子

と平面鏡を連動して回転させる事で行い、その際には 0.1”(̃ 0.5 µrad)以下と極めて精度の高

い制御を必要とする。ドイツの放射光施設 BESSY II のビームラインに設置されたコリメート型

モノクロメータでは 64 eV の軟Ｘ線に対して" /! " = 105を達成している[83]。

図 1.3-11）BESSY IIに設置されたコリメート型モノクロメータ  
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コリメート型モノクロメータは極めて高い波長分解能が得られるが、高精度なコリメートとス

ペクトルのスキャンには安定で繰り返しが高い光源を必要とする為、放射光施設以外での使用が

難しい。特に軟Ｘ線レーザーの様な 1 ショット当りの光子数を重視した光源では、(5)の様な 1

ショットで多波長を計測可能な分光器が必要となる。図 1.3-12 に、K-B 配置による像転送光学

系と不等溝間隔回折格子を組み合わせた Hettrick 型分光器 HIREFS[84]の概略を示す。Hettrick

型分光器では、入口スリット上の像を球面鏡により検出器上に像転送することで、波長分散方向

の集光を行う。固定されたスリットを有する為、コリメート型モノクロメータと比較して光源の

変化の影響を受けにくい。回折格子への入射光はコリメートされないが、不等溝間隔回折格子を

用いる事で波長分散方向の収差の低減とスペクトル像の平面上への結像を可能としている。これ

により、小型（コリメート型の 1/3 以下）かつ高い波長分解能を有し、ネオン様セレンを用いた

軟Ｘ線レーザー（波長 20.6 nm）の線幅!" / " = 4.9 x 10-5の計測に成功している(" / !" > 2 x

104)[72]。本研究では、軟Ｘ線レーザーの線幅計測に十分な性能を有し、かつ比較的小型な本分

光器を使用した。以下では、本分光器による軟Ｘ線レーザーの線幅計測、及び運用に関する注意

点等について記述する。

図 1.3-12）本研究で用いた Hettrick型分光器 HIREFSの光学配置  
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（垂直入射を 0とする）、Rは球面鏡の曲率半径を示す。それぞれの値は、f1 = 1311 mm、f2 = 4188

mm, ! = 90 - 4.97 = 85.03 deg, R = 23121 mm であり、球面鏡の角度を微小に変化させる（ス

トロークは±0.1 deg）事で結像の調整が可能である。f2を固定とした場合、球面鏡の振り幅±

0.1 deg により、結像の位置(f1)を±34 mm 調整する事が可能である。実際の軟Ｘ線の計測では、

スペクトルの線幅が最小になるように球面鏡の角度を調整する。また、円筒鏡は薄い光学ガラス

上に金を蒸着した物であり、曲率半径を連続的に調整する事が可能である。

像転送の倍率は波長分散方向 3.19 倍、空間方向 2.41 倍であり、3 µm 幅のスリット像は理想的

には検出器上で 9.6 µm の大きさに結像する。本分光器の逆線分散は炭素の Balmer !線(18.219

nm)、ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー線(18.895 nm)を用いて 0.0785 nm/mm と計測されて

おり[74]、CCD カメラの 1 pixel(= 13 µm)は 0.00102 nm に相当し、一画面(1024 pixel)は、約

1.3 nm の波長範囲に相当する。理想的な結像性能が得られた場合、分解能は 0.0785 [nm/mm]

x(13[µm] 2 + 9.6[µm] 2)1/2 = 0.00126 nm(" / #" = 1.5 x 104 @ " = 18.9 nm)となる。観測波長

は回折格子の角度を変化させることで調整する。分光用スリットの設置位置は光源に近いほどに

光量が増大するが、本研究では、軟Ｘ線レーザーの空間方向の広がり角の計測も考慮に入れてい

るため、ある程度軟Ｘ線レーザーの広がる位置（媒質の後方 70mm 位置。ここでは軟Ｘ線レーザ

ーの大きさは約 0.7 mm になる）に設置した。

0次光の光線追跡による HIREFS の収差の評価  

像転送光学系を有する分光器では、入口スリットによる軟Ｘ線の回折広がりが十分に大きく、

スリットを光源と見なせる場合に最も高い波長分解能が得られる。幅 D [m]の単スリットでの回

折角 $ [rad]は、波長 " [m]を用いて、$ = 1.22 " / Dと表される。波長 18.9 nm、スリット幅 3 µm

では、$ ~ 8 mradとなり、これは HIREFS の波長分散方向の見込み立体角（~ 6 mrad）と同程度で

あるため、軟Ｘ線レーザーの様な指向性の高い光源では、光源の形状及び出射方向により（像転

送光学系を持たない分光器ほどではないが）1.1.3 節で述べた様な収差が発生し、スペクトルの

形状に影響を与える事が予想される。媒質の形状等が受光面での軟Ｘ線像に及ぼす影響を調べる

為に、光源をターゲット近傍に設置し、0次光（色収差は考慮しない）による光線追跡を行った。

光学配置は、スリットの像が CCD上に結像する条件（ミラー角度の調整精度は 0.01 deg(= 175 

µrad)）とし、回折格子の角度は 0 次光が結像するように球面鏡と平行とした。図 1.3-13 に、光

源の配置（軟Ｘ線レーザー媒質の形状）の違いによる結像状態（スペクトルの形状）の変化の結

果を示す。光源はターゲット近傍にグリッド状に配置(図 1.3-13(a))し、光線は各光源から 5 mrad

（軟Ｘ線レーザーの広がり角と同等）の広がりを持って紙面垂直方向(x 方向)に出射するように

設定した。点光源の数は 35点とし、各光源からの光線の数は 10本とした。y方向が波長分散方

向を、z方向が空間方向を表している。 
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図 1.3-13）0次光の光線追跡による HIREFSの結像光学系の評価。光源はターゲット近傍

にグリッド状に配置した。  

 

光線追跡により得られたスペクトルの形状は、特に空間方向（グラフの横軸）の左右が非対称で

あり、片側が太く、更に若干の傾きも見られる(図 1.3-13(b))。これは、光学系が上下左右共に非

対称である事に由来し、実験で得られるスペクトル（図 4.6-2を参照）の形状とも良く一致する。

図 1.3-13(c)は、光源の出射方向を±3 mrad変更した場合の結果を示す。出射方向の変化により、

空間方向の結像の形に大きな変化が見られるが、CCD 上での波長分散方向の幅には大きな影響

はなく、波長分解能には殆ど影響しない。一つの点光源からの光束（5 mradの広がりを持つ 10

本の光線）の描く形状に注目すると、光源の y方向の位置によって「つの字」の形状に大きな変

化は無いが、CCD上での波長分散方向の位置は大きく異なる(図 1.3-13(b))。また、ターゲット中

心から離れるに従って、その位置の変化は大きくなる（収差が大きくなる）。 

 

図 1.3-14）媒質の y方向の大きさと CCD上での波長分散方向の像の大きさの関係  
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図 1.3-14に、ターゲット上での軟Ｘ線レーザー媒質の y方向の広がりと CCD上での波長分散方

向の集光幅の関係を示す。この結果から、y方向に軟Ｘ線レーザー媒質が広がった場合にはスペ

クトルが広がる事が予想される。従って、軟Ｘ線レーザーの様な高い指向性を有する光源の高波

長分解能計測では、光源の位置及び形状の変化により、得られるスペクトルの形状に無視できな

い影響が表れる。計測の際には十分な注意が必要である。 

図 1.3-15(a)に HIREFS を用いて計測されたニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーのスペクトル

を示す。線幅が最小となるように球面鏡の角度を 0.02 deg(= 350 µrad)の精度で調整した結果、17 

mÅ、d! / ! = 9 x 10-5、と極めて狭い線幅(FWHM: full width half maxmum)が得られている。図

1.3-15(b)は、gl (増幅係数: g [/cm]、媒質長: l [cm])の増大に伴う線幅の狭窄化の計測結果を示す

[74]。実線は狭窄化の理論値を示している。gl > 6では線幅がほぼ一定となっているが、これは

中心波長近辺の利得飽和による線幅の増大、もしくは軟Ｘ線レーザー媒質の大きさによる波長分

解能の限界を示している。仮に、gl > 6の条件で観測された線幅が軟Ｘ線レーザー媒質の大きさ

（分光器の収差）で決定されているとすると、その大きさは図 1.3-14から 50 µm程度と推測さ

れる。これは、励起レーザーの集光幅 64 µm と同程度の値である。励起レーザーの集光幅（軟

Ｘ線レーザー媒質）を小さくする、もしくはスリット位置を光源から遠ざけることで計測される

線幅が更に狭くなる可能性も考えられる。 

 

 

図 1.3-15）(a)ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーのスペクトル。(b) 軟Ｘ線レーザーの

線幅の増幅係数と媒質長の積(gl)に対する依存性。実線は線幅の狭窄化の理論値を示す。 
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1.4.プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光状態

可視領域における偏光した光は、偏光子の導入、結晶軸やブリュースター角等の利用により、

「媒質の非等方性を利用して特定の偏光成分のみを抽出もしくは増幅する」事で生成される。プ

ラズマ軟Ｘ線源は、高温かつ高密度状態のイオンからの発光線を用いる為、基本的に媒質は等方

的であり、偏光性に乏しい。従って、プラズマを媒質とする軟Ｘ線レーザーも同様の特性を有す

るが、固体をターゲットとする場合、媒質が固体から吹き出すプラズマ（一方向に大きな運動量

を持つ）であるため、媒質に非等方性が生じる事で軟Ｘ線レーザーが偏光する可能性がある。図

1.4-1 は、サブナノ秒レーザー励起によるネオン様ゲルマニウム軟Ｘ線レーザー（波長 19.6 nm）

の偏光計測[51]の実験配置と計測結果を示している。斜入射の金ミラーを用いて軟Ｘ線レーザー

を分割し、片方を強度モニターとし、もう片方を 2枚の Mo/Si 多層膜ミラーを偏光子として使用

する事で、偏光を観測している。図 1.4-1(a)の配置では z 軸方向（プラズマの吹き出し方向）

の成分を選択的に計測する事が出来る。x軸方向の成分は、Mo/Si 多層膜ミラーの配置を y軸を

中心に 90 度回転させる事で観測する。x 軸方向成分が z 軸方向成分と比較して 3 倍程度強く、

偏光度 P (= (Ix - Iz)/ (Ix + Iz)) = 0.5 が得られている。これは、z 軸方向へのプラズマ（イ

オン）の吹き出しによりイオン及び電子の速度分布（速度勾配）に非等方性が生じ、輻射捕獲の

確率が特に z方向に対して減少（光学的な厚みが薄くなる）し、その結果 z軸方向の増幅率が減

少したと考えられる。これは、媒質の非等方性によりプラズマ軟Ｘ線レーザーが偏光化し得る事

を示している。

図 1.4-1）(a)プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光計測実験配置。(b)z, x方向成分の計測結果[51]。  
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しかしながら、この様な媒質の非等方性を利用したプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御では、イ

オンの吹き出し速度に大きな変化が生じる程度にパルス幅の長い（エネルギーの高い）励起レー

ザーを必要とする事に加えて、可視領域のレーザーの様な高い偏光度を持つ光の生成は困難であ

る。従って、実用的な偏光度を持つプラズマ軟Ｘ線レーザーの生成には別の手法が必要となる。 

次章以降では、プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御を行う為に本研究で行った新たな

試みについて述べる。
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2.1.原子過程を利用したプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御

プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御の手法を検討する為に、発光の原理に立ち戻り、プラズマ

中の個々のイオンからの輻射に注目する。図 2.1-1に全角運動量 J、磁気副準位 mjを考慮したニ

ッケル様イオン軟Ｘ線レーザーの準位図と偏光状態を記述した[1]。レーザー遷移の上準位では

全角運動量 J = 0、下準位では J = 1であり、下準位は 3つの磁気副準位 mj = -1, 0, 1が縮退して

いる。これは、軟Ｘ線レーザーが !mj = ±1, 0の 3つの遷移線を有する事を意味している。この

時、!mj = 0の遷移線（!光）は量子化軸 に対して垂直方向に伝搬し直線偏光を有する。!mj = +1

の遷移線（"光）は、量子化軸に対して平行に伝搬し、右回りの円偏光を示す。!mj = -1の遷移

線（"’光）は、量子化軸に対して平行に伝搬し、左回りの円偏光を示す[2]。従って、プラズマ

中の個々のイオンからの輻射は偏光していると言える。通常のプラズマは指向性に乏しい為、量

子化軸が定まらず、結果として偏光はランダムに混在している。これらの成分を適当な方法で抽

出する事ができれば、偏光した光の生成が可能となる。なお、ネオン様イオンを用いた軟Ｘ線レ

ーザー(2p53p (J = 0) → 2p53s (J = 1))も J = 0 → 1の発振線を有する為、同様の議論が成立する[3]。

更に、この考え方は一般の遷移線についても成立する為、通常のプラズマ放射線源であっても偏

光した光の生成の可能性がある。特定の偏光成分を抽出する手法としては、「外部から偏光した

光を導入し、特定の偏光成分を増幅する」、「外部磁場により量子化軸を規定する」事が挙げられ

る。前者は可視領域のレーザーで広く用いられる手法であり、偏光した光を増幅器で増幅する形

式、すなわち自然放出光を起点としないレーザーがこれに該当する。後者はゼーマンレーザー

[4,5]と呼ばれ、媒質中を伝搬する増幅光の進行方向に対して適当な向きの磁場を加える事で量子

化軸を決定し、円偏光、直線偏光のレーザー発振を切り替える事が可能である。可視光領域にお

いては実用化されているこれらの手法であるが、軟Ｘ線領域への適用は容易な事ではなく様々な

条件を考慮する必要がある。本章では、それぞれの手法による偏光制御の現実性について具体的

な検討を行う。 

 

図 2.1-1）磁気副準位を考慮したニッケル様イオン軟Ｘ線レーザー発振線の偏光状態  
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2.2.偏光した外部種光の導入(シーディング)によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御  

通常のレーザー発振における種光はレーザー媒質中の自然放出光(SE: Spontaneous Emission)

であり、その放射方向、放射のタイミングはランダムであるため、何らかの制御を行わない限り、

増幅された自然放出光(ASE: Amplified Spontaneous Emission)の位相及び偏光は完全には揃わ

ない[3]。自然放出光と同じ波長かつ十分に強い光が媒質の外から導入された場合、それを種光

として増幅する事により、自然放出光を起源とする増幅光が相対的に小さくなり、結果として外

部からの種光の特性（時間、空間、偏光特性）を有する光の発生が可能となる。プラズマ軟Ｘ線

レーザーの様な共振器を持たないレーザーでは、外部からの種光の導入は特に有効である。プラ

ズマ軟Ｘ線レーザー媒質からの輻射は、あらゆる偏光成分を含んでいるため、基本的に導入した

種光の偏光をそのまま増幅する事が可能である。しかし、増幅媒質の非等方性等、増幅過程にお

いて偏光状態を乱す要因も存在する為、種光の偏光は必ずしも保存されるわけではない。本節で

は外部からの種光の導入による軟Ｘ線レーザーの偏光制御に必要な条件について検討する。

2.2.1.偏光制御のために必要な種光と軟Ｘ線増幅媒質の性質

種光は図 2.2-1 に示したように、軟Ｘ線レーザー媒質の端から導入する。外部種光はその全て

が増幅されるわけではなく、空間的、波長的に軟Ｘ線レーザー媒質と重なっている部分のみが増

幅の対象となる。外部種光の強度を Iseed とし、空間及び波長的に増幅対象となる割合（マッチ

ング率）をそれぞれ!s、!"とすると!s !" Iseedが実効的な種光の強度となる[6-8]。増幅された光の

偏光が種光の偏光を保持する為には、以下の条件を満たす必要がある。

(i)実効的な種光の強度(!s !" Iseed)が、媒質入口における自然放出光の強度(ISE)を上回る。

(ii)増幅過程において種光の波面が保持される。

(iii)増幅媒質の増幅特性が等方的である。

(i)は主に外部種光に要求される性能であり、適切な軟Ｘ線光源と入射用の光学系を選択する必

要がある。(ii)、(iii)は軟Ｘ線レーザー媒質に要求される特性であり、励起レーザー条件等を

調整する事で素性の良い増幅媒質を生成する必要がある。
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図 2.2-1）種光の導入によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御  

軟Ｘ線レーザーに導入するシード光には「増幅対象となる!s !" Iseed の強度が軟Ｘ線レーザー

媒質の自然放出光(ISE)よりも高い事」が必要とされる。ここでは、ニッケル様銀の軟Ｘ線レー

ザー（波長 13.9 nm）の種光に必要な強度の概算を見積もる。媒質断面が 50 µm x 25 µm、出力

25 µJ、パルス幅 7 ps[9]の場合、媒質出口でのフラックスと強度は約 2 J/cm2、3 x 1011 W/cm2

と見積もられる。媒質端での自然放出光のフラックスと強度は小信号利得(SSG, 4 x 107[10])

を用いて、50 nJ/cm2、7.5 x 103 W/cm2と求められる。従って、!s !" Iseed >> 7.5 x 10
3 W/cm2が

実効的な種光に求められる強度となる。

2.2.2.軟Ｘ線レーザーの種光に適した軟Ｘ線源の選定

プラズマ軟Ｘ線レーザーと同じ波長において、!s !" Iseed >> 7.5 x 10
3 W/cm2 を満たす為には、

種光には偏光性の他に、指向性、短パルス性が求められる。また、軟Ｘ線レーザーの発振波長は

ターゲットの材質により離散的に決定される為、その波長に合わせるための波長可変性も求めら

れる。この条件は、軟Ｘ線レーザー自体がプラズマ光源であるため、通常のプラズマからの発光

（自然放出光）では達成が非常に難しいが、1.2.節で挙げたアンジュレータから発生する放射光、

Ｘ線自由電子レーザー、プラズマ軟Ｘ線レーザー、高次高調波等を用いる事で解決が可能である

と予想される。プラズマ軟Ｘ線レーザーの最大の利点は「実験室規模の装置により高輝度軟Ｘ線

の利用が可能である事」であるから、本節ではプラズマ軟Ｘ線レーザーと高次高調波を対象とし

て検討を行う。
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(1)プラズマ軟Ｘ線レーザーを種光とする場合

プラズマ軟Ｘ線レーザーを種光とする方式としては、偏光制御を目的とした物ではないが「ダ

ブルターゲット軟Ｘ線レーザー」として我々の研究室において実用化されている[11-13]。一つ

目のターゲットから発生した軟Ｘ線レーザーは、広がりつつ、その一部が二つ目の増幅媒質に種

光として入射される。一つ目のターゲットから発生した軟Ｘ線レーザー（図 2.2-2(a)）の一部

分を切り出し増幅する事で空間コヒーレンスの高い部分を抽出し、極めて指向性の高い軟Ｘ線レ

ーザーが得られている（図 2.2-2(b)）。図 2.2-2(c)はヤングのダブルスリットによるダブルター

ゲット軟Ｘ線レーザーの干渉像を示しており、visibility の高い干渉縞（90％以上）が得られ

ている。ターゲットから 1 m 後方での空間コヒーレント長は、ビームサイズとほぼ同等（完全空

間コヒーレント）であり、これは増幅により波面が崩れていない事を示している。従って、軟Ｘ

線レーザー媒質は、その増幅過程において種光の波面を保持していると言える。

図 2.2-2）プラズマ軟Ｘ線レーザーを種光としたプラズマ軟Ｘ線レーザー(Ni-like Ag, 13.9 

nm)。(a) ASE軟Ｘ線レーザーの遠視野像。(b) ダブルターゲット軟Ｘ線レーザー（図中の

ターゲット間の Mo/Siミラーが無い場合）の遠視野像。(c) ヤングのダブルスリットによ

るダブルターゲット軟Ｘ線レーザーの干渉パターン。  

Seeded SXRL!
・Smaller divergence!

SXRL!
複数のMo/Siミラーに
よる直線偏光化!

