
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J．Plasma　Fusion　Res．　Vol．89，　No ．10〔2013｝669
−676

礪 小特集 プラズ マ に よ る短波長光源研究の進展 とその物理

5 ． プラズ マ と量子 ビー ム による短波長光源

5．Shorter　Wavelength 　Light　Sources　by　Plasmas 　and 　Quantum 　Beams

　　　　　 東 口 武 史 ， 大 塚 崇 光 ， 鵜 篭 照 之
1）
，藤 岡 慎 介

1）
， 西 村 博 明

1），

　　　　　　　　 鈴 木 千 尋
2）

， 坂 上 和 之
3）
，鷲 尾 方

一3 ｝
， 遠 藤 　彰

3・4）

　　　　　　 HIGAS 且IGUCHI 　Takeshi，　OTSUKA 　Takamitsu ，　UGOMORI 　Teruyukii），

　　　　　　　　FUJIOKA 　Shinsukel），NISHIMURA 　Hiroaki1＞，　SUZUKI 　Chihiro2｝，

　　　　　　　　SAKAUE 　Kazuyuki3），WASHIO 　Masakazu3 ）
and 　ENDO 　Akira3・4）

　 宇都宮大学大学院工 学研 究科，1＞大 阪大学 レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギー学研 究 セ ン ター，2）核融合科学研究所

3）
早稲 田 大学理 工 学術 院総合研 究所理 工 学研究所，4）チ ェ コ 科学 ア カデ ミー物理 部門 HiLASE プ ロ ジ ェ ク ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原 稿受付 ：2013年 9 月10日）

　　最 近 に な っ て ，ポ ス ト EUV リ ソ グ ラ フ ィ 露光光源波長 と して ，6．x・nm の 波長 が 注 目 され 始 め て い る．ハ
ー

フ ピ ッ チ が 16nm 以下 に なる と，これ まで 開発 され て きた 13，5　nm の 光源 で は 開口数 や多層 膜鏡 ，
マ ス ク ま で 設

計か ら製造 まで 高度に改善す る こ とが 求め られ る か らで あ る．そ こ で ，解像 度 を上 げ る た め に，更 な る 短波長光

源が 必 要 に な っ て くる 可 能性 が ある とい うわ け で あ る．こ こ で は，ポ ス トEUV 光 源 と して の 波長 6．x 　nm 光源 の

進展 に つ い て 紹介する こ とに する ．

Keywords ：

　　 beyond 　extreme 　ultraviolet 　（BEUV ｝，　rare −earth ，　laser−produced 　plasma ，　large　helical　device　｛LHD ）．

　 　 Iaser　Cempten　scattering

5．1　は じめに

　半導体 リソ グ ラ フ ィ の 露光光源 に は ArF エ キ シマ レー

ザ
ー

光 （193nm ）が 用 い られ て い る ．しか しな が ら ， 要 求

さ れ る 最 小 加工 寸法 は ArF エ キ シ マ レーザー光 の 波長 と

比 べ る と非常 に 小 さ い ．解像度 を向上 させ る た め に 位相 シ

フ ト法 や変形照明法 な どの 解像度向上 技術，液浸法や 二 重

露光 な どの 複雑 な技術 が 用い られ て い る．こ の 露光光源波

長 と最 小 加 工 寸法 の 問題 を解消す るた め に ， Mo ／Si多層膜

鏡 と波 長 13，5nm を用 い る極端紫外 （Extreme　ultraviolet ：

EUV ）光 リ ソ グ ラ フ ィ 技術 が 研 究 され て きた．量産用光源

に は レーザー生 成プ ラ ズ マ が 有力視 さ れ て い る．光源 の プ

ラズ マ 媒質 に は，リチ ウ ム （Li）や キ セ ノ ン （Xe ）な どが研

究 され て きた が ， 技術的な 問題 や 変 換 効 率 の 理 論 限界 な ど

の 理 由か ら ，
ス ズ （Sn＞を ターゲ ッ トと し て い る ［1］．現 在

で は，予備 パ ル ス で 拡散させ た Sn粒子 に CO2 レーザーを照

射す る レ
ーザー生成 Sn プ ラズ マ 光源 に必 要 と な る プ ラ ズ

マ パ ラ メータや 放射 ス ペ ク トル ，変換効率も明 らか に な っ

て い る ［2］．

　波長 13．5nm を用い る EUV 光 リ ソグ ラ フ ィ技術が 実現 さ

れ た後 も 「ム
ー

ア の 法則 」 に従うもの と仮定す る と ， 更 な

る 光源の 短波 長 化 が 必要 に なる 可能性が 指摘 され て い る．

短波 長化 の 可 能性 に 関 して は，2010年 に 開か れ た 国際 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ に お い て オ ラ ン ダ の ASML 社 に よ り， 波 長

