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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「Z-pinch Dynamics in a Xenon Gas Jet Type 13.5 nm Extreme Ultraviolet Plasma Source」と題し，

次世代リソグラフィ用露光光源の候補の一つである放電生成キセノンプラズマ極端紫外光源における Z ピンチダ

イナミクスについての研究成果を述べたもので，英文 6 章から構成されている。 
第 1 章「Introduction」では，次世代リソグラフィ技術において有望な光源として期待されている波長 13.5 nm

の極端紫外（EUV：Extreme Ultraviolet）光源の構成，要求仕様，光源方式などについて概観し，現状では十分

な EUV 出力が得られていないことを指摘している。ついで，放電生成プラズマ（DPP：Discharge Produced 
Plasma）EUV 光源において，Z ピンチは EUV 光を発生させる効率的な手段ではあるが，Z ピンチプラズマでは

不安定性が成長して EUV 放射の非一様性を生じさせ，EUV 出力を低下させているとし，本研究の目的が，DPP 
EUV 光源の Z ピンチダイナミクスを実験およびシミュレーションにより研究し，EUV 発生効率の向上に資する

ことであるとしている。 
第 2 章「Xe Gas Jet Type DPP EUV Source and Diagnostic Techniques」では，実験に用いたキセノンガスジ

ェット型 DPP EUV 光源およびプラズマ診断法について述べている。本光源では，パルスパワー技術を用いて立

ち上がり時間 110 ns，波高値 20 kA の単パルス放電電流を得ている。また， RF 予備電離プラズマを真空排気さ

れた放電ギャップに導入してジェットを形成し，初期プラズマを得たとしている。ついで，プラズマ診断に関し，

時間分解 EUV 出力計測や可視光高速度カメラによる駒撮撮影，レーザ干渉計による電子密度計測，時間積分 EUV
像の撮影などにより Z ピンチのダイナミクスを観測したと述べている。 

第 3 章「Experimental Results of Plasma Diagnostics」では，実験パラメータを変化させて EUV 出力を測定

し，本光源における最適パラメータとして電極間ギャップ長 16 mm，キセノンガス圧力 25 Torr を得ている。こ

のときレーザ干渉計測により EUV 出力に対する理論的最適電子密度 1018～1019 cm-3が得られたと述べている。

また，予備電離用 RF 電力が低いときに高い EUV 出力が得られるが，一方，このとき波長 1 mm 程度の MHD
不安定性が成長することを EUV ピンホール像の観測結果から指摘している。 

第 4 章「Physical Model and Numerical Scheme for Z-pinch Gas Discharge」では，DPP EUV 光源における

Z ピンチ放電の物理モデルと数値計算スキームについて述べている。すなわち，完全電離プラズマを仮定した一

流体二温度近似の軸対称 2 次元 MHD 方程式を用い，原子素過程については衝突電離，放射再結合，三体再結合

を考慮したとしている。また，MHD プロセスの数値解析には，安定性に優れ，計算速度の速い TVD-LF（Total 
Variation Diminishing Lax-Friedrich）スキームを用いたとしている。 
第 5 章「Simulation of Plasma Behaviors in Z-pinch」では，まず，Z ピンチプラズマのダイナミクスについて

シミュレーションを行い，インプロージョン時のプラズマ殻の厚さは 1 mm 程度であり，初期密度が(2～3)×1016 
cm-3のときに EUV 出力に対する理論的最適値である電子温度 25～30 eV，密度～1019 cm-3が得られることを見

出し，実験における最適ガス圧力の存在を示していると述べている。ついで，磁気レーリーテーラー（MRT：
Magneto-Rayleigh-Taylor）不安定性のシミュレーションを行い，初期擾乱として単一モードを与えた場合，短波

長モードの成長が速く，非線形領域では高調波が現れること，また多モードを与えた場合にはモード結合によっ

て新たなモードが出現すること，ランダムモードを与えた場合には波長 1 mm 程度の不安定性が支配的モードに

なり，実験における観測結果と一致することを見出している。さらに，MRT 不安定性は温度・密度の擾乱を生じ

させて EUV 出力に影響を与えると指摘し，軸方向磁場や立ち上がり時間の短い放電電流による安定化について論

じている。 
第 6 章「Conclusions and Future Plan」では，本研究で得られた成果を総括するとともに，今後の研究課題に

ついて述べている。 
以上を要するに本論文は，放電生成キセノンプラズマ EUV 光源における Z ピンチダイナミクスについて，実

験およびシミュレーションにより新たな知見を得たもので，工学上ならびに工業上貢献するところが大きい。よ

って本論文は，博士（工学）の学位論文として十分価値あるものと認められる。 