ビームサイズ:460 µm@1m  
Slit 間隔 200 µm 

!"#$%&'(

)*(ヤングのダブルスリットによる干渉パターン
b) Seeded SXRL
の遠視野像"

5 mrad"

a) SXRLの遠視野像"

一部分を更に増幅"
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この方式では、図 2.2-2 に示したように一つ目の媒質と二つ目の媒質の間に S偏光に対して高い

反射率を有する 45 度入射の Mo/Si 多層膜ミラー[14]を複数設置することで直線偏光の軟Ｘ線レ

ーザーを得る事が可能となる。ターゲットの間隔を 400 mm とした場合、二つ目のターゲット位

置での軟Ｘ線レーザーの大きさは直径約 2 mm となり、空間的な結合率!sは約 4 x 10
-4となる。

波長に対する結合率!"は同じ波長及び波長幅である事から 1 である。Mo/Si ミラーの反射率（1

枚当り約 70%）も考慮に入れると、一つ目のターゲットから発生した軟Ｘ線レーザーの約 1 x 10-4

(̃ 2 nJ)が増幅の対象となる。これは、二つ目のターゲット位置での強度に換算して約 2 x 107

W/cm2に相当（自然放出光の約 2700 倍）し、種光として十分な強度が得られる。しかしながら本

方式は、二つの増幅媒質を用いる事から励起レーザーの小型化が困難である事、偏光方向の変更

が容易でない事が欠点として挙げられる。

(2)高次高調波を種光とする場合

高次高調波は、直線偏光を有する高強度パルスレーザー（照射強度 1013W/cm2 以上）を希ガス

等の媒質中に入射することで、照射レーザー（基本波）の奇数倍のエネルギーの光子を発生する

現象である[15]。位相整合条件に基づいた波長変換の一種であるため、基本波と同程度の特性（パ

ルス幅、ビーム広がり角、直線偏光）を有する。波長 800 nm の一般的なチタンサファイアレー

ザーを基本波とした場合、最短で 6 nm 程度までのコヒーレント光の発生が可能である[16,17]。

更に、基本波の波長を変更する事により高次高調波の波長の制御が可能である。高次高調波は、

プラズマ軟Ｘ線レーザーと比較して 1 shot 当りの光子数では及ばないが、指向性が高く、パル

ス幅が短いため、プラズマ軟Ｘ線レーザー媒質からの自然放出光の強度を上回る事も可能である。

図 2.2-3 に高次高調波を種光とする直線偏光軟Ｘ線レーザー[18-21]の概念図を示す。軟Ｘ線レ

ーザーの線幅は極めて狭く[22-24]、増幅に寄与する高次高調波の比率が小さいため、波長に対

する結合率が特に重要となる。軟Ｘ線レーザーの自然放出光の線幅(増幅帯域)を #"SXRL/"SXRL = 2

x 10-4[24]とし、波長 13.9 nm の高次高調波のパルス幅及び波長幅（#"HHG/"HHG）が基本波と同

程度（80fs, 10 nm/800 nm）であると仮定すると、波長に対する結合率!"は 2 x 10-4/(10/800) =

1.6 x 10-2となる。空間的な結合効率を 0.5 とした場合、自然放出光と同程度の実効的な種光強

度（= 7.5 x 103 W/cm2）を得るには、9 x 105 W/cm2 程度の高次高調波が必要となる。これは、

高次高調波のエネルギーに換算すると 1 pJ 程度であるため、本波長域で最大 10 nJ 以上の出力

が得られる[17]高次高調波は、プラズマ軟Ｘ線レーザーの種光として十分な性能を有していると

言える。更に高次高調波は数ｍJ程度の小型レーザーでの発生が可能であり、基本波と同じ偏光

特性を有することから偏光方向の制御も容易であり、本研究に於ける種光源として最適である。

加えて、高次高調波はパルス幅がプラズマ軟Ｘ線レーザーよりも短い為、副次的な効果としてプ

ラズマ軟Ｘ線レーザーの短パルス化も期待できる[25]。
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図 2.2-3）高次高調波を種光としたプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御  

2.2.3.過渡利得励起方式プラズマ軟Ｘ線レーザー媒質の偏光特性

プラズマ軟Ｘ線レーザー媒質の増幅特性に偏光依存性が有る場合、入射した種光の偏光性は増

幅過程において変化する事が予想される。1.4.節で挙げた媒質の非等方性による偏光化したプラ

ズマ軟Ｘ線レーザーでは、サブナノ秒程度のパルス幅の長い励起レーザーを使用する事で媒質に

非等方性を与えている。従って、現在プラズマ軟Ｘ線レーザーの主流となっているピコ秒程度の

励起レーザーを用いた過渡利得方式(TCE)の軟Ｘ線レーザーでは、異なる偏光特性を示す事が考

えられる。図 2.2-4 に我々が過去に行ったパルス幅 7 ps の励起レーザーを用いた TCE 方式の軟

Ｘ線レーザー(ニッケル様銀:波長 13.9nm)の偏光度計測の結果を示す[26]。グラフは、励起レー

ザーの強度に対して得られた軟Ｘ線レーザーの垂直方向、水平方向の成分の強度を示す。●▲■

の各点は計測日の違いを表す。励起レーザーの強度に対して軟Ｘ線レーザーの強度は大きな変化

は見られず、偏光度 P (= (IV - IH)/ (IV + IH))の平均値は-0.16(▲)、-0.02(■)、 +0.18(●)

とサブナノ秒パルス励起の場合と比較して、偏光度は小さく、かつ偏光方向が一定しない。これ

は、励起レーザーのパルス幅が短いため増幅媒質の持続時間が短く（十数 ps）、プラズマの吹き

出し速度の変化が増幅の偏光依存性に影響しにくいためと考えられる。また、偏光方向の不安定

性は増幅特性に偏光依存性が乏しい事を示しており、過渡利得励起方式で生成した軟Ｘ線レーザ

ー媒質は、偏光した種光の導入による偏光制御に適した増幅特性を有していると言える。

本研究では、Ti:Sapphire laser を基本波とした高次高調波をネオン様マンガン(波

長 26.9 nm)、ニッケル様銀(波長 13.9 nm)を媒質とする軟Ｘ線レーザーに入射、増幅を

行い、ASE 軟Ｘ線レーザーと比較する事で特性を評価した。実験の詳細は 3 章で述べる。
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図 2.2-4）TCE方式プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光計測  

2.3.ゼーマン効果を利用したプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光分離

本節では、「媒質の外部から磁場を加える事で輻射の量子化軸を規定し、媒質中の個々のイオ

ンが本来有している偏光性を任意に抽出する」手法について検討を行う。図 2.1-1 に示したよう

に円偏光成分(! 光、!’光)と直線偏光成分(!光)は量子化軸に対して輻射の方向が異なる為、磁

場の向きにより、直線偏光と円偏光を任意に抽出可能である[2]。特に図 2.3-1 の様に、媒質中

の光の伝搬方向と平行に磁場を設置した場合、量子化軸は観測方向に固定され、!光、!’光のみ

が軟Ｘ線レーザー媒質中を伝搬、増幅するため、左右の円偏光のみを抽出する事が出来る。!光、

!’光は通常であれば縮退しているため個別に認識する事は不可能であるが、十分な強度の磁場が

加えられた場合、レーザー遷移の下準位の縮退がゼーマン効果により解消されるため、分光的に

分離を行う事ができる。本方式は位相子等を用いて円偏光を生成する方式と比較して、全ての波

長に対応可能な事、左右の円偏光が同軸で同時に得られるという点で優れている。

2.3.1.軟Ｘ線ゼーマンレーザー

図 2.3-1 の磁場とレーザー媒質の配置、及びこの配置により発生するレーザーは「軸ゼーマン

レーザー配置」、「軸ゼーマンレーザー」[4]と呼ばれており、可視領域では市販化もされている

[5]が、これを軟Ｘ線領域で実現するのは非常に困難であり、これまでにそのような試みは行わ
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れてこなかった。その原因としては、以下の要因が挙げられる。

(i)軟Ｘ線領域での左右の円偏光のゼーマン分離には、極めて大きな磁場（> 10 T）が必要。

(ii)ゼーマン効果による分離量が小さい為、高い波長分解能（!/"! > 104）の計測が必要。

(iii)高温高密度プラズマからの発光線は線幅が広く、ゼーマン分離が容易ではない。

 

図 2.3-1）ゼーマン効果を利用したプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御  

ゼーマン効果による左右の円偏光の波長分離の量は、下準位の全角運動量 J、磁気副準位のエネ

ルギーシフト量!" [eV]、磁場強度:B [T]、ボーア磁子:µB = 5.79 # 10-5 [eV/T]を用いて、

mj = ±1準位のエネルギー差: 2!" = 2{J (J + 1)}1/2µB B (= 1.64 # 10-4 B [eV]) 

と表せる[2]。左右の円偏光をゼーマン効果により分離するには、第一にゼーマン分離量が軟Ｘ

線レーザーの線幅を上回る必要がある。ゼーマン効果では、準位のエネルギーシフト量が磁場強

度に比例するため、光子のエネルギーが高い軟Ｘ線領域では相対的に波長分離量は小さくなって

しまう。しかしながら、プラズマ軟Ｘ線レーザーの線幅はレーザー増幅による狭帯域化の効果も

あり他の一般的なプラズマＸ線源と比較して極めて狭い（!# / # < 1 x 10-4）[22,24]ため、必

要な磁場強度を比較的低く抑える事が出来る。図 2.3-2 に、軟Ｘ線レーザーの波長幅を!# / # =

1 x 10-4とした場合に、ゼーマン効果による左右の円偏光の波長分離量が軟Ｘ線レーザーの線幅

と等しくなる磁場の強度を示す。波長 100 nm では必要な磁場強度は 5 T 程度であるが、波長 20

nm 以下(Ni-like Mo, 18.9 nm)では 35 T 以上の磁場が必要である事が分かる。35 T の磁場を生

成する事は容易な事ではないが、軟Ｘ線レーザー媒質の大きさは数十µmφ x 5 mm と非常に小さ

く、かつ媒質の持続時間も 1 ns 以下と短い為、磁場の発生は微小領域かつ過渡的で良い。従っ

て、軟Ｘ線レーザー発生に対応した専用の小型マグネットとパルスパワー電源を組み合わせる事

で 35 T の磁場を発生させる事は不可能ではない[27,28]。本研究では更にプラズマ中での磁場の

圧縮機構に着目して外部磁場への要求性能の低減の検討も行う。
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図 2.3-2）プラズマ軟Ｘ線レーザーの左右の円偏光の分離に必要な磁場強度  

2.3.2.プラズマ中の磁場の圧縮機構を利用した軟Ｘ線ゼーマンレーザー

先に求めた外部磁場を用いたゼーマン分離による円偏光軟Ｘ線レーザーに必要な磁場強度では、

分離量が軟Ｘ線レーザーの線幅と同程度であるため、1.3.2.（6）節に示した様な極めて精度の

高い計測を必要とする。軟Ｘ線レーザーの線幅の計測例としては、Ne-like Se(波長 20.6 nm)に

対して 10 mÅ[22]、Ni-like Mo(波長 18.9 nm)に対して 17 mÅ[24]である事が報告されているが、

これらの計測に必要な分解能は（! / "! > 1 x 104）であり、一般的な軟Ｘ線分光器の分解能（!

/ "! < 103）と比較して 1桁以上高い。仮に 350 T 以上の磁場強度が得られるとすれば、取り扱

いの容易な小型軟Ｘ線分光器による円偏光軟Ｘ線レーザーの抽出が実現可能となる。

電子の移動速度が十分に速い（衝突による緩和が起こりにくい）場合、プラズマ中の磁束は電

子に絡みつき共に移動することが知られている。この状態は、理想 MHD(magneto hydro dynamics)

状態[29]と呼ばれ、プラズマ中の電子密度が空間的な圧縮により 10 倍になれば、磁束密度も 10

倍に増大する。軟Ｘ線レーザー媒質は電子温度数百 eV 以上のプラズマであり、増幅の持続時間

も数十 ps 程度と短く、磁束の緩和が起きるよりも早く現象が終了するため、理想 MHD に近い状

態である事が予測される（詳細は 4.3.1 節に記す）。従って、励起レーザーの照射条件によって

は外部から与えた磁場以上のゼーマン効果が期待できる。実験及び理論計算の両面において、プ

ラズマ中に発生した衝撃波、励起レーザーのポンデロモーティブ力等により電子の圧縮と磁場の

増大が起きる事が複数報告されている[28,30-32]。電気通信大学の米田らは、レーザーの照射さ

れたターゲットから吹き出すプラズマの圧力により、外部から与えた 20 T の種磁場を 800 T に

まで圧縮することに成功している(図 2.3-3(a))[28]。図 2.3-3(b)に軟Ｘ線レーザー媒質を励起

する際に生じるポンデロモーティブ力による電子密度の圧縮の概念を示す。我々は、1次元の輻

射流体シミュレーション HYADES[33]を用いて Ni-like Ag 軟Ｘ線レーザー媒質の電子密度の計算
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を行い、レーザーの照射直後に電子密度が 2倍以上に上昇する事を見いだしている[10]。ポンデ

ロモーティブ力を用いた場合、通常の軟Ｘ線レーザー発生と同じ平板ターゲットを用いる事が可

能であり、応用実験に向けた高繰り返し化等にも対応可能であるため、本研究ではポンデロモー

ティブ力を用いた磁場圧縮機構について検討を行った。

図 2.3-3）(a) レーザーを照射したターゲットからのプラズマの拭き出しによる磁束の圧縮

実験[28]。(b)励起レーザーのポンデロモーティブ力(Fp)による電子密度の圧縮の概念。(c)

一次元輻射流体コードによる Ni-like Ag軟Ｘ線レーザー媒質の電子密度の計算結果[10]。  

ポンデロモーティブ力は、レーザーの電場勾配の変化（電場のピーク強度の時間、空間的な変

化）が荷電粒子に作用する力である。プラズマ中の荷電粒子は振動電場であるレーザー電場によ

り振動するが、電場強度の平均値（エンベロープ）が一定の場合には、荷電粒子はレーザー電場

の一周期後には元の位置に戻される。一方、電場強度の平均値が変化する場合、元の位置には戻

らない。この時に荷電粒子を移動させる力をポンデロモーティブ力と呼ぶ。図 2.3-3(a)は、軟

Ｘ線レーザーの出射軸方向から見た概念図であり、プリパルスによって生じたプラズマ中にメイ

ンパルスが入射される際に、励起レーザーの強度が時間と共に変化していく事でポンデロモーテ

ィブ力(Fp)が発生し、電子がターゲット方向に圧縮を受ける。ポンデロモーティブ力はレーザー

の電場強度の平均値の変動により生じる為、ピーク強度が同じであれば変化の勾配が大きい程に

強くなる。これは時間波形だけではなく、空間波形についても言える事であり、レーザーの集光
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径が小さいほどポンデロモーティブ力は増大する。プラズマ軟Ｘ線レーザーを励起するレーザー

の集光径は通常 100 µm 以下であり、空間方向の電場勾配はピコ秒のパルス幅の励起レーザーの

時間方向の電場勾配を上回る（1 ps は 300 µm に相当する）。空間波形によるポンデロモーティ

ブ力は、時間波形によるポンデロモーティブ力と垂直な方向に働くため、図 2.3-4(a)の場合に

は電子密度を圧縮する力にはなり得ないが、励起レーザーをターゲットに対して斜入射にした場

合(GRIP: Grazing incidence pumping[34], 1.3.2.(4)節を参照)、図 2.3-4(b)に示した様に空

間方向のポンデロモーティブ力が電子密度を圧縮する力となり得る。従って、GRIP 方式の場合、

直入射励起の場合と比較してポンデロモーティブ力が増大し、より大きな磁場の圧縮効果が期待

され、大きなゼーマン分離が得られると予想される。

図 2.3-4）電子密度を圧縮するポンデロモーティブ力(Fp)を生じさせる電場の勾配。直入射

(a)の場合は dE/dt、斜入射(b)の場合は dE/dxが Fpを生じさせる。  

図 2.3-5 に、外部磁場とプラズマ中の磁場圧縮効果を利用した軸ゼーマンレーザー配置による

軟Ｘ線レーザーの偏光制御の全体像及びその応用例を示す。励起レーザーを斜入射とする事によ

り磁場生成用のコイル内部設置したターゲットに励起レーザーを導入する事が可能となり、更に

直入射励起の場合と比較して大きな磁場の圧縮効果が得られるため、左右の円偏光の分離がより

容易になる事が期待できる。本方式は左右の円偏光が同軸で同時に得られるという利点があり、

図 2.3-5 に示したように光軸中にサンプルを設置する事で左右の円偏光の吸収の違いを計測す

る円偏光二色性計測(図 1.1-11を参照)も可能となる。
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図 2.3-5）ゼーマン効果を利用した円偏光軟Ｘ線レーザーの生成とその応用例  

本研究では、軟Ｘ線レーザーに対応した小型パルスパワーマグネットを新たに開発し、

斜入射励起方式のニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー（波長 18.9 nm）に 15 Tの外部磁

場を加える事でスペクトルのゼーマン分離の観測を行った[1]。詳細は 4 章で述べる。
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3.1.概要

光の偏光制御の方法は、大別して「媒質の異方性もしくは輻射の非等方性を利用して偏光した

光を発生させる」方法と、「発生した光を光学素子により偏光化する」方法に分けられるが、光

源がレーザーの場合には「外部から偏光した光を導入し、偏光を制御する」という第三の方法を

採る事ができる。これは、レーザーの場合、通常の光源の様な無秩序な光の重ね合わせではなく、

元になる微小な光量の光を、その語源(Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation)の通り、「増幅」する事によって生成している事に由来する。通常の軟Ｘ線レーザー

は媒質中の無秩序な自然放出光(SE: Spontaneous Emission)を種光として増幅される

ASE(Amplified Spontaneous Emission)光であるが、本章では自然放出光よりも十分に強く、か

つ偏光した軟Ｘ線である高次高調波をシード光とする事でプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御

を試みた。高次高調波によるシード光を導入したプラズマ軟Ｘ線レーザーの概略を図 3.1-1 に示

す。外部種光源の強度を Iseed とし、軟Ｘ線レーザー媒質との空間及び波長のマッチング率をそ

れぞれ!s 、!"とすると!s !" Iseed が増幅の対象となる[1-3]。これを増幅する事で種光源の特性に

応じて軟Ｘ線レーザーの時間＆空間プロファイル、偏光特性の改善が期待できる。シード光の偏

光が増幅過程で乱されない場合、実効的なシード光の強度!s !" Iseedと自然放出光の強度 ISEの比、

もしくはシード光の偏光度が最終的な偏光度を決定する。更に、シード光をプローブと見なす事

で、軟Ｘ線レーザー媒質の増幅特性を計測する事も可能である。軟Ｘ線レーザーの波長及び増幅

特性は多価イオンの原子過程で決定されており、その情報は原子過程のシミュレーション[4]等

のベンチマークとしても期待できる。

図 3.1-1）高次高調波発生を種光としたプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御  

ターゲット!
Pump laser!
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直線偏光の軟Ｘ線!

軟Ｘ線レーザー媒質!
(小信号利得: SSG)!

Seeded SXRL!
 ・偏光化!
・空間＆時間コヒーレンスの向上!
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ASE SXRL!
・無偏光!
・ 広がり角  ~ 5 mrad!
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3.2.高次高調波発生の原理、及びプラズマ軟Ｘ線レーザー媒質の選定  

高次高調波は、直線偏光した高強度レーザーを原子又は分子に入射する事で発生する。レーザ

ーの光電場により、電子は振動エネルギーを受けとるが、照射強度が低い場合には、電子は原子

内に留まり、振動エネルギーは光電場に戻される。この時の光電場、電子の振動エネルギーは、

それぞれポンデロモーティブポテンシャル、ポンデロモーティブエネルギー(Up)と呼ばれ、Up

は照射強度の 1乗、波長の 2乗に比例する。ポンデロモーティブエネルギーが原子のイオン化エ

ネルギー(Ip)を上回ると、光電場により原子のクーロンポテンシャルが歪められ、トンネル電離

と呼ばれる現象が発生する（図 3.2-1）。トンネルイオン化に因って生成された自由電子は、光

電場より加速されるが、光電場は振動場であるため、半周期後に逆方向に加速される事で元の原

子に再結合される確率を持つ。この時に、自由電子の運動エネルギーとイオン化エネルギーの和

にほぼ等しいエネルギーが高調波として放出される。この描像は、1992 年に P. Corkum らによ

って提唱され、3 ステップモデルと呼ばれている[5]。光電場が円偏光である場合には、電子が

受ける電場の振動方向が時間と共に変化するため、再結合が行われない。従って高次高調波波の

発生は直線偏光に対してのみ成立する。

図 3.2-1）高次高調波の発生原理。コヒーレントな光電場によって束縛電子が本来の軌道

を越えて振動運動する事により、コヒーレントな高エネルギー光子が発生する。  

!"

#$%

!"

#$%

!!"

位相整合方向

光電場

!"

!"

原子内のクーロンポテンシャル&

光電場で歪められた&
クーロンポテンシャル

光電場&

光電場が反転
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高次高調波の最大エネルギーEmax [eV]は、以下の式で表される[6]。 

Emax = Ip + 3.2 Up

ポンデロモーティブエネルギーは、振動している光電場中での電子の運動エネルギーであり、次

式で表される。

! 