13．5nm の 次世代 の 光源 に 関 して の 提案が な さ れ た 匚3］．

注 目 され て い る 波長帯 は A ＝6．5− 6，7nm 帯で ある．こ の 波

長の 光源 を beyond 　EUV （BEUV ）光源 とい う．こ の 波 長帯

に は炭化 ホ ウ 素系の 多層 膜鏡 （例 えば，LaN ／B4C 鏡 の ピー

ク 反射率 の 波 長 は 6．635 ± 0．018　nm ，　 LaN ／B 鏡 の そ れ は

6．675± 0．015nm で あ るが，こ の 波長は ，多層膜厚 を調 整 す

る こ とに よ り，少 し変 わ る ） が 存在 して お り，理 論 反 射率

は約70％ で あ る ［4，5］．こ の 反射率は，Mo／Si多層膜鏡 の 反

射率 とほ ぼ 同等 で ある．また，こ の 波長域 に UTA の ピーク

を持 つ 元素 は 希土 類元素の ガ ドリ ニ ウ ム （Gd）お よ び テ ル

ビ ウ ム （Tb ）で ある こ とが い くつ か の 分光実験 に よ っ て 既

に 明 らか に され て い る ［6−8コ．

　 こ こ ま で の 話 をま と め る と，表題 に あ る 短波長光源 と

は，波長 A　・＝6．5− 6，7nm 帯 を指 して い る．こ の 波長が 有力

視 され て い る の は，結 局 は光源プラズ マ か らの 放射を効率

よ く捕集 しな けれ ばならない た め，多層 膜鏡 の ピー
ク反射

率 に 合 わせ た 放射波長 を必 要 と して お り，前述 し た よ う

に，炭化 ホ ウ 素系 の 多層 膜鏡 の ピー
ク反射率が 6．xnm に あ

る こ と に 起 因 して い る．こ の こ と は，波長 13．5　nm の EUV

光源 が，Mo ／Si多層 膜 鏡 に合 わ せ て い る こ と と 同 じ で あ

る．た だ，現段階 で 6．x 　 nm の 未知数 エ は決 ま っ て い な い ．

こ れ は，炭 化 ホ ウ 素系 の 多層膜 鏡 が い くつ か提案 され て い

る こ と，多層膜鏡 の 複層の 膜 圧 の 制御 に よ り，ピー
ク 波 長

が ずれる こ とに よっ て ， 多層膜鏡側もまた 最適 化 され て い

ない か らで あ る ［4，5］．した が っ て ，現段 階 で は ， 波長 に 関
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して 多 層 膜 鏡 を 開発 して い る 側 と 光源 を研究 して い る側 の