Up =
e2E0

2

4me"
2 = 9.3 #10$14 ILaser%Laser

2[eV ]

e :電子の素電荷,1.6 x 10-19 [C]

me :電子の質量, 9.1 x 10-31 [kg]

E0 :レーザーの電場強度 [V/m]

! :レーザーの角速度 [rad]

ILaser :レーザーの照射強度 [W/cm2]

"Laser :レーザーの波長 [µm]

上式に示したようにレーザーの照射強度が高い程、短波長の高次高調波が得られるが、通常の（加

熱による）イオン化が起きてしまうと光電場による電子のコヒーレントな振動が阻害される為、

入射レーザーの強度には上限が存在する（波長 800 nm の Ti:Sapphire レーザーを用いた場合で

1014 ̃ 1015 W/cm2程度）。高い照射強度と低いレーザーエネルギーを両立させるため、高次高調波

の生成には主にパルス幅 100 fs 以下の Ti:Sapphire レーザーが用いられる。高次高調波の媒質

としては、イオン化エネルギーの大きい He(24.587 eV)、Ne(21.564 eV)、Ar(15.762 eV)等の希

ガスが主に用いられ、波長 30 nm 付近では Ar、波長 15 nm 付近では Ne、波長 10 nm 以下では He

が用いられる[7]。例を挙げると、波長 800 nm の光を照射強度 1015 W/cm2で He に照射した場合、

Up = 59.5 eV, Emax = 215.1 eV（波長 5.8 nm）となる。実際には、希ガス中での軟Ｘ線の吸収、

位相整合等の条件により、特定の次数を中心に数次程度の光が得られる事が多い。図 3.2-2 に高

次高調波発生の典型的な配置と、Ar を媒質とした時の高次高調波発生の一例を示す[1]。

図 3.2-2）Arガスを媒体とした Ti:Sapphireレーザーの高次高調波発生の一例  [1]。
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軟Ｘ線レーザーの種光源として高次高調波を適用するには、第一に発振波長とのマッチングが

不可欠である。高次高調波は、図 3.2-2 に示したように離散的なスペクトルとなるため、いずれ

かの次数が軟Ｘ線レーザーの波長とマッチングすれば良い。高次高調波発生は波長変換の一種で

あるため、基本波の波長を変更する事により波長の調整が可能である。表 3.2-1 に軟Ｘ線レーザ

ーの主な発振波長と、必要な基本波の波長を示した。本研究で高次高調波の生成に用いた

Ti:Sapphire レーザーの発振波長の調整性可能な範囲は 775 nm ̃ 810 nm であるため、ネオン様

マンガン、ニッケル様銀を対象として原理実証実験を行った。

表 3.2-1）軟Ｘ線レーザーの発振波長、及び波長のマッチングが適用可能な高次高調波。  

3.3.ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー(26.9 nm)への高次高調波の導入

3.3.1.ASE モードにおけるネオン様マンガン軟Ｘ線レーザーの特性

軟Ｘ線レーザー媒質は固体ターゲット上に、励起レーザーである CPA Nd:Glass レーザーを線

状に集光して生成する（図 3.3-1）。ターゲットには面精度を確保する為にスライドガラスに蒸

着したマンガン（厚さ 2 µm）を使用した。レーザーパルスは、主にイオン化を行う為のプリパ

ルスとイオンを励起する為のメインパルスから構成される。プリパルスとメインパルスの間隔を

調整する事により、媒質の密度勾配及び大きさを調整する。間隔が大きいほどに密度勾配が小さ

くなり、屈折の影響の少ない媒質となる反面、密度と温度が低下(増幅率が低下)する。本研究で

は、これを補正する為にプリパルスとメインパルスの間に温度を保持する為の第 2プリパルスを

導入している。励起レーザーのエネルギーは合計 9 J であり、ターゲット上での照射強度は、プ

リパルス、第 2プリパルス、メインパルスでそれぞれ、1.6x1013 W/cm2、2.0x1011 W/cm2、6.3x1013

W/cm2とした。発生した軟Ｘ線レーザーは、厚さ 0.8μm のアルミニウムフィルター（波長 26.9 nm

に対する透過率は 18％）によりプラズマからの可視領域の発光を遮断した後に、斜入射分光器

[8]（1.3.2.（5）を参照）により分光される。本分光器は広い波長範囲（14 nm ̃ 36 nm）を同

時に計測する事が可能である。更に、各波長におけるビーム広がり角も同時に計測可能である事

から、本研究のようなビーム状光源の分光計測に最適である。

!"#$% &'() *+,-./012 34,./012 56 78,9:;

<= >? @ABC DCDBE FD <=

G? HI @FBJ DC@BK FC <=

L= >M EKBJ JKNBN KO <=

PM >? EKBA JFOBN KO <=

Q0 >? KABC DJNBF KC <=

QR >M FJBC JFKBD @E >?

<S >M FEBC DCKBE OD >?

T0 >M FFBC DCDBE AD >?
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図 3.3-1）軟Ｘ線レーザーの発生。斜入射分光器はターゲットから 2 mの位置に設置。  

ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザーの増幅媒質としての特性を評価する為に、媒質端からの自

然放出光を増幅した ASE 軟Ｘ線レーザー(ASE: Amplified Spontaneous Emission)のビーム広が

り角、増幅係数の計測を行った（図 3.3-2）。増幅係数の計測は、ターゲットの長さを 1 mm ̃ 5 mm

まで変化させる事で行った。

図 3.3-2(a)、(c)から分かるように軟Ｘ線レーザーは、他の発光線と比較して広がり角が約 5

mrad と狭く、かつバックグラウンドと比較して S/N も高い為、その識別は容易である。図 3.3-2

(b)は軟Ｘ線レーザーのスペクトルの拡大図を示している。軟Ｘ線レーザーの線幅は極めて狭い

ことが知られている（Ne-like Se: 20.6 nm, !" Se/ " Se = 4.9x10
-5[9], Ni-like Mo: 18.9 nm, !"

Mo/ " Mo = 9.0x10
-5 [10]）。従って、今回計測された線幅の半値全幅(FWHM: full width half maximum)

0.03 nm(!"/" = 1.1x10-3)は分光器の分解能を表しているが、高次高調波の線幅はこの分解能よ

りも広く（次節参照）、高次高調波と軟Ｘ線レーザーの波長のマッチングを調整するには十分な

性能であると言える。図 3.3-2 (d)は、媒質の長さに対する軟Ｘ線レーザーの強度を示している。

軟Ｘ線レーザーの強度(I)は、増幅係数(g)、増幅媒質の長さ(L2)を用いて I ∝ exp(gL2)と表せ

る事から、媒質端近辺(L2 < 2 mm)での増幅係数は g = 12.5/cm と求められた。長さ 2 mm ̃ 5 mm

では増幅係数は g’= 3.1/cm に減少しているが、これは、伝搬している光の強度と誘導放出光の

強度が平衡に達した（飽和増幅）、もしくは増幅媒質の端から発生した自然放出光が増幅＆伝搬

中に屈折の影響により媒質からはみ出した事を示している。
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図 3.3-2）ASEモードにおけるネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー。(a) 分光画像。(b) 軟Ｘ

線レーザーのスペクトル（拡大図）。線幅は分光器の分解能を示している。(c) 軟Ｘ線レー

ザーの空間プロファイル。(d) 媒質の増幅係数。g ~ 12.5(L < 2 mm), g ~ 3.1(L > 2 mm)。  

軟Ｘ線レーザー媒質端における自然放出光の強度

軟Ｘ線レーザー媒質の端の位置での自然放出光の強度(ISE)は、対象となる遷移の反転分布密

度(ΔNi)、アインシュタインの A 係数(AMn)、媒質の形状(図 3.3-3(a))で決定される。反転分布

密度は本計測で観測された増幅係数(g)から見積もる事が可能であり、増幅係数 g ̃ 13 /cm の場

合、反転分布密度は 1.5 x 1017/cm-3 程度と見積もられる（計算の詳細は後述）。本実験における

増幅係数の計測では、最小の増幅媒質の長さを 1 mm としたことから自然放出光の発生範囲(図中

の L1)は 1 mm とした。増幅媒質の断面形状は、励起レーザーの線集光の幅と流体シミュレーシ

ョンの結果(後述の図 3.3-10(a)を参照)から 200 µm x 40 µm とし、長さ L2 (= 5 mm)の増幅媒質

を通過する自然放出光の強度(ISE)の評価を行った。
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図 3.3-3）(a) 軟Ｘ線レーザー媒質の形状及び自然放出光の発生領域。(b) 媒質と種光との

空間的な重なり。  

ISEは、以下式で表される。

! 

ISE = h"# AMn # $NiS%L=0

L=L2% # dS# dL# S
4& L2 ' L( )2  [J /s]

ISE =
h"# AMn # $Ni # S

2

4&
1

L2 ' L1

'
1
L2

( 

) 
* 

+ 

, 
-  [J /s]

hν : 光子のエネルギー 46.1 [eV]

L1 : 自然放出光の発生領域の長さ 1 [mm]

L2 : SXRL 媒質の全長 5 [mm]

S : SXRL 媒質の断面積 200 [µm] x 40 [µm]

AMn : 3s-3p transition probability, 1.0 x 109 [/s]

!Ni : 反転分布密度*), 1.5 x 1017 [/cm3] @ g = 13 [/cm]

以上から、増幅媒質端面における自然放出光の強度は ISE = 1.6 x 10
3 W/cm2 となり、高次高調

波(29th)は図 3.3-3(b)に示した増幅対象部位においてこれを上回る強度が求められる。

*）反転分布密度の見積りについて

軟Ｘ線レーザー媒質からの自然放出光の強度を見積もる為に、実験で計測した増幅係数から反

転分布密度を計算する。反転分布密度が得られれば、誘導放出と吸収が均衡する光強度(飽和強

度:Saturation intensity)も算出可能であるため、軟Ｘ線レーザー媒質から引き出せる光強度の

上限も見積もる事が可能である[11]。

媒質の単位長さ当りの増幅係数 G [/cm]は、以下の式で記述される。

Eq.1, G = Nuσstim ‒ Nlσabs ̃ Nuσstim F,

Nu:上準位の状態密度、Nl:下準位の状態密度、σ:誘導放出(吸収)断面積
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Eq.2,

! 

F =1" Nl# abs

Nu# stim

=1" Nlgu
Nugl

, gu, gl は統計重率（Ne, Ni-like では、gu = 1, gl = 3）

σstimは、アインシュタインの A係数で表せる。(Ne-like Mn の 3p-3s の A 係数 = 109[/s])

Eq.3,

! 

" stim =
c 2

8#$ 2
Aul %

&3

8#c'& /&
Aul cm

2[ ], Δλ、λは軟Ｘ線レーザーの線幅、波長。

A係数は振動子強度 fを用いて、以下のように表せる。

Eq.4,

! 

Aul =
8" 2e2# 2

mc 3
gl
gu

f lu $
6.6 %1015

&2
gl
gu

f lu

これらをまとめると、単位をλ[Å], N[cm-3]として、以下のようになる。

Eq.5,

! 

G = 2.9 "10#17$f lu
gl
gu
NuF[cm

#1]

以上の式に Ne-like Mn の条件を適用する。

G = 13 [/cm], gu =1, gl =3, A=10
9[/s], λ=269[Å],Δλ=0.054[Å]（予測値）

Eq4 から fを求め、Eq.5 から NuF（反転分布密度）を求めた。

Eq.4, 1e+9 = 6.6e+15/2692 x 3 x f ∴f = 3.65e-3 [Å2/s]

Eq.5, 13 = 2.9e+17 x 269 x 3.65e-3 x 3 x NuF

∴NuF = 1.522e+17 [cm
-3]

3.3.2.Ti:Sapphire レーザーを用いたシード光 (第 29 次高調波)の発生

図 3.3-4 に、ネオン様マンガンを媒質とする軟Ｘ線レーザー（波長 26.9 nm）と組み合わせる

為のシード光発生の実験配置を示す。基本波としては、中心波長 780 nm、波長幅 13 nm、パルス

幅 80 fs の Ti:Sapphire レーザーを用いた。媒質には、直径 0.8 mm のガスノズルから噴出され

るアルゴンガスを用いた。複数の波長（基本波と高調波）に対して位相整合を得る為には、ガス

中では基本波を平面波として伝搬させることが望ましい。従って、ガスの大きさよりも十分にレ

ーリー長が長くなるように集光光学系を設定した。レーリー長は光学系の Fナンバーと波長λを

用いておよそ F2λと表せることから、図 3.3-4 の配置ではレーリー長は約 8 mm となる。発生し

た高次高調波は、厚さ 0.8 µm のアルミニウムフィルターにより基本波を遮断した後に、軟Ｘ線

分光器により分光される。ガスノズルの背圧を 30 Torr に設定(予想されるガス密度は約

1017/cm3)し、媒質がプラズマ化しない範囲で高次高調波が強くなる様に照射強度の調整を行った。

基本波のエネルギー(E0)2.5 mJ、集光位置でのスポットサイズ 100 µm、照射強度 2 x 10
14 W/cm2

の場合に得られた高次高調波の典型的な結果を図 3.3-5 に示す。第 23 次光が最も強く、第 31

次光までが観測された。照射強度を 3.2.節の式に当てはめると、Up = 11.31 eV, Emax = 51.97 eV

（波長 23.9 nm）となり、ほぼ予想通りの次数が得られている。軟Ｘ線レーザーの種光として用
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いる第 29 次光に注目すると、スペクトル幅 0.12 nm(FWHM)、ビーム広がり角 1.4 mrad(FWHM)、

エネルギー0.1 nJ/shot が得られた。

図 3.3-4）高次高調波の発生と分光計測  

図 3.3-5）ネオン様マンガンの波長に合わせた高次高調波発生の計測結果(50 shot平均)。(a)

分光画像。(b) 高次高調波のスペクトル。(c) 第 29次高調波のビーム広がり角。(d) 第 29

次高調波のスペクトル（拡大図）。中心波長は 26.9nm であり、基本波の波長から予想さ

れる波長(780.1 nm/29 = 26.9 nm)と一致している。  
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シード光としての高次高調波の性能評価

高次高調波が軟Ｘ線レーザーのシード光として有効となるためには、軟Ｘ線レーザー媒質の端

面（シード光が進入する位置）において、先に求めた自然放出光強度(ISE = 1.6 x 10
3 W/cm2)を

上回る強度が必要となる。本節では、実験から得られた高次高調波と軟Ｘ線増幅媒質の特性値か

ら両者のカップリング率を求める事で高次高調波のシード光としての性能の評価を行う。カップ

リングは、空間カップリング率(!s)と波長カップリング率(!")に分類され、実際に増幅に寄与す

る高次高調波は、29 次の高次高調波の強度を I29thとして、以下の式で表される。

増幅に寄与する高次高調波の強度:Iseed = !s !" I29th

高次高調波が増幅媒質に入射する際の空間的な広がりから空間カップリング率を、軟Ｘ線レーザ

ーと高次高調波の線幅から波長カップリング率を求め、種光としての性能評価を行う。

①空間に対するカップリング

高次高調波(29th)と軟Ｘ線レーザー媒質の空間カップリング率(!s)は増幅媒質端での高次高調

波の断面積(S29th)と増幅媒質の断面積（SMn）とで表される。

空間カップリング率:!s = SMn / S29th, (SMn > S29thの場合は 1)

高次高調波(29th)のビーム広がり角は 1.4 mrad であり、高次高調波の直径は、発生位置から増

幅媒質の入口までの距離(D [mm])により、1.4 D/1000 [mm]と表される。D が小さいほど、高次

高調波は効率良く増幅に寄与するが、高次高調波では基本波が同軸で伝搬する為、軟Ｘ線増幅媒

質を乱さないように両者を遠ざけて設置する必要がある。本研究では、軟Ｘ線レーザーの励起光

のメインパルスの照射強度(6.3x1013 W/cm2)よりも小さくなるように D = 50 mm と設定した。こ

の場合、増幅媒質端での基本波の直径は約 500 µm となり、照射強度は 1013 W/cm2以下とするこ

とができる。更に、増幅媒質の端での高次高調波の直径は 70 µm と予想される事から、増幅媒

質端面での高次高調波と軟Ｘ線レーザー媒質の重なりは図 3.3-3(b)の様になり、空間カップリ

ング率(!s)は 0.68 となる。

②波長に対するカップリング

軟Ｘ線レーザーの波長幅(#"Mn)は高次高調波(29th)の線幅(#"29th)0.12 nm よりも狭いため、

高次高調波の一部分のみが増幅に寄与する。自然放出光の線幅(= #"Mn_se)は、主に電子密度で決

まるシュタルク幅とイオン温度で決まるドップラー幅により決定される。ASE 軟Ｘ線レーザーで

は、増幅過程において狭窄化をうけるため、観測される線幅は自然放出光よりも狭くなる。波長

に対するカップリング率は「増幅媒質の端での軟Ｘ線レーザーの線幅と高次高調波の線幅の比」

で表されることから、

波長カップリング率:!" = #"Mn_se / #"29th

と表される。軟Ｘ線レーザーの線幅計測には高分解能計測が必要であるため、計測例が極めて少

なく、ネオン様セレン（波長 20.6 nm）、ニッケル様モリブデン（波長 18.9 nm）でそれぞれ一例



3 章. 高次高調波の導入によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御

63

が報告されているのみである[9,10]。ネオン様セレン軟Ｘ線レーザーの自然放出光の線幅

0.0042 nm(!"Se/"Se = 2.0 x 10
-4)と同等の線幅を有していると仮定するとネオン様マンガンの軟

Ｘ線レーザーの自然放出光の線幅は!"Mn_se = 26.9 nm x !"Se/"Se = 0.0054 nm と見積もられ、波

長カップリング率:#" = 0.047 が得られる。

③増幅に寄与する高次高調波と自然放出光の比率

外部からの種光の導入により軟Ｘ線レーザーの偏光特性の改善を行うには、増幅に寄与する高

次高調波と自然放出光(ISE = 1.6 x 10
3 W/cm2)が十分なコントラストを持つ事が必要となる。増

幅に寄与する高次高調波のエネルギー(Eseed)と強度(Iseed)は、高次高調波(29th)のエネルギー

E29th (= 0.1 nJ/shot)、パルス幅($29th = $780 nm = 80 fs を仮定)を用いて、以下の式で表される。

増幅に寄与する高次高調波のエネルギー: Eseed = #s #" E29th [J]

増幅に寄与する高次高調波の強度 : Iseed = #s #" E29th / S29th / $29th [W/cm
2]

以上から、Eseed = 3.2 pJ、Iseed = 1.0 x 10
6 W/cm2 が得られる。従って、増幅に寄与する高次

高調波と自然放出光の比率は Iseed / ISE = 670 となり、高次高調波が増幅されている領域では

ASE の影響は小さく、偏光特性の改善に有効な種光となり得る。

3.3.3. 高次高調波を導入したネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー

前節で生成した高次高調波(29th)を軟Ｘ線レーザー媒質に導入及び増幅を行った。実験配置を

図 3.3-6 に示す。広がり角(1.4 mrad)を持つ高次高調波が軟Ｘ線レーザー媒質に効率良く入射さ

れるように、ターゲットの設置角（増幅媒質に対する高次高調波の入射角度）は高次高調波の光

軸から 1 mrad 回転させている。

図 3.3-6）高次高調波を導入したネオン様マンガン軟Ｘ線レーザーの発生実験  
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(1)空間プロファイルの改善  

高次高調波発生は基本波との間で位相整合条件を満たした波長変換であるため、高調波は基本

波と同じタイミングで発生していると考えて良い。一方で軟Ｘ線レーザーはイオン化→電子衝

突による反転分布の形成→発振、と通常のレーザー発振と同様に「熱エネルギー」を介した原

子過程であるため、励起レーザー(Nd:Glass レーザー)の入射から増幅率が立ち上がるまでに有

意な時間が掛かる。増幅率の立ち上がりに有する時間は増幅媒質の励起条件とイオン種に依存す

るが、過渡利得方軟Ｘ線レーザーの場合はおよそ数ピコ秒から数十ピコ秒程度と予想される[12]。

Nd:glass レーザーと Ti:Sapphire レーザーがターゲットに同時に到達する時刻を t = 0 とし、

Ti:Sappire レーザー側に設置した遅延光学系により、軟Ｘ線レーザーの増幅媒質に対する高次

高調波の入射タイミングを変化させる事で、軟Ｘ線レーザーの変化を観測した。図 3.3-7 に t =

32 ps の場合に得られたスペクトルと空間プロファイルを示す。

図 3.3-7） t=32 psのタイミングでシード光を導入した軟Ｘ線レーザーの計測結果  

図 3.3-7(a)は高次高調波(29th)、ASE 軟Ｘ線レーザー、シード光を導入した軟Ｘ線レーザーの中

央部でのスペクトルを示している。高次高調波のスペクトルは軟Ｘ線レーザーの波長を十分にカ

バーしており、また、その強度は軟Ｘ線レーザーの数十分の 1以下であることから、増幅が行わ

れなければ軟Ｘ線レーザーの空間プロファイルに変化は起こりえない。図 3.3-7(b)は、高次高

調波(29th)、ASE 軟Ｘ線レーザー、シーディングされた軟Ｘ線レーザーの水平方向の空間プロフ

ァイルを示している。高次高調波を計測する際には軟Ｘ線レーザー媒質の発生は行っておらず、

媒質の密度勾配による屈折の影響は受けていない。シード光を導入した軟Ｘ線レーザーではシー

ド光と重なっている中央部の強度が増大、ビームの広がり角が 5 mrad から 2 mrad 以下にまで

減少し、特に中央部に着目すると、シード光である高次高調波(広がり角 1.4 mrad)とほぼ同等

の空間プロファイルが得られている。シーディングされた軟Ｘ線レーザーの空間プロファイルの
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中心位置は、ターゲットの回転方向にシフトしており、媒質中での屈折の影響であると考えられ

るが、その差は 1 mrad 以下であり、増幅された種光は元の偏光及び波面を保持していると考え

られる。本実験では図 3.3-3(b)に示したように、種光となる高次高調波の大きさが軟Ｘ線レー

ザー媒質の端面よりも小さい為、広がり角の大きい ASE 成分が空間プロファイルの端(¦!¦ > 1

mrad)に残る事でビーム広がり角を悪化させているが、これは、軟Ｘ線レーザー媒質の垂直方向

の大きさを小さくする（励起レーザーの集光を小さくする）ことで改善が期待できる。

(2)増幅率の時間変化の計測及びシミュレーションとの比較

軟Ｘ線レーザー媒質の持続時間は数十 ps 程度である事が予想される為、シード光の入射タイ

ミングは効率的な増幅を得る為に極めて重要である。図 3.3-8 に、高次高調波の入射時刻を変化

させた場合の軟Ｘ線レーザーの水平方向の空間プロファイルの計測結果を示す[2]。ASE 軟Ｘ線

レーザーのビームプロファイルと比較して、t = 22 ps から中央部の強度が増大していき、t = 32

̃ 42 ps ではビーム広がり角が 2 mrad 以下にまで減少し、t = 52 ps で再び ASE と同等になる。

また、t = 32 ps では屈折の影響によりプロファイルが中心（高次高調波の光軸）から若干ズレ

ているが、t = 42 ps では､密度勾配の低減により、屈折の影響が解消されている事が分かる。

図 3.3-8）種光の入射タイミングと軟Ｘ線レーザーの空間プロファイル  

空間プロファイルの中央部（種光が増幅されている部位）での強度変化は、軟Ｘ線レーザー媒質

による増幅率の時間変化を示しており、この結果から軟Ｘ線レーザー媒質の増幅の立ち上がりと

Delay ti
me 

Horizontal beam profiles 

Divergence [mrad] 
-4 -2 0 2 4 

In
te
n
si
ty
 [
A
.U
.]

ASE 22 ps 

32 ps 

42 ps 

52 ps 



3 章. 高次高調波の導入によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御

66

持続時間に関する情報が得られる。増幅された種光のエネルギーは、小信号利得(SSG: small

signal gain)を用いて、

増幅された種光のエネルギー : Eseeded XRL = !s !" E29th SSG [J]

と表される。t = 32 ps の場合、E29th = 0.1 nJ, !s = 0.68, !" = 0.047, 種光と重なり合ってい

る領域での軟Ｘ線レーザーのエネルギーEseeded XRL = 2.2 nJ から、SSG = 690 が得られる。これは

増幅係数 13.1 /cm（媒質長 5 mm）に相当し、先に計測した軟Ｘ線レーザー媒質の増幅係数(g = 12.5

/cm)とほぼ一致している。これは、シード光が軟Ｘ線レーザー媒質の全域を伝搬＆増幅した事を

示している。同様にして求めた SSGの時間変化を図 3.3-9 に示す。増幅の立ち上がり時間（SSG

が最大値の半分になる時刻）は約 20 ps、持続時間は約 30 ps であり、増幅率はシード光の入射

時刻に大きく依存している事が分かる。

図 3.3-9）小信号利得の時間変化。  

 

本実験において観測された立ち上がり時間 20 ps は、過去に報告されている事例(Pd-like Xe:< 5
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は電子温度の高い領域(R > 30 µm)で発振するが、密度勾配のために軟Ｘ線レーザーが屈折する

為、増幅に有効な部分は限定される。屈折による光の位置の変化量 dは、伝搬長さ l、軟Ｘ線レ

ーザーの臨界電子密度 nc(=1.5 x 1024 cm-3)、電子密度 neとして、以下の式で表される。

! 

d =
l2

2nc
"ne

t = 20 psの時、電子温度のピーク(350 ~ 400 eV)は R = 35 ~ 75 µm, ne = 0.8 ~ 4.0 x 1020 cm-3 の位置

(図 3.3-10(a)の塗りつぶし部位)で得られており、この時の grad(ne) は 5 x 1022 cm-4程度である。R 

= 35 ~ 75 µmの位置を軟Ｘ線レーザーが伝搬した場合(d = 40 µm)、伝搬長 lは 5.0 mmとなり、5 

mmの媒質を通過した実験結果と良く合致する[2]。R < 35 µm の領域では、密度勾配が大きく、

軟Ｘ線レーザー媒質の伝搬途中で媒質から逸れてしまう。 

図 3.3-10）(a)HYADESによる電子密度、電子温度の計算結果。(b) HULLACによる反転分

布密度の計算結果から求めた増幅係数の時間変化と実験結果の比較  

図 3.3-10(b)は、HULLAC を用いて電子温度 400 eV における反転分布量の時間発展を計算し、

増幅係数を求めた結果を示している。電子密度が高いほどに増幅率の立ち上がりが早くなるが、

寿命も短くなる事が分かる。HYADES の計算結果から軟Ｘ線レーザーの伝搬領域の密度は ne = 

0.8 ~ 4.0 x 1020 cm-3 と考えられ、図 3.3-10(b)中の太線は、この電子密度範囲で積分した結果を

示している。立ち上がり時間とピークについて、実験結果との良い一致が得られており、実験に

おいて増幅がピークになる時間帯を上手く利用できていた事が分かる。増幅率の低下する時間帯

において計算値が実験値よりも高い値を示しているのは、計算において電子温度を一定と仮定し

ている事が原因と考えられる。HULLAC による反転分布密度の計算過程において、電子温度を

HYADESから得られる時間発展を使用する事でより良い一致が得られると期待される。表 3.3-1

に実験の励起条件、実験結果と計算結果の比較から得られた軟Ｘ線レーザー媒質のパラメータを
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まとめた。今回用いた計算手法により、更に高い増幅率を得られる励起レーザーの照射条件の探

索が可能である。 

 
表 3.3-1）ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー媒質の励起条件（上段）。実験結果と計算結果

の比較から得られた軟Ｘ線レーザー媒質のパラメータ（下段）。  

(3)予想される偏光状態

高次高調波をシード光として導入したことにより、以下の結果が得られた。①増幅に寄与する

高次高調波成分の強度は、軟Ｘ線レーザー媒質端からの自然放出光に比較して十分に高い。②シ

ード光のビーム広がり角、出射の方向は増幅後も保存されている。③シード光の増幅係数と ASE

軟Ｘ線レーザーの増幅係数がほぼ等しい事から、増幅率のピークの時間帯においてシード光が軟

Ｘ線媒質を入射端から出力端まで伝搬している。④過渡利得方式の軟Ｘ線レーザー媒質の増幅特

性には偏光依存性が乏しい（2.2.3.節を参照）。従って、シーディングされた軟Ｘ線レーザーの

偏光は高次高調波の偏光状態を保持しており、その偏光度は実効的なシード光の強度と自然放出

光の強度比(670:1)もしくは高次高調波の偏光度(IHorizontal/Ivertical > 100)で決定されると考えら

れる。

更に、高次高調波は ASE 軟Ｘ線レーザーと比較して十分にパルス幅が短い為、シーディングさ

れた軟Ｘ線レーザーはその線幅で決まる時間幅(̃ 360 fs)まで短パルス化する事が予想される。

（時間コヒーレント化[3.7.2 節を参照]）。

3.4.ニッケル様銀軟Ｘ線レーザー(13.9 nm)への高次高調波の導入

波長 13.9 nm のニッケル様銀の軟Ｘ線レーザーに、波長 791 nm の第 57 次高調波を種光として

導入を試みた。この波長は、Mo/Si 多層膜反射鏡により高い反射率(̃ 70 %)が得られる事、現在

開発が行われている EUV リソグラフィー[16,17]の波長(波長 13 nm)に近く、検査用光源として

の利用が期待できる事から、特に開発が望まれている。

3.4.1.ASE モードにおけるニッケル様銀軟Ｘ線レーザー媒質の特性

過去に我々が行ったニッケル様銀軟Ｘ線レーザー発振実験の結果 ([18])を図 3.4-1 に示す。

励起レーザーは、イオン化用のプリパルスと励起用のメインパルスから成り、両者の間隔は 1.2
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ns であり、それぞれのパルス幅は 4 ps、エネルギーの比は 1:7、合計のエネルギーは 12 J であ

る。励起レーザーは、長さ 5 mm、幅 20 µm に集光され、照射強度はプリパルス 3.0 x 1014 W/cm2、

メインパルス 2.3 x 1015 W/cm2である。

図 3.4-1）ニッケル様銀軟Ｘ線レーザーのスペクトル(a)と増幅係数  (b)の計測結果[18] 

図 3.4-1(a)は斜入射分光器により計測した分光画像と軟Ｘ線レーザーの空間プロファイルを示

している。グラフ中の 4 mrad 位置の「抜け」はビームの基準位置を示すためのワイヤーの影で

ある。軟Ｘ線レーザーの出射方向はターゲット平行方向から約 4 mrad であり、これは増幅媒質

内を伝搬する際に受ける屈折の影響である。空間広がり角は 5 ̃ 6 mrad 程度である。図 3.4-2(b)

は媒質長に対する軟Ｘ線レーザーの強度の計測結果であり、媒質長さ 3.9 mm で飽和強度に達す

るまでの増幅係数は 35 /cm と計測された。この値はネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー(̃ 13/cm)

に比較して非常に高い。これは励起レーザーの集光強度が高く、高い電子密度と電子温度が得ら

れた為である。軟Ｘ線レーザーのエネルギーは 25 ± 10 µJ/shot、パルス幅は 7 ps と計測され

た。図 3.4-2 にニッケル様銀軟Ｘ線レーザーの増幅媒質の出射側端面の拡大イメージング計測の

実験配置(a)と結果(b)を示す。Mo/Si 多層膜球面鏡を用いた拡大光学系により、増幅領域が約 50

µm x 20̃30 µm であることが計測されている。高次高調波の広がり角が約 1 mrad（図 3.4-4 を参

照）であるから、50 mm 先での HHG の大きさは約 50 µm となり、高次高調波と軟Ｘ線レーザーの

空間結合効率は!" ̃ 0.5 程度となる。軟Ｘ線レーザーの線幅は極めて狭く本計測では分光器の分

解能以下であったが、軟Ｘ線レーザーの線幅は主にドップラー広がりとシュタルク広がりで決定

される為、イオン温度及び電子密度から見積もる事が可能である。
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図 3.4-2）ニッケル様銀軟Ｘ線レーザーの増幅媒質形状の観測  

図 3.4-3 に HYADESを用いて計算した電子温度及び電子密度の空間分布を示す[18]。この結果

から、軟Ｘ線レーザーが発振する領域のパラメータとして、以下の情報が得られた。

イオン温度： ̃ 150 eV

電子温度 ： ̃ 500 eV

電子密度 ： 2 ̃ 5 x 1020 /cm3

位置 : 110 ̃ 140 µm

HYADES から得られた結果から、ドップラー広がり成分が 0.0013 nm、シュタルク広がり成分

0.0012 nm となり、軟Ｘ線レーザーの自然放出光の線幅は 0.0018 nm(= 18 mÅ)と見積もられた。

増幅対象となる高次高調波の線幅は 0.068 nm である（図 3.4-4 を参照）から Ni-like Ag 軟Ｘ

線レーザーにおける高次高調波と軟Ｘ線レーザーの波長結合効率は!" = 0.0018/0.068 = 2.6 %

となる。更に増幅による狭窄化を考慮すると、最終的な軟Ｘ線レーザーの線幅は 0.0007 nm(#" /

" = 5 x 10-5)と見積もられ、シード光の導入による時間コヒーレント化により軟Ｘ線レーザー

のパルス幅は 400 fs まで短パルス化が期待できる

図 3.4-3）HYADESによる電子温度(a)、電子密度(b)の計算結果[18] 
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3.4.2.Ti:Sapphire レーザーを用いたシード光 (第 57 次高調波)の発生  

シード光の発生には、ネオンを媒質とした高次高調波を使用した。ネオンはアルゴンよりもイ

オン化エネルギーが高く、より高強度の基本波の入力が可能であり、高次の高調波の発生が可能

である。実験配置は先のネオン様マンガン軟Ｘ線レーザーの場合とほぼ同様である。Ti:Sapphire

レーザーの強度が高い為、計測器の位置を軟Ｘ線レーザーターゲット位置から 3.4 m の位置に変

更し、基本波を遮光する為のフィルターとしては厚さ 0.5 µm の Zr フィルター（補強用のメッ

シュ有り）を使用した。図 3.4-4 に基本波の波長 792 nm の場合の高次高調波の計測結果の一例

を示す。ガスノズルの直径は 0.8 mm、ガス密度は約 5 x 1018 cm-3、基本波の集光光学系は F/100、

照射強度は 5 x 1015 W/cm2 である。図 3.4-4(a)のスペクトル像の空間分布に細かい濃淡が生じ

ているのは Zr フィルターの補強材であるニッケルメッシュの影である。また、右側のプロファ

イルがと切れているのは軟Ｘ線レーザー発生用のターゲットによる影を示している。高調波の次

数は 55th、57th を中心として 49th ̃ 61st までが観測されている。シード光として用いる 57th

において計測されたエネルギーは 0.1 nJ/shot であり、アルゴンを媒質とした 29th 高調波とほ

ぼ同等のエネルギーが得られている。線幅は 0.07 nm（分光器の分解能は 0.03 nm）であった。

図 3.4-4）波長 13.9 nmの軟Ｘ線レーザー用の種光(57th高調波)の発生  
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シード光としての高次高調波の性能評価  

軟Ｘ線レーザー媒質の反転分布密度は、3.3.1.節と同様の計算を行う事で、増幅係数 g = 35 /cm

から Ni = 8.5 x 10
15 /cm3と見積もられる。媒質端での自然放出光の強度は、レーザー遷移(4d-4p)

の A 係数 2.1 x 1011 /s、媒質の形状（端面が 50 µm x 25 µm、長さ 5 mm）から、ISE = 5.5 x 10
3

W/cm2となる。シード光として用いる 57th 高調波のビーム広がり角は 1 mrad であるから、高次

高調波の発生位置と軟Ｘ線レーザー媒質の距離が 50 mm の場合、軟Ｘ線レーザー媒質位置での

57th 高調波のビーム径は 50 µm となる。高次高調波のパルス幅が基本波と同等とした場合、増

幅に寄与する 57th 高調波のエネルギーと強度は、以下の様になる。

増幅に寄与する高次高調波のエネルギー: Eseed = !s !" E57th = 1.3 [pJ]

増幅に寄与する高次高調波の強度 : Iseed = !s !" E57th / S57th / #57th = 8.3 x 10
5 [W/cm2]

以上から Iseed / ISE = 150 となり、増幅に寄与する高次高調波（種光）の強度が自然放出光の強

度を十分に上回っているため、種光の導入による偏光の改善が期待できる。ニッケル様銀とネオ

ン様マンガンの各パラメータを表 3.4-1 にまとめた。

表 3.4-1）各軟Ｘ線レーザー媒質に対する媒質及び種光のパラメータの比較

高強度の発振を行う為に軟Ｘ線レーザー媒質の増幅率を高くする事は、自然放出光の増大にも繋

がるが、ニッケル様銀軟Ｘ線レーザー媒質では媒質の断面積が小さくなった為、ネオン様マンガ

ンと比較して数倍程度の上昇に押さえられている。Iseed / ISEを向上させる為には、高次高調波

のエネルギー、もしくは波長カップリングを向上させる必要がある。前者は長尺ガスセルの使用、

後者は基本波の帯域を狭くする事で対応が可能である。

3.4.3.高次高調波を導入したニッケル様銀軟Ｘ線レーザー

種光の入射時刻が励起レーザー入射から 30 ps 後の場合の実験結果を図 3.4-5 に示す。図

3.4-5(a)は 57th 高調波(100 shot 積算)と軟Ｘ線レーザーのスペクトルを示しており、高調波の

波長が軟Ｘ線レーザーの波長を十分にカバーしている事が分かる。計測された軟Ｘ線レーザーの

線幅 0.03 nm は分光器の分解能を示している。
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図 3.4-5）種光を導入したニッケル様銀軟Ｘ線レーザーの計測結果  

図 3.4-5(b)は、57th 高調波、ASE 軟Ｘ線レーザー、種光を導入した軟Ｘ線レーザーの空間プロ

ファイルを示している。横軸は、ターゲットと平行な方向を 0とした時のビームの出射角度を示

している。高次高調波の方向は軟Ｘ線レーザー発生用ターゲットとほぼ平行であり、0 mrd 位置

で軟Ｘ線レーザーターゲットにより一部分が遮られている。ASE 軟Ｘ線レーザーは出射方向が 3

mrad 以上ターゲットの外側方向にズレており、これは媒質中の屈折の影響を示している。シー

ド光を導入した軟Ｘ線レーザーでは、ASE 軟Ｘ線レーザーとほぼ同様のプロファイルに加えて、

高次高調波とほぼ同じ位置に同程度のビーム広がり角(̃ 1 mrad)を有する成分が観測されており、

この部分がシード光が増幅された成分を示している。この部分に着目し、高次高調波との強度を

比較すると、強度比は約 80 倍である。これを増幅に寄与しているシード光に対する小信号得利

得(SSG)に換算すると、80/(!s!") = 6154 倍となる。更に、伝搬長(5 mm)を考慮して増幅係数に

換算すると g = 17.4 /cm が得られる。ASE 軟Ｘ線レーザー(図 3.4-1)で観測された増幅係数 g =

35 /cm と比較すると SSGに換算して 1/6000 以下であり非常に小さい。これは、高次高調波と同

じ位置に増幅された種光が出射される（屈折の影響を受けない）為には、密度勾配が緩やかにな

り屈折の影響が小さくなる時刻まで入射のタイミングを遅らせる必要が有り、結果として増幅率

が下がった時間帯で増幅を行った為と考えられる。故に、図 3.4-5(b)の Seeded SXRL の屈折角 2

mrad以上の位置に見られる成分はシード光が入射される前に発生したASEであると考えられる。

屈折の影響を考慮し、軟Ｘ線レーザー発生用ターゲットの回転を調整する、即ちシード光の入射

角度を調整することで、より増幅率の高い時間帯を利用することが可能である。ダブルターゲッ

ト方式の軟Ｘ線レーザーではその手法により空間コヒーレンスを保ちつつ 1 µJ 以上の出力を得

る事に成功しており[19-21]、高次高調波のシーディングにおいても同様の効果が期待できる。
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3.5. 高次高調波を種光とした軟Ｘ線レーザーの改善点

シード光を導入したプラズマ軟Ｘ線レーザーにおいて、偏光度が高く高出力な軟Ｘ線ビームを

得るためには、シード光である高次高調波の高強度化、及び増幅過程における屈折の影響の補正

が重要である事がこれまでの実験により明らかとなった。また、軟Ｘ線レーザーを応用研究に用

いる際には出力等の安定度も重要となるが、現状では図 3.3-9 の t = 32 ps における SSG(̃ 250,

690)が示すように、同じ入射タイミングであっても計測結果に大きな差が見られている。これは、

主に軟Ｘ線増幅媒質の励起レーザーの出力変動（約 20 %）に起因している。これを改善するた

めには、増幅媒質の安定化（励起レーザーの安定化）、及びシード光の増強による飽和増幅の達

成を行う必要がある。図 3.5-1 に、これらの課題を改善し、応用研究に用いるためのシーディン

グ方式軟Ｘ線レーザーの概略を示した。以下に改善点を列記した。

図 3.5-1）高出力高繰り返しシーディング方式軟Ｘ線レーザー  

(1)高次高調波の増強：長尺(> 10 mm)のガスセルターゲットを用いて相互作用長を増大させ

る事で本実験の 10 倍以上の出力が期待できる [6,7]。

(2)高次高調波のコリメート：Mo/Si の多層膜球面ミラー（直入射）を用いて、高次高調波の

ビーム径と広がり角を制御し、軟Ｘ線レーザー媒質との空間マッチングの最適化を行う。

(3)Ti:Sapphire laser による増幅媒質の生成：出力 1 J 級の Ti:Sapphire laser を用いた斜

入射励起方式[22-25]による増幅媒質の生成を行う。一般的な Ti:Sapphire laser の出力

の不安定性は 5 %以下であり増幅媒質の安定化が期待できる事に加え、高次高調波生成用

のTi:Sapphire laserと同一の発振器を使用する事でシード光の入射タイミングのジッタ

ーを排除する事が可能となり、軟Ｘ線レーザーの発生タイミングの安定化も期待できる。

ガスセル!"#$#%&#''(#

高次高調波のコリメーター#
!)*+,-直入射凹面鏡）#

Target!

Ti:Sapphire!
laser!lens!

.+/板#

屈折の影響を補償!

0-#,1223-45#61754#
!斜入射励起方式(
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(4)増幅過程における屈折の影響の補正：軟Ｘ線レーザー発生用ターゲットの回転を調整し、

シード光の入射角度を調整する事で増幅率の高い（屈折の影響の大きな）領域を伝搬させ

る事が可能となる。

これらの改良を行う事で、偏光の制御に加え、出力 1 µJ 以上かつ安定度の高い、応用研究に適

した軟Ｘ線レーザーの生成が可能となる。

3.6. 3 章の結論

本章では、自然放出光を起点とする通常の軟Ｘ線レーザーに Ti:Sapphire レーザーの高次高調

波をシード光として外部から導入する事により、偏光特性、空間＆時間コヒーレンスの改善を行

った。ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー(26.9 nm)に波長 780 nm の Ti:Sapphire レーザーの第

29 次高調波を、ニッケル様銀軟Ｘ線レーザー(13.9 nm)に波長 792 nm の Ti:Sapphire レーザー

の第 57 次高調波をシード光として導入することで、高次高調波と同程度のビーム広がり角を有

する軟Ｘ線レーザーを得る事に成功した。ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザーでは、シード光の増

幅係数と ASE 軟Ｘ線レーザーの増幅係数がほぼ等しい事から、増幅率のピークの時間帯において

シード光が軟Ｘ線媒質を入射端から出力端まで伝搬している事が示された。シード光のビーム広

がり角、出射の方向は増幅後も保存されており、また過渡利得方式の軟Ｘ線レーザー媒質の増幅

特性には偏光依存性が乏しい事から、得られた軟Ｘ線レーザーの偏光は高次高調波の偏光状態を

保持しており、その偏光度は実効的なシード光の強度と自然放出光の強度比(Ne-like Mn: 670,

Ni-like Ag: 150)もしくは高次高調波の偏光度(IHorizontal/Ivertical > 100)で決定される。シード光

の導入によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御では、Mo/Si ミラーを用いる場合よりも高い偏

光度が得られ、また、原理的には円偏光の軟Ｘ線シード光の増幅にも対応可能である事が示され

た。ニッケル様銀軟Ｘ線レーザーでは、シード光の増幅係数が ASE 軟Ｘ線レーザーの増幅係数と

比較して約半分である(SSGでは約 1/6000)事、増幅されたシード光の脇に強い ASE 成分が観測さ

れた事から増幅率のピークの時間帯を外していると考えられる。これは、シード光の軟Ｘ線媒質

への入射角度を調整し、屈折の影響を補償することで改善する事が可能である。

高次高調波と軟Ｘ線レーザーの増幅帯域の違いを利用した軟Ｘ線レーザーの時間コヒーレント

化について理論的な考察を行った結果、今回の実験条件でのパルス幅は 400 fs 以下と、元の軟

Ｘ線レーザーのパルス幅と比較して大幅に短パルス化が実現されていると予想される。

本研究により、シード光の導入が軟Ｘ線レーザーの特性改善に極めて有効であることが示され

た。本手法は高次高調波の波長と軟Ｘ線レーザーの波長のマッチングを満たす事が可能であれば、

全ての軟Ｘ線レーザーに適用が可能である。2014 年時点では、様々な軟Ｘ線レーザーに対して

適用されており、本手法は軟Ｘ線レーザー発生の主流になりつつある[2,13,14,26,27]。
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3.7.付録

3.7.1.プラズマ軟Ｘ線レーザーの飽和強度の見積り

軟Ｘ線レーザー媒質から引き出せる光強度の上限は、誘導放出と吸収が均衡する光強度で定義さ

れ、飽和強度(Saturation intensity)と呼ばれる。飽和強度は、反転分布密度から算出可能であ

る事から、実験において増幅係数を計測する事で見積もる事が可能である[11]。

反転分布密度と飽和強度(Isat)の関係は、以下の式で記述される[28,29]。

Eq.1,

! 