歩み 寄 りも可 能 な状 況 に あ る．EUV 光源の 歴 史か らす る

と
， 波長 6．xnm の 未知数 x もや は り多層膜鏡の ピーク反 射

率か ら 決まる 可 能性 は高 い ．

　 こ の よ うな状況で あるが ， 光源研究の 方 は，理論面で も

実験 面 で も進 み つ つ あ る．波長 13．5nm の EUV 光 源が 世 に

出て か ら，そ の 次 に役 立 つ こ とが あ る か ど うか わ か ら ない

面 もあ る が，研究面 で 基礎 的 な知見 を得 て お くこ と は重要

な こ とで あ る．また，文部科学省 や経済産業省 の サポー
ト

を受 け て，研究が 進 め られて きた波長 13，5nm の EUV 研究

の 蓄積 もあ るた め，この こ と を生 か し，日本 国 内の い くつ

か の 研究機 関 が デ
ータ を出 しつ つ あ る．そ こ で，本 章 で は，

実験例 や計算例を参考文献 を紹 介 しな が ら，まと め て み た

い ，た だ，本章 で 紹介 した こ とは，あ くまで も現段階の こ

とで あ り，来 年 に な る と研 究 も更 新 され て い る もの と思 わ

れ る．

　本章で は，最 初 に，希 土類 元 素 Gd，　Tb に よ る 波 長 6．兀 nm

放 射 の 実験的 ア プ ロ ーチ に つ い て 紹介す る．シ ン グ ル

シ ョ ッ ト実 験 か ら分光実験 な ど を ス タートした と して も，

い ずれ は 高繰 り返 し動作 を考慮 して ， 高速 に ターゲ ッ ト媒

質 を 供給す る こ と が 必 要 に な る．こ こ で はパ ン チ ア ウ ト

ターゲ ッ トにつ い て 紹介す る．また，光源を最適化す るた

め に は，原子 コ
ー

ドなどの モ デ ル を検証す る た め に ， 光学

的厚み が 違 う条件 で の 実験 も必要 に な る．希薄プ ラズ マ か

らの 放射 ス ペ ク トル の 観測 につ い て も紹介す る．一
方 で，

量 産用光源に留 まらず，マ ス ク検査用光源に は 高輝 度 光 源

が必 要 で あ る．レ
ー

ザ
ー

コ ン プ トン 散乱 に よ る 波長 6．κ nm

放射 に必要 な条 件 につ い て 紹介す る こ と にす る．最後 に，
本波長域 の 光源 開発 に お け る 課題 を整理 す る．

5．2 希土 類元素 Gd ，
　Tb による波長 6．x 　nm 放射

　現在 開発 され て い る 波長 13，5nm の 量 産用 EUV 光源 に用

い られ てい るの はス ズ （Sn）プ ラズマ で ある．ター
ゲ ッ ト材

料 に Sn が 選 ば れ た の は，以 下 の よ うな理 由 に よ る．原子番

号 が 大 きい 元 素の 発光 ス ペ ク トル は，多電子系特有の 同一

主 量子 数 間 で の 遷 移 過 程 に よ り， 疑 似 連 続ス ペ ク トル （un −

resolved 　transition　array ：UTA ）に なる ［9］．例 えば，軽元

素 の リ チ ウ ム （3Li ）で は Li2＋ イ オ ン の 再 結 合 発 光 が

λ　＝13．5　nm に 寄与す るだけ で あ る が，5。Snの 場合，　Sn8＋ −

Snl4＋
の 複数 の イ オ ン か らの 発光が 重 畳 す る た め，数千 も

の 共鳴線 が 集 まっ た 高エ ネル ギーの UTA 放射 を発生す る

こ とが で きる．した が っ て ，本質的に，Sn は波 長 13．5　nm
の 光源 と して，高効率 で あ る ［10］．こ の こ とを裏付ける よ

うに ， レーザ ー
エ ネル ギーか ら波 長 13．5　nm の 帯域内 （帯 域

幅 ：2％，捕集立 体角 ：2 π sr ）エ ネル ギー
へ の 変換効率 は

約 5 ％ に もなっ て い る ［2］．Sn を用 い る EUV 光 源 を高効率

化す る に は，Sn の オ パ シ テ ィ が 大 きい た め ［11］，光 学的

に薄い プ ラ ズマ を生成 し，イ オ ン 密度 を低密度 にす る必 要

があ る．そ こ で ，典型 的 に は，低 密 度 （イ オ ン 密 度 ：

ni　− IOI7− 1018　cm
−
3
） で ，電子 温 度 が T，

≡30 − 50　eV の プ

ラ ズ マ を生 成す る の が 望 ま しい ［ユ1］．

　ス ズ （soSn ）や キ セ ノ ン （54Xe ）で の そ れ ぞ れ の ピー
ク 波
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図 1　 各種 元 素 の 振動子 強度ス ペ ク トル ．

長 は そ れ ぞ れ λ＝13．5　nm お よ び λ　＝　10．6− ll　nm に ある．希
土 類元素 の MGd お よび 65Tb で はA　・・6．5− 6，7　nm の 光 を放射

す る こ とが で きる．こ の こ とを，ス ペ ク トル 計算 か らみ て

み よう．図 1 は Cowan コ ードと呼ば れ る 原子 コ
ー

ドに よ り

計算 さ れ た 各種元素 の 振動子 強 度ス ペ ク トル で あ り［12］，
Ru 様 イ オ ン ，　Rh 様 イ オ ン，　Pd 様 イ オ ン お よ び Ag 様 イ オ