Isat =
h"
#$ eff

[W /cm2], τeffはレーザー準位の寿命, σは誘導放出断面積

τeffと増幅係数(G)、増幅が飽和していない場合の増幅係数（g0）の関係は以下のように表せる。

Eq.2,

! 

G = g0
1

1" I /Isat
,g0 =#$ eff R[cm

"1], Rは上準位への pumping-rate

Rを単位体積当たり(cm-3)の、基底準位 0(2p)から上準位 u(3p)へと衝突励起される電子の数とす

る(3d からの脱励起は無視)と、

Eq.3,

! 

R = neN0Cou,C0u =1.6 "10#5
fou gou

$Eou kTe( )2
exp #$Eou

kTe

% 

& 
' 

( 

) 
* [cm3s#1], ΔEou, kTeは eV 単位

Couは衝突励起確率の平均値、<gou>は effective-gaunt-factor の平均値。

それぞれの温度は平衡状態にあると仮定している。N0は基底準位の状態密度。

neCou の単位は[s
-1]であり、これが衝突励起確率になる。

Ne-like 軟Ｘ線レーザーの場合、<gou>̃0.2, foũ1.6, ΔEou= 11(Z-9)
1.5 [eV]が成立し、Eq.3 は、

Eq.4,

! 

C0u =
1.5 "10#8

Z # 9( )2.25
[cm3s#1], Ne-like Mn の場合、Cou=1.5e-8/(25-9)2.25 = 2.93e-11

また、N0は、以下のスケーリングが成立する。

Eq.5,

! 

N0 =
ne

3 Z " 9( )
=
ne#ul
14000

[cm"3], λはÅ単位

流体シミュレーションの結果から、ne ̃ 2e+20 cm
-3なので、N0 = 2e+20 / 3 / 16 = 4.17e+18[cm

-3]

以上(Eq.3̃5)より、R = ne No Cou = 2e+20 x 4.17e+18 x 2.93e-11 = 2.44e+28 [cm
-3 s-1]

軟Ｘ線レーザーの利得が飽和していないと仮定すれば、G = g0が成立するから、

Eq.11,

! 

G =" stimNuF =" stim# eff R,$# eff = NuF /R[s]となり、τeffが求まる。

3.3.1.節で求めた Ne-like Mn の反転分布密度から計算すると、

NuF = 1.522e+17 [cm
-3]から、τ=6.24e-12[s], Isat = 1.38e+10 [W/cm

2]が得られる。

軟Ｘ線レーザーを 360 fs とすると、利得領域 70 x 40 [μm2]から取り出せるエネルギーは

Emax = Isat x 360e-15 x 70 x 40 x 1e-8 = 140 [nJ]となる。
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この時に必要な増幅に寄与する種光のエネルギーは 140/eGL=140/690 = 0.2 nJ、波長カップリン

グ 0.047 を考慮すると飽和増幅に必要な第 29 次高調波のエネルギーは 6.3 [nJ]となる。本結果

は観測された Ne-like Mn の増幅係数(̃13 /cm)に対して算出した物であり、更に高い増幅係数が

得られれば取り出せるエネルギーは向上する。飽和増幅を実現するには、現在よりも強い高次高

調波が必要であるが、これは長尺(̃100 mm)のガスセルターゲットを用いて高次高調波生成の相

互作用長を増大させる事で十分に実現可能である事が報告されている[6,7]。

3.7.2.周波数フィルターによる時間コヒーレント化（短パルス化）

過渡利得方式軟Ｘ線レーザーのパルス幅は数 ps から 10 ps 程度であることが知られている

[30,31]。一方で線幅はネオン様セレンの飽和増幅が得られた場合で 0.001 nm(ΔλSe/λSe = 5.0

x 10-5)程度である事が報告されている[9]。時間波形がガウス分布のパルス光源では、パルス幅

(!)と帯域("#)は不確定性原理から、! "# = 0.441の関係にあり、線幅から予測されるパルス幅は

400 fs 程度となる。これは周波数空間において位相が完全に揃った時間コヒーレントである場

合のパルス幅を示しており、実験から得られているパルス幅と比較して 1/10 以下である。位相

が揃わない原因としては ASE 軟Ｘ線レーザーでは発振の起点となる自然放出光の発光時間が長

い事が挙げられる。また、実験から求めた軟Ｘ線レーザー媒質の増幅率の寿命が約 30 ps である

にも関わらず、パルス幅が 10 ps 以下であるのは、自然放出光を増幅する際に増幅媒質内の反転

分布を消費しているためである。従って、ピコ秒以下の時間幅を持つ高次高調波をシード光とし

た場合、偏光特性、空間プロファイルのみならず、時間プロファイルの改善も期待できる。本節

では、高次高調波をシード光として導入した場合の軟Ｘ線レーザーの時間コヒーレンスについて

考察を行う。

図 3.7-1）空間、及び周波数フィルターによるコヒーレント化（位相を切取る）の概念  

 

高次高調波は発生時に周波数チャープが掛かる為、その線幅に比して時間幅が長い、つまり部

分時間コヒーレントな光である事が知られている[32]。一般にインコヒーレントな光を増幅して

もコヒーレントな光が得られる事は無いが、本研究の様にシード光よりも増幅媒質の帯域が狭い

周波数!

!"!"!#$XRL / #$HHG  !

      = #"XRL / #"HHG!

周波数選択!

位相の異なる!
複数のモード!

#$##$!

#$%&'(!

位相の揃った波面をピンホールで切り出す。! 位相の揃った成分をSXRL媒質で増幅（切り出す）。!

レンズ! 異なるモード!

ピンホール!

単一モード!

)*!空間フィルターの概念! +*!周波数フィルターの概念!
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場合には増幅時に「周波数フィルター」が掛かるためにコヒーレントな増幅光が得られる条件が

存在する。これは、空間モードの改善に用いられる Spatial filter(図 3.7-1(a))を周波数空間

に適用した物であると言える。周波数フィルターの概念を図 3.7-1(b)に示した。部分時間コヒ

ーレント光である高次高調波は軟Ｘ線レーザーと比較して広い周波数帯域内に位相の異なるモ

ードを多数保有しているが、狭い周波数帯域内での位相差は非常に小さい。故に、増幅周波数帯

域の狭い軟Ｘ線レーザー媒質により、位相差の小さいモード（時間コヒーレントな成分）のみを

切り出すことで時間コヒーレンスを向上させる事ができる。

部分時間コヒーレント光に対して周波数フィルターを適応した場合の時間波形の変化について

理論考察を行った[3]。

周波数空間で帯域!" (FWHM)のガウス分布を有する光電場は、以下の式で記述される。

! 

E "( ) = E0 exp #$"
2 + i%" 2( ) Eq. (1),

# = ln2 / (2!2!"2)

2$ はチャープ量を表している。

式 1はフーリエ変換する事で、時間波形に変換される。

! 

E t( ) =
E0

2" # i$
exp #

" + i$
4 " 2 + $ 2( )

t 2
% 
& 
' 

( ' 

) 
* 
' 

+ ' 
Eq. (2),

!%はパルス幅を示し、!% = 2{2 ln2 (#2 + $2) / #}1/2となる。

式(1), (2)から、パルス幅と周波数帯域の関係が得られる。

! 

"#"$ =
2ln2
%

1+
&
'

( 

) 
* 
+ 

, 
- 

2. 
/ 
0 

1 0 

2 
3 
0 

4 0 

1/ 2

Eq. (3).

チャープしていない光、即ち完全に時間コヒーレントな光では$ = 0 → !% !" = 0.441 となり、

これがフーリエ限界パルスの条件となる。式 3 に於ける{1 + (" / #)2}1/2 を「時間コヒーレント

係数: fTC」と定義する。本実験で得られた第 29 次の高次高調波のパルス幅が基本波と同等であ

ると仮定した場合、!&29th = 0.12 nm、!%29th = 80 fs から、fTC = 0.11 となる。

式 1を拡張し、帯域!"'' (FWHM)の高次高調波を帯域!"XRL (FWHM)の軟Ｘ線レーザー媒質でフ

ィルタリングした場合の電場は以下の式で記述される。ただし、増幅率は考慮していない。

! 

Eseed "( ) = E0 exp #$ HH"
2 + i%HH"

2( ) & exp #$XRL" 2( ) Eq. (4).

#XRL = ln2 / (2!
2!"XRL

2)

先と同様にフーリエ変換する事で増幅に寄与する高次高調波の成分(seed)のパルス幅と周波数

帯域の関係が得られる。
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! 

"# seed"$ seed =
2ln2
%

1+
&HH

' HH + 'XRL

( 

) 
* 

+ 

, 
- 

2. 
/ 
0 

1 0 

2 
3 
0 

4 0 

1/ 2

Eq. (5).

Seed の時間コヒーレント係数 fTC_seedは{1 + (!"" / (#""+ #XRL))
2}1/2となり、!""/(#HH +#XRL) ̃ 0 の場

合に時間コヒーレント光となる。

図 3.7-2 にシード光として入射する高次高調波の時間コヒーレンス（fTC_HH:パルス幅に対する時

間コヒーレント成分の比率）、波長カップリング率($%XRL/$%HH)、周波数選択された高次高調波の

時間コヒーレンス(fTC_seed)の関係を示す。波長カップリング率の減少に伴い、得られる軟Ｘ線レ

ーザーの時間コヒーレンスは向上する。フーリエ限界の 10 倍程度のパルス幅を持つ一般的な高

次高調波（時間コヒーレンス：0.1）をシード光として用いた場合、波長カップリング係数を 10％

程度とすることで、パルス幅に対して 99％の時間コヒーレンスを持つ軟Ｘ線レーザーが得られ

る（図 3.7-1 中の●）。本実験では波長カップリング率は 4.7％であるから、時間コヒーレント

な軟Ｘ線レーザーを得るのに十分である[3]。 

図 3.7-2）部分時間コヒーレント光のコヒーレント化と波長カップリング係数の関係  

周波数フィルターの効果により、軟Ｘ線レーザーの時間コヒーレンスは向上するが、増幅過程に

おいては、媒質の郡速度分散による時間コヒーレンスの低下も予想される。異なる波長&1、&2

の間に発生する郡速度分散は、媒質の屈折率'1/2、媒質の長さ L、プラズマ周波数(peを用いて、 

! 

"#1
1/ 2 $"#2

1/ 2( )L ,     " =1$
% pe

2

% 2 ,      % pe
2 =

e2ne
"0me

と表せる。'0は真空の誘電率、e は素電荷、meは電子の質量を表す。軟Ｘ線レーザー媒質の発振

波長 26.9 nm、帯域が 0.0056 nm、電子密度 4 x 1020 cm-3、媒質長 5 mm の場合、郡速度分散によ

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1

S
p
e
c
tr

a
l 
c
o
u
p
lin

g
 e

ff
ic

ie
n
c
y
 (
!
"

X
R
L
/
!
"

H
H
)

HH temporal coherent facter (f
TC_HH

)

f TC_seed
 = 0

.1
 

f TC_seed
 = 0

.5
 

f TC_seed
 = 0

.9
1 

f TC_seed
 = 0

.9
999 

f TC_seed
 = 0

.9
99 

f TC_seed
 = 0

.9
9 



3 章. 高次高調波の導入によるプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御

80

る光路差は約 0.3 nm となり、これは波長の 1/100 程度であり影響は小さいと言える。更に増幅

過程においては狭窄化[9,10,18]が発生するため、線幅は 0.0029 nm まで減少し（gl = 6.5 の場

合）、フーリエ限界パルス幅は 360 fs となる。従って、本実験では、偏光特性、空間コヒーレン

スの改善だけではなく、従来 10 ps 程度であったパルス幅を大幅に短パルス化することに成功し

たと言える。また、時間コヒーレント化に必要な高次高調波の帯域は今回の実験程広い必要はな

く、例えばパルス幅150 fsの Ti:Sapphireレーザーを基本波に用いる事で時間コヒーレンス99 %

を保持しつつ、波長カップリングを現状の 2倍以上(̃10 %)に改善する事も可能である。
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4.1.概要

本章では、外部磁場とプラズマの中の磁場圧縮機構によって生じるゼーマン効果を利用する事

で、軟Ｘ線レーザーの発生過程において存在する円偏光成分を分光的に抽出することを試みる。

軟Ｘ線レーザーの発生過程における個々のイオンからの輻射の偏光状態及び、円偏光成分を抽出

する為の実験配置（軟Ｘ線軸ゼーマンレーザー配置）の概要を図 4.1-1 に示す。

図 4.1-1）ゼーマン効果を利用した円偏光軟Ｘ線レーザーの発生の概要  

ニッケル様イオンを用いた軟Ｘ線レーザーは、上準位 3d94d (J = 0)、下準位 3d94p (J = 1)

の間で反転分布を生成する事で発生する。下準位は 3つの磁気副準位 mj = -1, 0, 1が縮退してい

るため、レーザー遷移線は 3本のスペクトルから構成される(図 4.1-1(a))。この時、!mj = 0の

遷移線（!光）は量子化軸 に対して垂直方向に伝搬し直線偏光を有する。!mj = +1の遷移線（"

光）は、量子化軸に対して平行に伝搬し、右回りの円偏光を示す。!mj = -1の遷移線（"’光）は、

量子化軸に対して平行に伝搬し、左回りの円偏光を示す[1,2]。量子化軸は、磁場によって決定す

る事ができる為、図 4.1-1(b)の様に軟Ｘ線レーザー媒質の増幅光の伝搬方向に磁場を設置する事

で観測者は "光、"’光のみを抽出する事ができる[3]。 
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この時、下準位の mj = ±1準位は、磁場によるゼーマン効果により縮退が解消する。mj = ±1準

位のエネルギー差!" [eV]は、磁場強度:B [T]、ボーア磁子:µB = 5.79 ! 10-5 [eV/T]を用いて、 

mj = ±1準位のエネルギー差: 2!" = 2{J (J + 1)}1/2µB B (= 1.64 ! 10-4 B [eV]) 

と表せる[1]。十分な磁場強度が得られれば（波長 20 nm 近傍では 35 T 程度、図 2.3-2 を参照）、

mj = ±1準位のエネルギー差: 2!"が軟Ｘ線レーザーの線幅を越え、左右の円偏光の分離が可能と

なる。軟Ｘ線レーザーの線幅は他の一般的なプラズマＸ線と比較して極めて狭い（"# / # < 10-4）

事が知られている[4,5]。従って必要な磁場強度は低く抑えられるが、その反面、高い波長分解

能を有する分光器(HIREFS[6], 1.3.2.(6)節を参照)が必要となる。一方で、ピコ秒以下の短パルス

レーザーがプラズマ中に照射された場合、レーザーの吸収時に発生する衝撃波、もしくはレーザ

ー電場によるポンデロモーティブ力によりプラズマ中の磁場が圧縮、増大する事も知られている

[7-10]。本研究では、軟Ｘ線レーザーの励起レーザーの照射配置を、大きなポンデロモーティブ

力の発生が期待できる斜入射励起方式とすることで積極的に磁場の圧縮機構を利用し、ゼーマン

効果による左右の円偏光成分の分離を増大させることで、従来困難であった軟Ｘ線領域での軸ゼ

ーマンレーザーの実現を試みた。外部磁場の生成については、軟Ｘ線レーザー媒質の大きさが数

十µmφ x 5 mm と非常に小さく、かつ過渡的である事に着目し、小型で強力なパルスマグネット

装置を新たに開発する事でこれに対応した。

4.2.斜入射励起方式ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー

本研究では、偏光分離の対象としてニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー（波長 18.9 nm）を

用いた。これは、斜入射励起方式により容易に発振が可能であるためである[11-12]。励起光源と

してはビーム径100 mmφのNd:glassレーザー(波長1053 nm)を使用し、斜入射励起用光学配置（図

4.2-1(a)）によりターゲット上に集光し、軟Ｘ線レーザーを発生させた。集光は曲率半径 4000 mm

の球面鏡で行い、ターゲットへの斜入射角は 14 deg、P偏光入射とした。励起レーザーの浸入電

子密度は ncr sin2# = 6 x 1019/cm3 (ncr: critical density, 1021/cm3)となる。集光パターンは、照射痕を顕

微鏡で観測する事で確認を行い、長さ 5 mm、幅約 64 µmの均一な線集光が得られた。 

 
図 4.2-1）斜入射励起ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー  
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パルス条件を、プリパルス(パルス幅 400 ps)とメインパルス(7 ps)のエネルギー比 1:4、パルス間

隔 2 nsとした場合、軟Ｘ線レーザーはターゲット面から屈折角 1 mradの方向に出射し、ビーム

広がり角は約 4 mrad、エネルギーは約 0.5 µJ、線幅は HIREFSを用いて 17 mÅと計測された（図

4.2-1(b)）。この場合、ゼーマン効果による左右の円偏光の分離に必要な磁場強度は 35 Tとなる。 

 

4.3.斜入射励起方式ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーにおける磁場圧縮機構

前節におけるニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーの計測により、ゼーマン効果による左右の

円偏光の分離には約 35 T の磁場強度が必要である事が判明した。理想 MHD 状態[13]と見なせる

プラズマ中では、レーザーの吸収時の衝撃波、レーザー電場のポンデロモーティブ力等による電

子密度の圧縮に伴い磁場が圧縮される事が予想されるため、磁場の圧縮機構を利用する事で、外

部磁場に対する要求性能が大幅に低減され得る。本節では、ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザ

ー媒質中における磁場の圧縮効果の見積りを行う。

4.3.1.磁束の凍り付き現象について

プラズマを電導性流体であるとすると、その内部を移動する電子（電流）は磁場を発生させる

ため、外部磁場との相互作用が発生する。この概念は電磁流体力学(MHD: magneto hydro

dynamics)と呼ばれ、磁場強度 Bと電子の移動速度 vの関係は以下の式で記述される。

! 

"B
"t

= rot v # B( ) +
1

$ pµ
%B, !pはプラズマの電気伝導度。µは透磁率を表す。

第一項は、磁場と電流の相互作用を、第二項は磁場の拡散を示している。この時、電気伝導度が

十分に大きいと仮定すると磁場と電流は完全に結びつき、磁束は電子の流れに従って共に移動す

る。これは磁束の凍り付き(frozen in)と呼ばれる現象であり、この状態は理想 MHD 状態と呼ば

れ、プラズマ中の電子密度が空間的な圧縮により 10 倍になれば、プラズマ中の磁場強度も 10

倍に増大する。第一項と第二項の比は、磁気レイノルズ数 Rmと呼ばれ、媒質の速度 U [m/s]、流

体のスケール長 L [m]を用いて Rm = !p µ U L と記述される。Rm >> 1 の場合に理想 MHD 状態と

なる。Rm = 1 となる時間" (= !p µ L2)は磁束の緩和時間と定義され、この時間内において磁束の

凍り付きが成立する。本節では、プラズマの電気伝導度!pから磁束の緩和時間を求める。

プラズマの電気伝導度：

! 

"p =
q2ne
me# e

[A /Vm],

ne:電子密度[m
3], q:素電荷[C], me:電子の質量[kg]、#e:衝突周波数 [Hz]

衝突周波数：

! 