ン の n ＝4→ n ＝4 （An ＝0）（n は主量 子数）遷移 の ス ペ ク

トル を重ね合 わせ て い る．図 は 4つ に分 かれ て い る が，4glu

か らg2U の ス ペ

彳トル を示 して い る．原 子 番号 の 増加 と共

に ピーク波長は短波長化 す る．こ の 領域 を幅 広 く見て み た
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の は，波長 A　＝6．x 　nm に適 した元素 は何か を俯瞰す る こ と

が で きる か らで あ る．UTA 放射 の ピーク波長 は 原 子 番号

に 依存す る こ と に な り，疑似 モ
ーズ リー

の 法則 に 従 う

［13］．こ の こ と か ら も，MGd お よ び 65Tb の UTA 放射 が

λ＝6．5 − 6．7nm の 放 射 に適 して い る こ とが わ か る （こ の よ

うな 計 算 は，今 や パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ で も計算 で きる

の で あ る．ま さ に 半導体 リ ソ グ ラ フ ィ 技 術 の お か げ で ある

［1］．）

　さて ，元 素が 希 土 類 元 素 と決 ま る と，次は 光源に 必 要な

プ ラ ズ マ パ ラ メ ータ を検討す る こ とに な る ．前述 した よ う

に，Sn プ ラズ マ 光源で の 知見 を活か す と，　 UTA 放 射 を 高

効率で 発生 させ る に は ， 低密度かつ 高温プ ラ ズ マ で あれ ば

よい こ とが まず は予想される．低密度で あ る こ と を要 求す

るの は，重元素 プ ラ ズ マ で こ の 波長域 に 対 して は ， 光学的

に厚い と予想 され る か らで あ る．た だ ， オ パ シ テ ィ の 測定

が 行 わ れ て い る わ けで は ない ．こ れ は 今後の 課題 で あ る．

希土 類 元 素 の Gd や Tb の 価数が 18価程度で あ る こ とか ら ，

イ オ ン 価数 の 電子温度依存性 を評価す る と きに よ く用 い ら

れ る衝 突放射 モ デ ル で 必 要な プ ラ ズマ の 電子温度を計算 し

て み よ う匚14］．図 2 は，Gd で の 衝突放射 モ デ ル に よ る イ

オ ン ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 計算例 で あ る．こ の こ とか ら大

ざ っ ぱ に は T。〜100eV 程度 で あれ ば よ い こ とに あ る．こ の

電子温度は Sn プ ラ ズマ で の 電子温度 の 約 2 − 3 倍 で あ り，

な か な か の 高温プ ラズ マ で あ る．量 産 用 光 源 で こ の 高温 プ

ラ ズマ を多 シ ョ ッ トで 生 成す る ため に は ， 高平均出力 の 安

定な レ
ー

ザ
ーが 必要で あ る こ とが わ か る．こ の こ とは，従

来に ない レ
ーザー

技術開発 が 必 要で ある こ と を意味 して い

る．この ような高温 の 光源プラ ズマ を生 成す る た め に入 射

する レーザーの パ ワ
ー

密度 は こ れ まで の 約 10倍大 きくす る

必要があ る．波長 AL ＝1pm の 固 体 レ ーザ
ー

で あ れ ば，

IL　− 1012　W ／cm2 ，波 長 AL＝10．6　pm の 固体 レ
ーザーで あ れ

ば，JL　− 1011W ／cm2 の レ
ー

ザ
ー

強度が 必要で あ る［15］．

　 こ の ような見積 りが あ っ て ，原子過 程数値解析 お よ び放

射流 体 数 値解析 が 行 わ れ て い る．文献 ［16］に よ る と，パ

ワ
ーバ ラ ン ス モ デ ル に 基 づ い て レ ーザ

ー
強度，電子温度，

イ オ ン 温度 の マ ッ ピ ン グ が 行 わ れ て い る．こ れ に よ る と，

希土 類 元 素 （こ こ で は Tb ）プ ラ ズ マ で あ っ て も，低密度，
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Gd イ オ ン ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の 電子温 度依存性 （電子 密度