"e =
8#niZeff

2e4

6.4me
2ve

3 [Hz],

e:素電荷[esu],ni:イオン密度 [cm-3],me:電子質量[g],ve:電子の速度[cm/s],Zeff:イオン化価数



4 章. ゼーマン効果を利用した軟Ｘ線レーザーの偏光成分の分離

88

図 4.3-1）磁力線の凍り付きが解消されるのに要する時間  

図 4.3-1 に、プラズマの空間スケールを 30 µm とした場合の磁力線の緩和時間と電子温度の関

係を示す。電子温度の増大に従って緩和が穏やかになっていく事が分かる。斜入射光学系により

決定される励起レーザーの浸入電子密度（この近傍でレーザーが吸収される）は 6 x 1019 cm3で

あり、電子温度が 50 eV の時の緩和時間は約 200 ps、400 eV の時は約 5 ns となる。励起レーザ

ーはプリパルス入射の 2 ns 後にメインパルスが入射され、その後数十 ps 以内で軟Ｘ線レーザー

が発振する。従って、メインパルスが入射される前の時間帯（電子温度は約 50 eV, 図 4.3-2 を

参照）では外部から与えられた磁束はプラズマ中の電子と共に移動する事はなく（定常磁場）、

メインパルス照射後の軟Ｘ線レーザーが発振する時間帯（電子温度は約 400 eV, 図 4.3-2 を参

照）では磁束はプラズマ中の電子と共に移動する（理想 MHD 状態：磁場強度が変化する）。

4.3.2.励起レーザー吸収時に生成される衝撃波による圧縮効果

軟Ｘ線レーザーが発生している時間帯におけるプラズマ中の電子温度及び電子密度を見積もる

為に、一次元輻射流体コード HYADES[14]を用いて計算した結果を図 4.3-2 に示す。励起パルス

条件は実験と同様に、プリパルス(パルス幅 400 ps)とメインパルス(7 ps)のエネルギー比を 1:4、

パルス間隔 2 ns、レーザーの射入射角は 14度、メインパルスの照射強度は 4.4 x 1015 W/cm2とし

た。横軸 0はターゲット表面を、時刻 0はメインパルスが照射される瞬間（メインパルスのピー

クは t = 5 ps）を表す。メインパルスの入射前の電子温度は約 50 eV であり、この時の磁力線

の緩和時間は 200 ps であるから、先に述べたようにメインパルス入射以前では磁場の圧縮は生

じない。x ̃ 100 µm において、電子密度が上昇しほぼフラットになる領域が見られる。これは
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メインパルスの吸収を示しており、電子温度も急激な上昇を示している。軟Ｘ線レーザーは、電

子温度の高くなるこの領域で発振していると考えられる。しかしながら、この領域における電子

密度の急激な上昇は、計算結果からプラズマの空間的な圧縮ではなく、主にイオン化が原因であ

る事が示されており、磁場圧縮の要因になるとは考えにくい。従ってレーザー吸収時の衝撃波に

よる磁場の圧縮の効果は小さいと言える。

図 4.3-2）ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー媒質の電子温度、電子密度の計算結果  

4.3.3.励起レーザーのポンデロモーティブ力による圧縮効果

メインパルスのポンデロモーティブ力による電子密度の圧縮効果を見積もる。ポンデロモーテ

ィブ力は、レーザーの電場勾配の変化（電場のピーク強度の時間＆空間的な変化）が荷電粒子に

作用する力である。直入射励起方式の場合には、電場のピーク強度の時間変化によりターゲット

垂直方向のポンデロモーティブ力が発生する。一方、本実験で採用した斜入射励起方式では、タ

ーゲットと平行方向にレーザーが伝搬する為、数十ミクロンに集光された光の空間的な電場勾配

がターゲット垂直方向のポンデロモーティブ力として作用する為、大きな加速勾配が形成される

(図 4.3-3)。HYADES では、時間方向のポンデロモーティブ力は組み込まれているが、空間方向の

ポンデロモーティブ力は考慮されていない。直入射励起についての計算結果である図 2.3-3(c)

では明確な電子密度の圧縮が見られているのに対して、図 4.3-2 では電子密度の圧縮が見られ

なかったのは、それが原因と考えられる。
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図 4.3-3）斜入射励起光学系により集光されたレーザーの空間方向の電場変化によるポン

デロモーティブ力(Fp) 

単位体積当りに掛かるポンデロモーティブ力 Fp [N/m
3]は、以下の式で記述される。

! 

Fp = "
1
4
ne #me #c0

2$a2,

! 

a = vq /c0 =
qE

me" Laserc0
, vq: Quiver velocity 

ne:電子密度[m
3], me:電子の質量[kg], c0:光速[m/s], q:素電荷[C], E:光電場[V/m]

レーザー強度の集光プロファイルを半値全幅! [m]、パルス幅" [s]のガウス波形とすると、

レーザー電場: E(r, t) = E0 exp[-4ln2 (r+r0)2 / !2] exp [-4ln2 (t-")2 / " 2]

と表せる。r = 0, t = "は、それぞれレーザー強度のピーク位置、ピーク時刻を表し、r0は

電子の初期位置を表す。これらから、

! 

Fp =
4 ln2
"2

neqe
2

me# Laser
2 r + r0( )E(r,t)2,

! 

Fp = 5.86 "10#5
neI0
$ Laser

2
r + r0
%2 exp

#4 ln2 r + r0( )2

%2
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) 
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#4 ln2 r +,( )2

, 2
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+ + 

が、求まる。

従って、個々の電子の受ける加速度は、実験条件を用いて以下のように記述できる。
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Ni-like Mo SXRL 発振領域のパラメータ

! = 60 µm, " = 7 ps,

I0 = 4.4 ! 1019 [W/m2] 

# = 2"c/# = 1.8 ! 1015 [rad]

ne = 6 ! 1025 m-3

me = 9.10 ! 10-31 [kg] 

qe = 1.6 ! 10-19 [C]

個々の電子が受けるポンデロモーティブ力は、r = 20 µm and ne = 6 ! 1025 m-3とした場合、 1.2 ! 

1014 N/m3となる。プラズマの厚み（ターゲット表面から軟Ｘ線レーザーが発振する領域までの

距離）は約 100 µmであるから、プラズマの受ける圧力は 1.2 ! 1010 N/m2程度となる。これは、

ポンデロモーティブ力の圧縮が考慮されていない場合のプラズマの内圧(x ~ 100 µm, Te  ~ 400 

eVの時、4.8 x 109 N/m2)よりも大きく、ポンデロモーティブ力によるプラズマの圧縮が可能であ

る事を示している。ポンデロモーティブ力は、電子の x方向（レーザーの動径方向）の位置によ

り変化する為、その初期位置により移動量が大きく異なる。図 4.3-4(a)に様々な初期位置の電

子が、ポンデロモーティブ力により移動していく様子を示した。r = 0 がレーザー強度のピーク

位置を示し、t = 7 ps はレーザーのピーク時刻を表す。初期位置 10 µm ̃ 60 µm の電子が t = 8

̃ 9 ps で空間的に圧縮されている事が分かる（図 4.3-4(a)中の○で囲った部分）。従って、この

領域で磁場の圧縮が起こり得る。図 4.3-4(b)に空間的な圧縮率を定量的に評価する為に、初期

状態で 5  µm の大きさの空間が、何倍の圧縮を受けるかについて評価を行った。電子の初期位置

がレーザーの中心位置から 40 µm 離れている場合、レーザー強度のピーク時刻に近づくに従い圧

縮率が急激に上昇し、ピーク近傍では圧縮率は数十倍に達する。軟Ｘ線レーザーが発生する領域

の幅(̃ 30 µm)で平均しても、少なくとも数倍以上の圧縮が期待できる。従って、ポンデロモー

ティブ力による空間圧縮及び磁場強度の増大は、本研究において有用であると考えられる。

以上の検討から、ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー媒質において、メインパルスが入射さ

れる前では外部から与えた磁場はプラズマ内部に十分に浸透し、メインパルスの照射によって、

少なくとも数倍以上の磁場の圧縮効果が得られる事が予想される。従って、ゼーマン効果による

左右の円偏光分離に必要な磁場 35 T の半分程度の外部磁場を用意する事が出来れば十分なゼー

マン効果が得られると期待できる。
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図 4.3-4）ポンデロモーティブ力による電子位置の時間変化(a)、空間の圧縮率(b) 
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4.4.ゼーマン効果を利用した円偏光軟Ｘ線レーザーのための強磁場発生

ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー（波長 18.9 nm）の計測と解析の結果、左右の円偏光の

分離に必要な磁場強度は 35 T であり、また、軟Ｘ線レーザー媒質中では数倍程度の磁場の圧縮

効果が期待できる事が判明した。本節では、左右の円偏光の分離を実現する為の外部磁場として、

1/2 程度の磁場強度、20 T のパルスパワーマグネット[15]の開発を行った。

4.4.1. 磁場発生装置の概略

電磁石では、磁場強度はコイルに流れる電流に比例する。20 T 級の磁石を実現するには、数

mm程度の内径の小型コイルを使用した場合でも10 kA級の電流が必要である（図4.4-2を参照）。

これを実現するには、以下の技術的な問題を解決する必要がある。

1) 10 kA 級の電流の発生

2) 10 kA 級の大電流、10 kV 級の高電圧に耐えるスイッチ素子の開発

3) 大電流の真空中への導入

4) 大電流、高電圧に耐えるコイルの開発

1) 10 kA 級の大電流は、小型の DC 電源では発生が困難であるため、パルス状の電流を発生さ

せるパルス電源を用いる。

2) パルス電流を発生させる為には、大電流、高電圧に耐える高速スイッチ素子が必要となる。

数 kV、数 kA 程度であれば、水素もしくは重水素を封入した放電管素子（サイラトロン）[16]、

半導体素子である絶縁ゲートバイポーラトランジスタ(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)

[17]、等の使用も可能であるが、それ以上では使用が難しい。更に、軟Ｘ線レーザーと同期し

た動作が必要であるため、低ジッターであることも重要である。これらの条件を満たす為に、

本研究では、Laser Triggered Spark Gap(LTSG) [18]を採用した。ギャップスイッチの電極間

に集光したレーザー光を入射し、プラズマ（導体）を発生させる事で通電を開始させる方式で

あり、ギャップスイッチの利点である大電流、高耐圧に加えて、パルスレーザーをトリガーと

する事で、ジッターをレーザーのパルス幅以下にまで抑える事が可能である。

3) 軟Ｘ線レーザーは真空中で発生させる為、電流を真空チャンバーに導入する為のフィードス

ルーが必要となる。電源 → フィードスルー → コイルへと効率良くエネルギーを伝搬させる為

には、それぞれのインピーダンス整合が重要である。市販のフィードスルーでは 50Ωの製品が

多いが、これは大電流を導入する用途には適していない（電圧が高くなり、絶縁が困難となる）。

故に、コイルも含めて低いインピーダンスでデザインする必要がある。インピーダンスを低く

するために、幅広の伝送ライン（マイクロストリップライン）[19]を採用する。 

4) コイルには、大電流に耐える低い実抵抗値と機械的な強度、更に高電圧による破壊を防ぐた

め極めて高い絶縁性が必要となる。通常のマグネットコイルでは絶縁被膜で覆われた銅線を用
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いるが、本研究では、磁場の均一性、コイルのインダクタンス、耐電圧性を考慮して、薄い銅

板をポリイミド膜（デュポン社製：カプトン）で被覆した物を線材として使用する。これによ

り、コイルの軸方向の磁場の均一性が向上すると共に、コイルの巻数が少なくなる為、インダ

クタンスの減少も期待できる。 

以上をまとめると本装置は図 4.4-1 の様なデザインになる。パルス電源を用いた電磁石では、

コイルのインダクタンスと電源のキャパシタンスが共振する為、コイルの仕様は、電源の仕様に

直結する。故に、コイルのデザインを初めに決定した。 

 

図 4.4-1）パルスパワーマグネットの基本的なデザイン  

4.4.2. 仕様の最適化

(1)必要な電流量について

磁場の強度は、磁束密度 B[T],透磁率μ0=1.26e-6[H/m],電流 I[A],コイル巻数 n,コイル内半径

a1[m],コイル外半径 a2[m],コイル長さ l[m]とすると、以下の様に記述される。

厚さ 25 µm のカプトン膜(デュポン社製:100H/V, 耐圧 9.4 kV)で袋状に覆うことで絶縁処理した銅

板（100 µm 厚、5mm 幅）をコイル材とした場合の電流値と磁場強度の関係を図 4.4-2 に示す。

コイルの寸法は、ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーの生成時の励起レーザーの光学配置から

B

!"#$%&!'()*&"*+,,)*)-&#.'*/&$'.&

コンデンサバンク& 伝送ライン&

トリガーレーザー&

高圧直流電源&
コイル&

真空&大気&

銅板%&&0&11幅、234&11厚&ポリイミド膜560&µ1厚%耐電圧738/9: コイル&

コイル材断面図&コイル材&

{
B

a1

a2

l

N

! 

B =
µ0nI

2 a2 " a1( )
ln
a2 + a2

2 + l2 /4

a1 + a1
2 + l2 /4



4 章. ゼーマン効果を利用した軟Ｘ線レーザーの偏光成分の分離

95

長さ 5 mm、内径 4 mmφとした。概して 10 kA 以上の大電流を必要とする事が分かる。巻数の増

大と共に、必要な電流値は減少するが、巻数の増大はコイルのインダクタンスの増大、つまりは

インピーダンスの増大に繋がり電圧が高くなるので、一概に有利とは言えない。絶縁被膜を多重

構造にすることでコイルの外径が増すため磁場強度は低下するが、コイルの絶縁耐力は向上し繰

り返し使用に対する耐久性が向上する（4.4.3(4)節の絶縁破壊試験において、絶縁被膜 1重では

絶縁耐力 10kV 以下、2重で 22 kV 程度である事が判明した）。

図 4.4-2）長さ 5 mmのコイルの内径、巻数、電流値と磁場強度の関係。Capton x 2は絶縁

被膜を 2重にした事を示す。  

コイルのインピーダンスは、インダクタンス：L [H]、電流位相の角速度ω [rad]に依存する。

コイルのインピーダンス ZC=ωL[Ω]

コイルのインダクタンスと電源の静電容量 C[F]が共振状態にある場合、

ωL=1/ωCなので、ZC=(L/C)
0.5[Ω]

従って、必要な電圧 Vは V = IZCとなる。

インピーダンスを低く設計する事で電圧を低くする事が可能である。上述の通り、コイルに関し

ては電源の静電容量によりインピーダンスを制御可能であるが、伝送ラインに関しては、絶縁体

の厚みと伝送ラインの幅によりインピーダンスが制限されてしまう。従って、先に伝送ラインの

インピーダンスについて考える。

(2)伝送ラインのインピーダンスの決定

伝送ライン（マイクロストリップライン）のインピーダンスは、幅 W[m],間隔 d[m],カプトン

の比誘電率 !r=3.4 として以下の式で表せる。
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図 4.4-3）伝送ラインの幅と特性インピーダンスの関係  

伝送ラインの間隔を 0.25 mm（厚さ 125 µm のカプトン膜(絶縁耐力 25.9 kV)を 2 枚使用）とし

た場合、インピーダンスは幅 100 mm 程度の時に 0.5 Ω程度になる。実際に真空中に導入するに

は 100 mmφの単管を使用した場合でも 50 mm 程度の幅が最大となる（図 4.4-3 中の矢印）。従っ

て、伝送ラインのインピーダンスは 1 Ω程度が最小値となる。以下では、コイルのインピーダ

ンスが 1Ω程度になるようにコイルと電源の仕様を決定する。

(3)コイルの形状の最適化による本装置の仕様の決定

コイルの形状がもたらす定性的な傾向を以下に記す。赤はメリット、青はデメリット。

長さ大 → インピーダンスの減少（1乗）、必要な電流値の増加（1乗）

巻数大 → 必要な電流値の減少（1乗）、インピーダンスの増大（2乗）

半径大 → 配置が容易、磁束密度の減少（2乗）、インピーダンスの増大（2乗）

また前述の通り、コイルのインダクタンス L [H]と電源の静電容量 C [F]が共振状態にある場合、

ZC=ωL = (L/C)
0.5[Ω]

であるから、インピーダンスを 1 Ωとすると、電源の静電容量はコイルのインダクタンスと等

しくなり、必要な電源容量も算出できる。故に以下の手順に従って、本装置の仕様を決定する。

①20 T の磁場強度に必要な電流値（̃電圧値）とコイルの形状の関係を求める（図 4.3-4）。

→ 絶縁耐力（最大電圧）を目安にコイルの形状を決定。
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②コイルの形状からインダクタンスを求め（図 4.4-4）、電源の静電容量を求める。

→ 必要な静電容量を目安にコイルの形状を決定

①と②をすり合わせる事でコイルの仕様を決定、装置全体の仕様を決定した。

図 4.4-2 からは、コイルの巻数を n = 5、内径 4 mm とした場合、必要な電流は 20 kA を越える

が、n = 10 とする事で 15 kA &以下に抑える事が可能である事が分かる。

コイルのインダクタンスはコイルの平均半径を a(=(a2+a1)/2)とすると以下の式で表される。

kは長岡係数[20]、k = 0.688 (2a/l = 1), k = 0.818(2a/l = 0.5)

コイルの材質は 100 µm 厚の Cu とし、絶縁は 25 µm 厚のカプトンシート（絶縁耐力 9.4 kV）を

使用した（袋状に Cu を包むので 1重の場合で 25 x 3 で計 75 µm）。

巻数 n,内半径 a1として、外半径 a2 = a1+0.175n [mm]となる。

巻数 5, 10, 20、絶縁被膜 1̃3 重の場合に対してインダクタンスを求めた。

図 4.4-4）コイルの内径、巻数とインダクタンスの関係  

 

図 4.4-4 から、コイルの巻数を n = 20 とするとインダクタンスは 1 µH を越えてしまい、イン

ピーダンスを 1 Ωとするために必要な電源の静電容量も 1 µF を大きく越えてしまう。コイルの

巻数を 10 程度に抑えれば、必要な静電容量は 1 µF 以下とする事ができる。故にコイルの巻数

は10程度が適当と言える。コイルの内径は、軟Ｘ線レーザーの発生に必要最小限な4 mmとした。

以上から、コイルの形状を内径 4 mm, コイルの長さ 5 mm, 巻数 n = 10 とした。この場合、絶縁

被膜が 2重のコイルのインダクタンスは 584 nH となる。充電電圧を最大 20kV として、磁場強度

20 Tを得るために必要な電源容量を求めると、0.3 µF となる（この時のインピーダンスは 1.4 Ω）。
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4.4.3. パルスパワー電磁石の製作と動作試験

(1)コンデンサの選定

前節で磁場強度 20 T の発生に必要なコイルと電源のパラメータを以下のように定めた。

コイル ：内径 4 mm、長さ 5 mm、巻数 n = 10

電源容量 ：0.3 µF

充電電圧 ：20 kV

本装置では、負荷の実抵抗値が微小なコイルであるため、電源からコイルに流れた電流は、その

まま電源に戻り極性が反転した状態で再度充電→放電を繰り返す。つまり電流波形は振動しな

がら穏やかに減衰することになる。一般に高電圧、大容量のコンデンサとしてはオイルコンデン

サ（Maxwell Capacita 社：31160, 50kV, 0.2 µF 等）が挙げられるが、特定の極性が有り、逆

バイアスを掛けると寿命が著しく縮んでしまう為、本装置には不適切である。そこで、本研究で

は、逆バイアスに強い（極性が無い）セラミックコンデンサ（図 4.4-5: 村田製作所製

DHS4E4F272KT2B, 2.7 nF, Max 30 kV）を使用した。セラミックコンデンサは、逆バイアスに強

い事に加えて、高電圧特性、周波数応答に優れているため、本研究の電源として最適である。コ

ンデンサバンクは、インダクタンス（∝ a d/w）を最小限に抑える為、図 4.4-6 に示したように

120 個（静電容量の合計:0.324 µF）のコンデンサを平板電極で挟み込み、並列に配置した。

図 4.4-5）村田製作所製 DHS4E4F272KT2Bの外観、電圧及び周波数特性  

図 4.4-6）コンデンサバンクの外観  
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(2)スイッチング素子(LTSG: Laser Triggered Spark Gap)

大気を絶縁媒質とした場合、絶縁耐力は約 3 kV /mm であり、耐圧 20 kV のギャップスイッチ

では 7 mm 以上の間隔が必要となる。確実な絶縁を行う為に、間隔を 10 mm として LTSG の製作を

行った。図 4.4-7 に LTSG の側面から見た概略図(a)、正面からの写真(b)を示す。2 つの出力端

は、マイクロストリップラインに接続する為に絶縁材（ポリイミド膜、デュポン社製：カプトン

125 µm厚 x 2）を挟んで近接して配置している。トリガーレーザーはギャップ電極の微小な穴を

通してギャップ電極間の中央付近に集光し(照射強度 > 1012 W/cm2)空気の絶縁破壊を発生させる

事で電子を生成し、通電を開始させる。トリガーレーザーには波長 532 nm の Nd:YAG レーザー（パ

ルス幅 7 ns）を使用した。

図 4.4-7）LTSGの側面図(a)、正面からの外観(b) 

(3)充電回路と充電時間

軟Ｘ線レーザーのショットレートは、励起レーザー及び軟Ｘ線レーザーの発生方法の改良によ

り増大しつつあり、2014 年現在では我々の研究室においても 0.1 Hz の CPA ガラスレーザーによ

る軟Ｘ線レーザーが実用化されている[21]。パルス電磁石装置の一つの特徴は、比較的小型の装

置で数十テスラの磁場強度を発生可能な事であり、適切な充電回路を組む事により、速やかな充

電が可能である。図4.4-8に示したような充電回路に定電圧 Eを掛けた場合、抵抗器の抵抗値 R、

コンデンサの静電容量及び電荷を C、q、電流値 i、電荷量の時間変化を(dq/dt)とすると、以下

の式が成立する。
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R i + q / C = E

R (dq/dt) + q / C = E

電荷が t = 0 の時に 0 であるとすると、コンデンサに掛かる電圧 q / C (= Ec)は、以下のよう

に表される。
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この場合、時間変化の時定数は CR で表される。仮に 3 kΩの抵抗器を用いた場合、時定数は、