ne ＝1 × 1021　cmr3 を仮定 した ）．

高温 プ ラズ マ を生成して ，ス ペ ク トル 効率 を向上 させ る こ

とに よっ て，変換効率 を最適化す る こ とが で き る と指摘 さ

れて い る ．こ の 結果，電子温度 はや は りT，〜　100　eV で ある

必要がある こ とが確認 され て い る ［15−17］．

　 これ らの こ と を踏 ま えて，放射 ス ペ ク トル を 見て み よ

う．図 3 は，Gd お よ び Tb の レ
ーザー生 成 プ ラ ズマ か らの

放射 ス ペ ク トル で あり，レ
ーザー

の パ ル ス 幅 が 異 なる．両方

とも，照 射 してい るレ
ーザーの 波 長 は AL＝1．06 μm で ある．

パ ル ス 幅が 10ns の レ
ー
ザ
ー

強度は ∬L
≡5．0 × 1012　W ／cm2 ，パ

ル ス 幅 が 150psの レ
ー

ザ
ー

強度 は II、＝1．O　x　1014　Wcm2 で

あ る．Gd プ ラズ マ か ら は A 〜6．7　nm ，　 Tb プラ ズ マ か らは

λ　一・6．5　nm に ピー
ク を もつ UTA 放 射 が み られ る ［8］．衝突

放射 モ デ ル と ス ペ ク トル 解 析 か ら，こ れ ら の 放射 に は

Gdl6＋ − Gd25＋ ，　Tb17
＋− Tb26＋イオンの η ；4− n ＝4 （An ＝O）

遷 移 問 放 射が 寄与 して い る．図 3 の 点線 に示 され て い る よ

うに ， 10ns レ
ー
ザ
ー
照射時に は UTA 放射 に加え， 長波長

側へ の 広帯域なサ テ ラ イ ト線も観測 され て い る ．こ れ ら

は，Sn や Xe プ ラ ズマ を波 長 AL＝1．06μm レ
ー

ザ
ー

で 生 成

した プ ラ ズマ の と きの ス ペ ク トル と同じよ うに，高密度領

域 か ら放射 され て い る ．こ の こ とは，レ
ーザー波 長依存性

か ら も明らかに なっ て い る ［18］．

　図 3 の ス ペ ク トル をみ て み る と，短パ ル ス レ
ー

ザ
ー

で 生

成 され た プ ラ ズ マ 放射の ほ うが，ス ペ ク トル 幅が 狭 く，帯

域外放射 が抑制 され る こ とに よ り，ス ペ ク トル 効率が 向上

して い る．パ ル ス 幅が 短 い レ
ー

ザ
ーパ ル ス に よ っ て つ くら

れ るプ ラズ マ は，パ ル ス 幅が 長 い パ ル ス で つ くられ たプラ

ズ マ よ りも光学的 に 薄 い た め，自 己吸 収 の 効果 は 小 さ くな
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図 3　（a）Gd プラ ズ マ お よび （b）Tb プ ラズ マ か らの 時 間積 分 EUV
　 　 ス ペ ク トル の レ

ーザーパ ル ス 幅依存性．
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る．こ の こ とか ら も光学的に 薄い プ ラズ マ を 生 成 する こ と