0.3 µF x 3 kΩ = 0.9 ms となり充電は速やかに完了する。ただし、市販の高圧直流電源を充電

用の電圧源として用いた場合、小型の汎用装置では電流値が数 mA 程度に制限される。例えば今

回用いた高圧直流電源 GAMMA 社: PR50-3P/200/DDPM では、最大電圧 50 kV に対して最大電流が 3

mA に制限されている。図 4.4-8 に 3 kΩの抵抗を用いた充電回路において電圧波形を制御する事

で 0.3 µF のコンデンサに掛かる電流値を制御した一例を示す。時定数が小さい為、供給電圧と

コンデンサに掛かる電圧は常にほぼ等しい。充電開始から終了までの時間を 5秒とした場合、電

流の最大値は 1.9 mA となる。故に最短の充電時間は 5 x 1.9 / 3 ̃ 3 秒程度となる。充電用電

源を最適化する事により、充電時間は更に短くする事が可能である。

図 4.4-8）コンデンサ充電時の電圧、電流波形  

製作に使用した主な高電圧用部品は以下の通りである。

抵抗器：東海高熱工業製 ER30AS(1.5 kΩ、耐圧 35 kV、30 W)を 2 個直列で使用。

整流用ダイオード：オリジン電器製 MD36SH05K(耐圧 36 kV, 50 mA)

緊急時の放電について

トリガーレーザーの不調等の緊急時の安全対策のため、強制的な放電用回路として 100 kΩ抵

抗（東海高熱工業製:ER40ASH, 耐圧 100kV, 20W）を内装した放電棒を使用する。充電電圧 25 kV

の場合でも図 4.4-9 に示した通り、0.1 秒程度で安全に放電を行う事が可能である。
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図 4.4-9）放電棒による放電時の電圧、電流波形  

(4)コイル、伝送ライン及びフィードスルーの製作

本装置では 20 kV の電圧を使用する為に、各部品における絶縁が重要となる。特にコイル及び

伝送ラインでは、加工性及び適度な柔軟性も必要となる。これを満たす為に、本研究ではポリイ

ミド薄膜（デュポン社製：カプトン）を絶縁材として使用した。特に柔軟性の求められるコイル

の製作には厚さ25 µm (型番:100H/V, 耐圧 9.4 kV)の物を使用し、伝送ラインには 50 µm厚(200H/V, 

耐圧 18.1 kV)、その他の部位には 125 µm厚(500H/V, 耐圧 25.9 kV)を使用した。以下に、それぞ

れの部品の製作について記載する。

 

伝送ライン、フィードスルーの作成  

伝送ラインは、50 mm 幅、厚さ 100 µm の Cu の薄板を厚さ 50 µm のカプトンで袋状に包み込む

事で絶縁を確保する（図 4.4-10(a) ~ (c)）。カプトンの幅は VF80 フランジに対応可能な幅 75 mm

とした。厚さ 50 µm のカプトンの耐電圧性能は約 18 kV であるが、(+)電極、Groung 電極をそれ

ぞれ絶縁する事で、リーク電流の最短経路におけるカプトンは最低でも二重となり、十分な耐電

圧性能が期待できる。図 4.4-10(d)に伝送ラインの耐電圧試験の配置を示す。+極、ground 極の

2枚の絶縁加工済みの Cu 板を重ね、+極側に最大 30 kV までの D.C.電圧を印加し、リーク電流の

値を観測した。(a)の配置では 23 kV において 0.53 mA のリーク電流が観測されたが、(b)及び(c)

では 1分間以上の 30 kV 負荷に対してリーク電流が 0.01 mA 以下（計測限界以下）である事が確

認された。試験後に(a)の配置を分解したところ、Cu 板に挟まれているカプトンの一部にピンホ

ール状の破損が確認されており、製造時もしくは伝送ラインの組み立て時に生じた極く僅かなキ

ズ(ピンホール)に電場が集中し、それが成長した事で電流がリークしたと考えられる。また(b)、

(c)の配置であっても、カプトンの幅を 55 mm とした場合には、Cu の両端からリーク電流が発生

する事が確認されている事から、製作上の微小な欠陥は避けられないと考えられる。この様な欠

陥が有る場合、絶縁膜を2重にしても2倍の耐電圧は得られないが、(b)もしくは(c)の配置とし、

更にカプトンの幅に余裕を持たせる事で欠陥の影響の低減が可能である事が示された。
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図 4.4-10）伝送ラインの断面図(a)~(c)、耐電圧試験(d) 

伝送ラインの長さは全長で 1000 mm とし、その途中に伝送ラインを真空へ導入するためのフィ

ードスルー(VG80 フランジ付き)を設置した。図 4.4-11(a),(b)に示したように、Cu 板と絶縁膜

との間を 2液混合型のエポキシ系接着剤（スイス・チバガイギー社製：アラルダイトスタンダー

ド）で完全に満たし、更にアクリルの保持材と共に VG80 のフランジにアラルダイトを用いて接

着することにより真空を保持する(図 4.4-11(c))。これにより、20 kV の耐電圧と 10-2 Pa 以下

の真空への対応を両立した伝送ラインの製作に成功した。

図 4.4-11）伝送ラインのフィードスルー

コイルの作成

図 4.4-12にコイルの断面図とコイルの写真を示す。コイルの材質としては幅 5 mm、厚さ 100 µm

Cu 板を使用する。加工性を考慮して、絶縁は 25 µmのカプトン(絶縁耐力 9.4 kV)で袋状に包む

事で行った。絶縁を施した Cuの板を棒に巻き付けた後に側面をアラルダイトで固定する事でコ

イルを形成する。絶縁耐力試験の結果、カプトン 1重の場合では耐電圧が 10 kV以下である事が

判明した為、2重もしくは 3重とした（図 4.4-12(b)は 3重）。コイルの絶縁を多重とした場合、

絶縁耐力は向上するが、最外殻の直径が 7.5 mm(1重)、9.0 mm(2重)、10.5 mm(3重)と大きくな

りインダクタンスが上昇、結果として得られる磁場強度が減少するため、絶縁の強化は最小に留

める事が望ましい。 
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図 4.4-12）(a) コイルの断面図。(b) コイルの外観。  

 

(5) パルスパワー電磁石装置の動作試験

図 4.4-13 に LTSG のトリガーレーザー、集光光学系、伝送ライン(TL)を含めた装置の写真を示

した。トリガーレーザーには波長 532 nm、エネルギー100 mJ、パルス幅 7 ns、ビーム径 15 mm

の Nd:YAG レーザーを使用した。トリガーレーザーはビームスプリッターを用いて 2分割された

後に f100mm のレンズでギャップ電極間に集光される。集光位置でのトリガーレーザーの強度は

約 1012 W/cm2であり、大気の絶縁破壊が可能な強度である。パラメータの異なる様々なコイルを

出力端位置、もしくは伝送ラインの先端に接続した状態において、出力端位置での電圧波形の計

測を行った。

図 4.4-13）パルスパワーマグネット装置  
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図 4.4-14）LTSGの出力端での電圧波形の計測結果。  

表 4.4-1）LTSGの出力端での電圧波形の計測結果。  

図 4.4-14(a)にフォトダイオード(Electro Optics Technology 社製:ET-2030)により得られたト

リガーレーザー(YAG)の時間波形、高電圧プローブ(テクトロニクス製：P6015A)により得られた

電圧波形を示す。トリガーレーザーの入射時刻を t = 0 として、充電電圧 20 kV が振動しながら

徐々に減衰している事から各部の絶縁に問題が無い事が分かる（絶縁破壊が起きた場合、電圧波

形が不連続に変化する）。電流の位相は電圧と 90 度ズレているため、電圧が 0になる時刻におい

て電流値が最大となる。特に初めに電圧が 0となる時刻で最大の電流値、すなわち最大の磁場強

度が得られる。更に、コイルの構造（内径、絶縁材の厚さ、巻数）が、電圧の絶対値には影響を

及ぼさない反面、周波数に大きく影響する事が示されている。共鳴状態にある LC 回路では角周

波数ω、コイルのインダクタンス L、コンデンサの静電容量 C、コイルのインピーダンス Zは、

以下の関係で表せることから、コンデンサの静電容量(2.7 nF x 120 = 324 nF)と周波数の実測

値からインピーダンスとインダクタンスを求める事が可能である。

ω = 1/(LC)0.5

L = 1/(ω2C)

ZL = ωL = (L/C)
0.5 = (ωC)-1[Ω]

表 4.4-1 にコイルの構造及びコイルのインダクタンスの計算値、実測から得られた電圧波形の周

波数及びインダクタンスの値をまとめた。コイルのインダクタンスについては、①̃④のうち、

①の n = 8 の場合を除いて、計算値と実測値で良い一致が得られており、本装置で正常な動作が
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行われている事を示している。図 4.4-14(b)は同一のコイルを用いて伝送ライン(TL)の有無によ

る変化を観測した結果である。伝送ラインを接続した事により、角周波数に 6 %、電圧の絶対値

で 5̃10%の低下が観測された（表 4.4-1 の⑤）。また電圧の減衰が若干早く、伝送ラインにより

無視できないロスが生じている事が確認された。角周波数、電圧の変化から見積もられる TL の

伝送効率は、94 % x (90 ̃ 95 %) = 85 ̃ 89 %となる。

コイルの絶縁耐力については、絶縁材がカプトン 2重の場合には絶縁耐力が 22 kV である事が

本試験において確認されている (20 kV では破損せず、22 kV では破損する事がある)。更に 3

重とした場合、絶縁耐力は向上するが、24 kV で Cu の溶断によるコイルの破損が確認された。n

= 10、内径 4mmφのコイルにおいてカプトンを 2重→3 重にした場合、コイルのインダクタンス

は 25 %程度増加(584 nH → 726 nH)する事が予想される為、絶縁の強化による電圧の向上は 5 kV(=

20 kV x 25 %)以上でなければ効果的ではない。従って、コイルの絶縁はカプトン 2 重が現状で

は最も効率的である。

4.4.4. パルス磁場の計測

ファラデー効果による偏光の回転を利用して、コイル内部の磁場強度の直接計測を行った。

(1)計測原理

図 4.4-15(a)に示したファラデー配置の場合、直線偏光した光は、磁場中の媒質を通過する事

で、偏光方向が!の旋光を受ける。旋光度は、磁場強度 H [A/m]、媒質の長さ L [m]として、以

下の式で表される。

! [min.] = V [min./A] × H [A/m] × L [m]

V: Velde 定数。波長の 2乗にほぼ反比例する物質固有の定数。

溶融石英の場合、V = 2.175e-2 @ " = 546.1 nm [22]

旋光の向きは磁場の進行方向に対して右ネジ方向が正。

図 4.4-15）ファラデー配置における直線偏光光の旋光と偏光子通過後の光強度  
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直線偏光した光を入射した場合、磁場の方向に対して右に回転する（光の進行方向には無関係）。

旋光した光の水平成分のみを透過させる偏光子を透過させると、透過率は sin2!となる。図

4.4-15(b)は、波長 532 nm の光が、溶融石英（長さ 5 mm）を通過した場合の旋光度!と偏光子の

透過率を示している。磁場強度 20 T の場合、28 deg 旋光し、透過率は 21 ％である。本方式で

は、パルスレーザーを用いる事で時間分解計測が可能であり、更にレーザー光を空間分解計測す

る事により、磁場の空間分布を計測する事も可能である。本計測で用いた溶融石英は数十テスラ

の磁場強度の計測に適しているが、他の材質を用いる事で計測範囲を変更する事が可能である。

例えば、フリントガラス（鉛入り）は石英と比較してヴェルデ定数が数倍以上高く、低い磁場強

度にも対応できる。 

(2)磁場の時間空間分解計測実験配置

光学配置及び、計測結果の一例を図 4.4-16 に示す。

図 4.4-16）磁場の時間空間分解計測実験の配置  

 

磁場の発生用のコイルには、内径 4 mmφ、長さ 5 mm の物を用いた。このコイル内に直径 3 mm

φ、長さ 5 mm の溶融石英ロッドを設置することで磁場の計測範囲を設定した。プローブ光源に

は、直径 4 mmφの Nd:YAG レーザー(パルス幅 7 ns)を使用した。溶融石英ロッド全体を照射す

る事で、コイルの動径方向の磁場の空間分布を 7 ns の時間分解能で計測する事が可能である。

プローブ光の照射タイミングは、Photo diode(P.D.)で計測する事で調整を行った（図 4.4-17
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を参照）。Nd:YAG レーザーは、空間フィルター及び偏光子により、空間モードと偏光を整えた後

にコイルに入射される。!/2 板は、入射光の偏光方向を調整する為に用いた。紙面垂直方向に偏

光した光は、コイルを通過する事で旋光し、紙面と水平方向の成分が生じる。旋光した光は

Wollaston Prism(W.P.)を通過した後に、CCD カメラで観測される（図 4.4-16(c)）。Wollaston

Prism は、入射した光を直行した 2つの偏光成分に分離するプリズムであり、特に図 4.4-16(a)

の様に直交した 2つの偏光成分を同じ角度（今回用いたプリズムの分離角は 2度）で分離する場

合に用いる。コイルと CCD カメラの間に縮小光学系像を配置する事により、コイル終端位置の像

を CCD カメラ上に転送し、2つの偏光成分を同時計測した。CCD カメラ直前には光量調整用の ND

フィルターと波長532 nmのみを透過する干渉フィルターを設置し、計測のS/Nの向上を図った。

(3)計測のタイミング

磁場強度が最大となる時刻は、LTSG 出力端における電圧波形の計測から、トリガーレーザー

が入射されてから 700 ̃ 800 ns 後であることが判明している。従って、トリガーレーザーとプ

ローブ光の間には 700 ns 以上の遅延が必要であるが、これは光学遅延では対応不可能である。

故に、プローブ光源には、LTSG のトリガーレーザーとは別の Nd:YAG レーザー（パルス幅 7 ns）

を用いた。磁場強度の時間変化（周波数）は電流値の時間変化と同義であるから、LTSG の電圧

波形の周波数と同程度である。電圧波形の計測結果から、磁場が最大となる時間帯におけるその

変化は、0.65 kV / 100 ns 程度であり、これは 0.65 kV/ 20 kV = 3 %程度の変化に相当する。

故に磁場強度の変化量は 100 ns の時間変化に対して 3 %程度であり、プローブ光のパルス幅 7 ns

は時間分解計測を行うに十分短いパルス幅であると言える。プローブ光は、図4.4-17の様にLTSG

の電圧波形が 0になる時刻にコイルに入射される様にタイミングを調整した。

図 4.4-17）磁場計測のタイミング  
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(4)磁場強度の計測結果

図 4.4-18 に、n = 10、内径 4 mmφ、長さ 5 mm、カプトン 2重のコイル、充電電圧 20 kV、計

測のタイミングを t = 790 ns(図 4.4-17 を参照)とした場合の磁場強度の空間分解計測の結果を

示す。磁場の強度分布には不規則な変動が見られるが、これは、プローブ光のパターンの強弱と

連動している事から、透過率を算出する際の重ね合わせの精度(解析精度)が不十分であったと考

えられる。磁場強度を横軸 5 mm ̃ 25 mm の範囲で統計をとると、平均値 17.1 T、RMS(root mean

square)1.0 T が得られた。当初予定していた目標値 20 T よりも若干低く、これは主に伝送ライ

ンでのロスであると考えられる。また、磁場強度は充電電圧に対してほぼ線形に上昇する事が確

認されており、本コイルでは(磁場強度 [T]) = (充電電圧 [kV]) x 0.86 の関係が得られている。

図 4.4-18）磁場強度の時間空間分解計測の結果  

(5)計測された磁場強度が弱い原因

磁場強度が低下する要因としては、第一にコイルの絶縁を強化もしくは製作上の不具合（巻き

が甘い等）によるインダクタンスの上昇が考えられる。絶縁をカプトン 2重 → 3重として同様

の計測を行った結果、磁場強度の平均値は 14.6 T に減少した。表 4.4-2 に、絶縁の強化による

外径の増大と磁場強度の理論値（伝送ラインは無し）、及び計測値（伝送ライン有り）の関係を

まとめた。
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表 4.4-2）n = 10、内径 4 mm!、長さ 5 mmのコイルにおける絶縁膜の層数と、磁場強度の

計算値と実測値の比較。静電容量は 324 nF、充電電圧は 20 kVとした。  

 

設計上はカプトン 2重による絶縁の場合、計算上得られる磁場強度は 23 T であるが、実測値は

計算値の 75%程度でしかない。そこで、LTSG の動作試験時に無視できない損失が観測された伝送

ラインを除いて計測を行った。図 4.4-19 に、充電電圧 15 kV、20 kV の場合にそれぞれコイルの

巻数を 6,10,15,18 とした場合の磁場強度の平均値を示した。全ての計測において、計測のタイ

ミングは、今までと同様に LTSG 電圧波形が初めに 0になる時刻とした。

図 4.4-19）コイルの巻数（絶縁層は 2層）と磁場強度の計測値  

伝送ライン有りの場合と比較して、明らかに磁場強度が増大しており、n = 10、電圧 20 kV では

ほぼ表の計算値と同等の値が得られている。また、コイルの巻数に関しては n = 10 に強度のピ

ークらしきものが見られるが、全体として大きな差は見られなかった。以上の計測結果から、想

定した磁場強度が得られなかった要因は、コイルと伝送ラインのインピーダンスマッチングの不

備による伝送ロスであると言える。また、表 4.4-2 に示した様に、絶縁膜は単層とする事が望ま

しい（カタログスペック上は問題ない）が、絶縁膜には製造過程もしくはコイルへの加工過程に

おいて生じたと思われる微小な欠陥があり、単層では規定の絶縁性能を満たせないことが絶縁耐

力試験において判明している。改善策としては、コイルの製作を行う際に、現状の半分の膜厚の

カプトンを 2重とすることで、現在の 1重相当の寸法に収める事が挙げられる（膜を重ね合わせ

る事でお互いの欠陥をカバーする）。
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本節のまとめ

外部磁場によるゼーマン効果を利用した軟Ｘ線レーザーの円偏光抽出を行う為のパルスマグ

ネットシステムの開発を行った。軟Ｘ線レーザー媒質が微小である事に着目し、磁場発生コイル

を内径 4 mmφ、長さ 5 mm に小型化した結果、小型で容量の小さな電源によるシステムを構築す

る事が可能となった。また、製作した電磁石により磁場強度 17 T が得られた。これは目標とし

た磁場強度 20 T よりも若干低いが、プラズマ中の磁場圧縮効果を利用したゼーマン効果による

軟Ｘ線レーザーの円偏光化の実証実験を行うには十分であると言える。

4.4.5.付録 1：磁場計測における同期信号について

本研究で用いた Qスイッチ Nd:YAG レーザーはレーザー結晶を励起するためのフラッシュラン

プとレーザーの発振を開始させる Q スイッチに対してそれぞれ外部信号による駆動が可能であ

る。磁場強度の計測では LTSG のトリガーレーザー、プローブレーザー共にシングルショット動

作が必要であるが、Nd:YAG レーザーを安定動作させる為には、フラッシュランプは常に 10 Hz

で駆動する必要があるため、本計測では、Qスイッチのみをシングルショットで駆動する方式と

した。2台の DG535(スタンフォード社製ディレイジェネレーター)と AND ゲートを用いた、トリ

ガー用、プローブ用の 2台の Nd:YAG レーザーの同期システムの概要を図 4.4-20 に示す。トリガ

ーレーザーが発生するタイミングを t = 0 とした。この場合、プローブレーザーの発生時刻は t

= 700 ̃ 800 ns となれば良い。フラッシュランプの信号(10 Hz)は、DG535_1 により生成した。

フラッシュランプは発光のピークに達するまでに有限の時間がかかる為、その信号は、Qスイッ

チよりも数百μs 早く入力される必要が有る（レーザーの個体によりその値は異なる）。フラッ

シュランプ信号の一部をシングルショット信号とANDを掛ける事でシングルショットのQスイッ

チ信号を生成した。これを DG535_2 に入力する事で、2つの Qスイッチ信号に任意のディレイを

掛ける事が可能となる。

図 4.4-20）2台の Nd:YAGレーザーの同期信号のタイミングチャート  
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4.4.6.付録 2:計測の時間精度について

今回行った磁場計測のようなナノ秒の時間精度の計測では、光学配置及び計測器への配線によ

る信号遅れ等を考慮する必要がある。本節では、光路長、計測器の配線等を含めた同期精度の考

察を行う。図 4.4-21 に光路長（緑線）、信号線の長さ（黒線）を記載した実験配置を示す。

図 4.4-21）磁場計測実験における光路長及び計測器の信号線長  

 

コイルにプローブ用 YAG が到達した時刻からどのくらい後にそれぞれの信号がオシロスコープ

に受かるかを考える。光は 300 mm/1 ns、電気信号は 1 m/5 ns として計算した。

プローブ用 YAG

-900 mm(3ns) + 150 mm(0.5ns) + 3.18 m(15.9ns) = 13.4 ns

LTSG トリガー用 YAG

-1 m(5ns) - 200 mm(0.67ns) - 270 mm(0.9 ns) + 130 mm(0.43 ns) +2.14 m(10.7ns) = 4.56ns

LTSG 電圧信号:P6015A（高電圧プローブ）

-1.0 m(5 ns) - 3.0 m(15 ns) = 10ns

プローブ YAG と磁場生成用の電流がコイルに同時に到達する条件では、オシロスコープ上では

図 4.4-22 の様に表示される。つまり、オシロスコープ上で LTSG の電圧波形(P6015A)が 0 になる

時刻にプローブ YAG を合わせた場合、真の電圧 0時刻よりも 8.83 - 5.44 = 3.39 ns ズレる事に

なる。ただし磁場強度の変化は 100 ns に対して 3 %程度なので、計測上殆ど問題にはならない。

図 4.4-22）電流とプローブ光が同時にコイルに到達する場合のオシロスコープ上での表示  
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4.4.7.付録 3：コイル内部に導体が設置された場合の磁場強度  

軟Ｘ線レーザーと電磁石を組み合わせるには、コイル内に金属ターゲット(モリブデン)を挿入

する必要がある。本研究で用いるパルス電磁場は交流磁場であるため、導体内部には殆ど浸透し

ない。電磁場の浸入長(Skin depth)は、透磁率µ, 角周波数!, 導電率"#$ (= 1.75 x 10
7 [/(! m)]

として、

! 

SkinDepth =
2

µ"#Mo

   [m]

と表され、周波数が 0.37 MHz(表 4.4-2 より)の場合、約 200 µm になり、磁束は殆ど表面で遮ら

れる。遮られた磁束が導体の無い部位を通過するとすれば、その領域における磁束が増大するこ

とも考えられる。半円筒のモリブデンと半円筒の溶融石英をコイル内部に挿入し、石英部分の磁

場強度を計測する事で、コイル内部に導体を設置した事による影響を観測した（図 4.4-23）。

図 4.4-23）磁場中に導体を挿入した時の磁場強度への影響（伝送ラインは無し）  

 

ビームパターンの「欠け」は、コイルの電極による影である。半分を導体で埋めた場合の磁場強

度の平均は 18.4 T であり、通常の場合の同じ位置の磁場強度の平均値 18.0 T と殆ど変化してい

ない。これは、導体表面で遮られた磁場は渦電流に変換され導体内部で消費されてしまう為と考

えられる。従って、コイル中に導体（軟Ｘ線レーザー用のターゲット）を挿入した場合でも、外

部から与えた磁場強度には特に影響は無いと言える。
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4.5.磁場圧縮効果が無視できる条件下でのゼーマン効果

全角運動量 Jが 0ではない準位では、外部から磁場を加える事で、ゼーマン効果により準位が

分裂する。各準位のシフト量 !"は全角運動量 J、ボーア磁子:µB (= 5.79 ! 10-5 [eV/T])、磁場強度:B 

[T]を用いて !" = {J(J+1)}0.5 µBB [eV]と表される事が知られているが、これを軟Ｘ線領域で確認し

た例は殆どない。これは、光子のエネルギーの高い軟Ｘ線領域では、ゼーマン効果によるスペク

トルの分裂量が可視領域の場合と比較して格段に小さく、計測が困難であるためである。そこで、

軟Ｘ線レーザーによるゼーマン効果の計測に先立ち、磁場の圧縮の影響が無視できるナノ秒レー

ザー励起プラズマ中でのゼーマン効果の観測を行った。

4.5.1.ナノ秒レーザー励起軟Ｘ線源

プラズマ中で磁場の圧縮効果を得るためには、プラズマ中の電子の移動に伴い磁束が移動する

「磁束の凍り付き(frozen in)」の条件を満たす必要がある。磁力線の拡散に要する時間 tc =

#pµL2 [s]（#p : プラズマの電気伝導度、µ: 透磁率、L: プラズマのスケール長）は、電子温度、電

子密度に比例して長くなり、例えばニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー媒質では電子密度 1020 

cm-3、電子温度 100 eVの場合で約 1 nsである（図 4.3-1を参照）。従って、パルス幅の長い励起

レーザーを用いた場合、磁場の圧縮効果の無いゼーマン効果の観測が可能である。 

 

図 4.5-1）Nd:YAGレーザー励起 LiFの分光計測（磁場コイル有り）配置  

 

励起レーザーとしてはパルス幅 7 nsの Nd:YAGレーザー（波長 532 nm）を使用した。スペク

トルが単純かつニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーの波長18.9 nmに近い遷移線を有する物質

としては原子番号の小さな固体であるリチウム等が挙げられる。リチウムには軟Ｘ線領域に磁気

副準位!mj ≠ 0の遷移線が数多く存在し、原理的には軟Ｘ線レーザーの場合と同様に外部磁場に

よる円偏光の抽出が可能である。図 4.5-1に 1 mm x 1 mm x 40 mm のロッド状の LiFをターゲッ
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トとした軟Ｘ線分光計測の配置を示す。内径 4 mmφの磁場コイル内に設置した棒状のターゲッ

トに照射する為、励起レーザーの入射角は軟Ｘ線レーザー発生と同じく 14度とした。照射レー

ザーのエネルギーは約 200 mJ、ビーム径 15 mmφ、集光は f 100 mmのレンズで行い、照射強度

は約 1012 W/cm2である。

 

図 4.5-2）斜入射分光器で計測した Nd:YAGレーザー励起 LiFスペクトル  

図 4.5-2に LiFをターゲットとした場合のスペクトル（シングルショット）の計測結果を示す。

計測には 3章で使用したものと同じ斜入射分光器を使用し、Slit幅は 85 µm、受光器には Princeton

製 CCDカメラ PIXIS-XO-2048B（pixel size 13.5 µm, 2048 x 2048）を使用した。赤線のスペクトル

では可視光遮断用のフィルターに厚さ 0.5 µmの Zrを使用し、青線では波長 17 nm以上の範囲を

計測する為に厚さ 0.8 µmの Alを使用している。H-like Li及び、Li-like Fを主として多数のスペ

クトルが観測されている。 

 
図 4.5-3）HIREFSで計測した Nd:YAGレーザー励起 LiFスペクトル  
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ゼーマン分離が単純な遷移線としては、Liの 1s2-1s2p (J = 1 → 0)が挙げられるが、本計測では強

度が弱く観測が困難であったため、輝度が高く孤立したスペクトルである Liの 1s-2p、1s-3p、F

の 1s22p-1s23d の波長を中心として HIREFS を用いた精密計測を行った（図 4.5-3）。各ラインの

同定に用いた波長の値は NIST(National Institute Standard and Technology)の Atomic Spectra 

Database Lines Form [23]を参照した。Liの 1s-2pでは、斜入射分光器では分離不可能であった F

のライン(1s22p-1s23s)が付近に存在する事に加えて、それらのスペクトルの間に不純物である炭

素、酸素の遷移線が多数存在している為、線幅の評価が容易ではない。一方で、Fの 1s22p-1s23d、

Li の 1s-3p は周辺に他の発光線が存在せず、線幅の評価が容易である。故に、本節では、Li の

1s-3p、Fの 1s22p-1s23dを対象としてゼーマン効果の観測を行った。 

4.5.2.ナノ秒レーザー励起軟Ｘ線源におけるゼーマン効果

図 4.5-4に約 20 T（ファラデー効果による実測値）の磁場を印加した場合の Fの 1s22p-1s23d (a)、

Liの 1s-3p (b)のスペクトルの変化を示す。特に F のスペクトルで明確な線幅の増加が観測され

ており、増加量は①及び、②と③の混合スペクトルでは0.7  ± 0.1 pixel (= 0.0007 nm ± 0.0001 nm)、 

Liのスペクトル（④と⑤の混合）では 0.4  ± 0.1 pixel (= 0.0004 nm ± 0.0001 nm)が得られている。 

 
図 4.5-4）Nd:YAGレーザー励起 LiFスペクトルの外部磁場よる変化。  
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線幅の増加量からプラズマ中の磁場強度を見積もる為に、各スペクトルの構造を考える。図 4.5-5

に各遷移線に関わる準位の全角運動量、ゼーマン効果により各準位が分裂した場合のスペクトル

構造について記述した。各スペクトルの番号は、図 4.5-4に記述した番号に対応している。各準

位の分裂量は、全角運動量 J、ボーア磁子:µB (= 5.79 ! 10-5 [eV/T])、磁場強度:B [T]を用いて

{J(J+1)}0.5 µBB [eV]と表される[1]。赤線は!mj = 0（"光）の遷移であり、分裂前と同じエネルギ

ーの光子を発生する。緑線は!mj = +1（#光）の遷移であり"光よりも光子のエネルギーが低く、

青線は!mj = -1（#'光）の遷移であり"光よりも光子のエネルギーが高い。#'光、#光は対象とす

る準位の全角運動量の違いにより更にいくつかの異なる光子のエネルギーを示す。J = 5/2 → 3/2

（d）の場合であれば、#'光の遷移線は mj = -1/2 → -3/2, +1/2 → -1/2, +3/2 → +1/2, +5/2 → +3/2の

4本であるが、そのうちの-1/2 → -3/2, +3/2 → +1/2は同じ光子のエネルギーを示すため、#'光の

見かけ上のスペクトルは 3 本となる。従って(d)の場合、ゼーマン効果によりスペクトルは 7 本

に分裂する。図 4.5-5(a) ~ (d)の下段は分裂したスペクトルのエネルギー差と遷移数の比（統計重

率）を示している。 

表 4.5-1に磁場強度 20 Tの場合における、ゼーマン分離したスペクトルの中心波長からの差を

記述した。中心波長からの差は最大でも 0.00026 nmであるから実際の計測では波長シフトした

スペクトルは混在化しており、線幅の増加として観測される。線幅の増加は、統計重率を考慮す

ると、①のスペクトルで 0.00043 nm、②と③の混合スペクトルで 0.00038 nm、④と⑤の混合ス

ペクトルで 0.00037 nmとなる。故に、図 4.5-4で得られた線幅の増加は磁場強度に換算すると、

Fのスペクトルではそれぞれ 33 ± 5 T（①）、37 ± 5 T（②&③）、Liのスペクトルでは 22 T ± 6 T

（④&⑤）となる。従って、プラズマ中の磁場強度を軟Ｘ線領域におけるゼーマン効果で評価し

た場合、ボーア磁子を用いた式により、少なくとも 2倍以内の精度で表せる事が示された。 
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4.6.ゼーマン効果を利用したプラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光成分の分離

パルスマグネット装置を斜入射励起方式のニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーと組み合わせ

る事で円偏光軟Ｘ線レーザーの発生を試みた。図 4.6-1 に実験配置とターゲット周辺部の写真を

示す。モリブデンターゲットは 1 mm x 1 mm x 40 mm のロッド状であり、レーザーの照射面がコ

イルの中心軸になるように設置した。励起光である Nd:glass レーザーは、パルス幅 400 ps のプ

リパルスと 7 ps のメインパルスから構成され、エネルギーの比は 1:4、パルス間隔は 2.0 ns、

合計エネルギーは 12 J であった。Nd:glass レーザーは、コイルとロッドターゲットの隙間から

斜入射角 14 度で入射され、ターゲット表面での集光プロファイルは、幅 60 µm、長さ 5 mmで

あった。発生した軟Ｘ線レーザーは、線幅計測の時と同様に、高分解能分光器 HIREFS [6]で観

測した。分光スリットはターゲットから 70 mmの位置に設置した。 

図 4.6-1）円偏光軟Ｘ線レーザー発生実験の概略図とターゲット周辺部  
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コイルは内径 4 mmφ、長さ 5 mm、n = 10（絶縁膜 3重）を充電電圧 20 kVで使用した。ターゲ

ットに照射された励起レーザーはターゲットから一部が反射され、コイルの反対側から出射され

る。この反射光をフォトダイオードで観測する事により、パルスマグネットと励起レーザーのタ

イミング調整を行った。Nd:glass レーザーとパルスマグネットのトリガーである LTSG を動作さ

せる Nd:YAG レーザーの同期の精度は、1 ns 以下であり、パルス磁場の強度変化（100 ns で 3 %

程度）と比較して十分な精度を有している。

図 4.6-2 に実験結果を示す。図 4.6-2(a)は、磁場の無い場合の分光像を示す。HIREFS は分光

スリット上の像をCCD上に結像する為、CCD上での横方向のプロファイルはターゲットから70 mm

後方位置での x 方向のビームの空間分布を表しており、横軸は Refraction angle（ターゲット

と平行な方向を 0 とした場合の屈折角）を表している。軟Ｘ線レーザーのビーム広がり角は 4

mrad 以下であり、10 mrad 程度まで弱いテールを引いている。スペクトルの空間分布が左右で不

均等であり、また若干傾いているのは HIREFS の収差を示している（図 1.3-13 を参照）。得られ

た軟Ｘ線レーザーのスペクトルはショット毎に若干（左右の端から端で 1̃2 pixel 程度）傾きに

ばらつきが見られており、これはショット毎の軟Ｘ線レーザー媒質の位置の数十ミクロン程度の

ズレ（励起レーザーの照射位置のズレ）を示していると考えられる。

4.6.1.スペクトルの分離量から見積もられる磁場強度の空間分布

磁場強度 15 T を軟Ｘ線レーザー媒質に加えた場合、明確なスペクトルの分裂が観測されてい

る（図 4.6-2(b)）。短波長側が!’光（左回り円偏光）、長い波長側が!光（右回り円偏光）を示

している[15]。更にスペクトルの分離量は一定ではなく、明確な空間分布が観測されている。図

4.6-2(c)は、図 4.6-2(b)の①̃⑦の位置での断面プロファイルを示している。最も線幅の狭い①

の部分においても磁場無しの場合と比較して明確なスペクトルの変化が得られており、屈折角が

大きくなるに従って分離量が増大している。この分離量が全てゼーマン効果に起因していると仮

定した場合、それぞれの位置でのプラズマ中の磁場強度は①40 T、②100 T、③140 T、④170 T、

⑤200 T、⑥220 T、⑦260 T と見積もられる。これは、パルスマグネットで与えた磁場強度 15 T

と比較して 10 倍以上の磁場強度である。一つの可能性としては「ターゲット垂直方向に吹き出

す軟Ｘ線レーザー媒質が定常磁場によりドリフトしたことによる光源位置の変化」が挙げられる

が、これほどに大きなスペクトルの分離は説明がつかない。スペクトルの分離が HIREFS の収差

であるとするならば、軟Ｘ線レーザー媒質が 200 µm 以上の間隔を持って分裂する必要がある(図

1.3-14 を参照)が、励起レーザーの集光幅が 64 µm、媒質の大きさは 50 µm 以下である事、プリ

パルス照射からメインパルスが照射されるまでの時間（2 ns）で 15 T の定常磁場によりニッケ

ル様モリブデンイオンがドリフトする量としては数 µm 以下（イオン温度 = 10 eV の場合）であ

る事から、HIREFS の収差が原因とは考えられない。更に、スペクトルの分裂は複数のショット
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において再現性良く観測されていることから、4.3.3.節で予測したポンデロモーティブ力による

磁場の増大が観測されていると考えられる。

図 4.6-2）ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザーの分光像。(a) 外部磁場の無い場合。(b) 15 

Tの外部磁場を加えた場合。(c) 軟Ｘ線レーザースペクトル、各位置での磁場強度及び !’

光 /! 光の割合。①のみ強度を 1/20として表記している。  
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スペクトルの分離の空間分布と軟Ｘ線レーザーの発生領域の電子密度、密度勾配の関係につい

て考察を行う。図 4.6-3 は分光スリットから CCD カメラまでの HIREFS の空間方向の像転送を示

している。軟Ｘ線レーザーは指数関数的な密度勾配を有する媒質から発生する為、高電子密度領

域から発生した光は、屈折の影響をより強く受ける。従って、スペクトルの分裂量は電子密度の

高い領域ほど大きいと言える。「磁束の凍り付き現象」による磁場圧縮では、電子密度の高い領

域ほど磁場強度が高くなるため、実験で得られた磁場の空間分布と一致している。

軟Ｘ線レーザーの強度はゼーマン分離量が大きくなるにつれて低下している。これは電子密度

の上昇に伴い、軟Ｘ線レーザーの発振の最適条件から逸脱するためと考えられる。現状では、軟

Ｘ線レーザーの発振調整は全体の光量が最大となるように最適化を行っているが、これを高密度

領域での発振が最適となるように行う事で、大きなゼーマン分離と高い軟Ｘ線レーザーの強度の

両立が期待できる。

図 4.6-3）スペクトルの分離量と軟Ｘ線レーザー媒質の電子密度及び密度勾配の関係  

4.6.2.左右の円偏光の比率

図 4.6-2 では、!’光と!光の割合は軟Ｘ線レーザーの屈折角（電子密度）と共に変化してお

り、屈折角が大きく（高電子密度）なるに従って!光が強くなる傾向が見られている。これは、

電子密度により!光、!’光の増幅率が異なる事を示唆している。図 4.6-4 に、同条件下におけ

る複数の実験結果に対する偏光度 P = (I!’- I!)/ (I!’+ I!)の空間分布を示した。各ショットに

おいて、低電子密度領域での偏光度、及び偏光度の変化の度合いは異なるが、図 4.6-2 の結果と

同様に、高電子密度側ほど!光が強くなる傾向が観測されている。3.3.1 節で示したように、軟

Ｘ線レーザーの増幅係数 G [/cm]は、発振波長 "[Å], 反転分布密度 NuF [cm
-3]として、以下の式

で表され、増幅係数は発振波長に比例する。
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プラズマ中の磁場強度が弱い場合には、!光、!’光は分裂せず、従って増幅係数は等しく、増

幅後の強度比は統計的には等しくなる（図 2.2-4、図 4.6-4 の結果が示すように、どちらかに偏

ることもあり得る）。磁場強度の増大により波長シフトが大きくなるにつれて、発振波長λの長

い!光の増幅率が相対的に大きくなるため、屈折角の大きい領域（高電子密度領域）では!光が

相対的に強くなると考えられる。これは、更に大きな磁場を与えるとともに、発振を高電子密度

条件下において最適化する事で、「!光のみでの発振」の可能性を示している。!光のみでの発振

が可能となれば、左右の円偏光成分を同時に得る事は不可能となるが、高精度な分光が不要とな

るため、光源としての利便性は向上する。その場合、円偏光の左右の切り替えは、外部磁場の向

きを逆にする事で容易に可能である。

図 4.6-4）磁場有りの条件下での偏光度 Pの空間分布。P > 0が!’光（左回り円偏光）の

強い状態を示す。△が図 4.6-2の結果を示している。

4.7. 4 章の結論

パルスパワーマグネットと軟Ｘ線レーザーを組み合わせる事により、ゼーマン効果を利用した

波長 18.9 nm の軟Ｘ線レーザーの円偏光成分の抽出に成功した。これにより、観測光軸が各円偏

光で共通で視野差も生じないシステムの構築が可能となった。

軟Ｘ線レーザーのスペクトル分離量から見積もられたプラズマ中での磁場強度は外部磁場の

10 倍以上であり、これは励起レーザーのポンデロモーティブ力による磁場の圧縮機構が有効に

働いた結果であると考えられる。また、磁場の圧縮効果が現れにくいナノ秒レーザー励起プラズ

マではスペクトルの線幅の増加は外部磁場から予想された値の 2倍以下に収まっている事も、軟

Ｘ線レーザー媒質中での磁場の圧縮効果の有効性を示唆している。以上の結果から、外部磁場及
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び、超短パルスレーザー電場による磁場の圧縮現象を用いる事で、ゼーマン効果を利用した左右

の円偏光軟Ｘ線レーザーの抽出に成功した。
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実験室規模の装置で運用が可能であり、特に高輝度の発生が期待できるプラズマ軟Ｘ線レーザ

ーの原子過程に着目し、光源が本来有している偏光性の抽出方法を提案すると共に、その実証実

験を行った。偏光制御の手法として、以下の 2種類の方法を試みた。 

 

(1)軟Ｘ線レーザー媒質に直線偏光を有する高次高調波を導入し、直線偏光成分の増幅を行った。 

ネオン様マンガン軟Ｘ線レーザー  ：波長 26.9 nm 

種光：Ti:Sapphireレーザーの第 29次高調波 ：0.1 nJ/shot 

実効的な種光と自然放出光の強度比  ：670 

ニッケル様銀軟Ｘ線レーザー   ：波長 13.9 nm 

種光：Ti:Sapphireレーザーの第 57次高調波 ：0.1 nJ/shot 

実効的な種光と自然放出光の強度比  ：150 

両波長において、種光のビーム広がりと同等の軟Ｘ線レーザーを得る事に成功した。種光のビ

ーム広がり角、出射の方向は増幅後も保存されている事から、得られた軟Ｘ線レーザーの偏光は

高次高調波の偏光状態を保持していると予想される。

(2)外部磁場、及びプラズマ中の磁場の圧縮機構を利用することで、軟Ｘ線レーザー発振線をゼ

ーマン効果により左右の円偏光成分に分光的に分離した。 

ニッケル様モリブデン軟Ｘ線レーザー  ：波長 18.9 nm 

斜入射励起方式の軟Ｘ線レーザーに印加した磁場：15 T

ゼーマン分離量から見積もられた磁場強度 ：260 T 以上

磁場の圧縮機構により、外部磁場の強度から予想される分離量の 10 倍以上の明確なゼーマン

分離の観測に成功した。分離した発振線は ! 光（右回り円偏光）、!’光（左回り円偏光）を示

している。

 

高次高調波及び外部磁場導入の 2種類の方法により、プラズマ軟Ｘ線レーザーの偏光制御が可

能である事を実証した。現在、発振波長 10 nm 以上の領域のプラズマ軟Ｘ線レーザー発生の主

流は、従来よりも小型の 1 J級のTi:Sapphireレーザーを用いた斜入射励起方式に移行しつつある。

Ti:Sapphire レーザーは本研究で用いた Nd:glass レーザーと比較してエネルギー及びビーム位置

の安定性に優れるため、より安定した軟Ｘ線レーザーの生成が可能である。更に、波長可変性を

有し、パルス幅も短いため、高次高調波の生成及びプラズマ中の磁場圧縮という観点から、今回

実証した手法と相性が良い。本方式により偏光を制御されたコヒーレント軟Ｘ線による応用研究

の展開が期待できる。 
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