の 重 要性 が わ か る．

　 繰 り返 しに な る が ， 高効 率光 源 を 実現する た め に は ，入

力 エ ネ ル ギーを効率 よ く所望 の 波長 の UTA 放 射 に変換す

る こ と が 必 要 で あ り，サ テ ラ イ ト線 に 変換 され る エ ネ ル

ギ
ー

を抑制 して ， ス ペ ク トル 効率 を 向上 させ る こ とが必要

で ある ．多価イオ ン か らの 発 光 は，価数が 高 くなる に つ れ

て 長波長側からUTA ス ペ ク トル の ピー
ク に 近づ き，適切

な価 数以 上 の 高価数 で は 再 び長波長側 に な る特徴 を もっ て

い る ［7］．高 出力 かつ 高効率 の Gd お よび Tb プ ラ ズ マ EUV

光源を実現するため には，Sn プラ ズマ の それ と同様 にい か に

して 最適電子 温度 を もつ プ ラ ズ マ を生 成 し，光学的厚み を

抑制 す る か が 重 要で あ る．さ ら に，こ の 帯 域 に は Mo ／B4C

や La／B4C な どの 多層膜鏡が 存在す る もの の ，そ の 反射率

は 6，60− 6．65nm で 最 大 に な り，帯域 は 0．6％ で あ っ て 狭帯

域 で あ る ［4 ，
5］．Gd お よ び Tb の ピー

ク波長 はそ れ ぞ れ 約

6．7nm お よ び 約 6．5　nm で あ るの で ，波長可変の UTA 放射

を多層膜鏡の ピー
ク反射率に 合わ せ ， 波長 の ずれ を小さく

する 必 要が ある．した が っ て，最適な価 数 プ ラ ズ マ を最適

な電子 温 度 で 生 成 す る こ とが重要で あ り，こ の 最 適 化 に

よ っ て，高出力 か つ 高効率 EUV 光源を実現す る こ とが で

きる こ とに なる．

　 こ れ らの ス ペ ク トル 解析 を踏 ま え て ，波長 13．5　nmEUV

光源で の 変 換 効率，出 力エ ネル ギーを測 定す る カ ロ リ
ー

メ
ー

タ と同様 の 構成 の 計測 器 を用い て，波長 6．7nm ，帯 域

幅 0，6％，立 体角 2 π sr の 変換効率を測 定 した．同 じ よ うな

カ ロ リー
メ
ータ と は，多層膜鏡，金属 薄 膜 フ ィ ル タ，X 線

ダイオ
ー

ドか ら構成 され て お り，そ れ ぞ れ の コ ン ポ ーネ ン

トは ，反 射率，透 過 率，量 子効率が 較正 され て い る．電子

温 度 を T 。
〜IOO　eV 程 度 に す る た め の Nd ：YAG レ ーザ ー

の 基 本 波 に 求 め ら れ る レ ーザ ー
強 度 を 計 算 す る と

IL＝1012− 1013　W ／cm2 と な る が ，実 際 に は プ ラ ズ マ 膨張の

運 動損失 が 大 き く，
こ の 強度 よ りも大きくな っ て し ま う．

集 光 径 を大 き くし て もこ の レーザ ー
強度 を維持 で きる大型

レーザ ーで あ れ ば，必要な レーザ ー強度 は これ よ りも小 さ

くなる．こ の ような レ ー
ザ
ー
強度を実現 させ る た め に は ナ

ノ 秒 レーザ ーで は難 しい た め，レ
ー

ザ
ー
強度の 大 きな ピコ

秒 レ
ー

ザ
ー

を用 い る こ と も一つ の 解 に なり得 る，こ の こ と

に加 えて ，膨張す る プ ラ ズマ は 自己 吸収効果が大 きい ため

［19］， 吸 収長 を短 くす る た め に は，プ ラ ズ マ の 膨張距離 を

短 くしなけ れ ば な ら ない ．プ ラズ マ の 膨張距 離 は レ
ーザー

の パ ル ス 幅 に依存す るた め，放 射の 自己 吸 収効果 を抑 制 す

る た め に も ピ コ 秒 レ
ー

ザ
ー

を用 い る こ とは 悪 くな い ．

　 こ こ で は，幅 広 くパ ラ メ
ー

タ を探 索 す る 観 点 か ら，図 4

に示す よ うに，パ ル ス 幅が 10　ns ，150　ps の レーザーだ けで

なく，140fsの レーザーも用い て ，変換効率の レーザ ー
強

度，パ ル ス 幅依 存性 を調 べ た ［20］．パ ル ス 幅が ユ50ps の と

きに ，変換効率 は 最大 に な っ た．パ ル ス 幅が 10nsにお け る

最 大 変 換 効 率 は O．3％ で あ り ，
こ れ に 対 応 す る 最適 レ ー

ザー
強度 は 約 4．0× 1012W ／cm2 で あ っ た．また ，

パ ル ス 幅が

150ps で の 最大変換効率 は約 0．4％ で あり，こ れ に対 応 す る

最適 レーザー
強度 は約 7，0XlOl3　W ／cm2 で あ っ た．仮 に，波
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図 4　 変換効率の レ
ー

ザ
ー

強 度 ・パ ル ス 幅依存性．

10τff

長 13，5nm の Snプ ラ ズマ EUV 光源 で 用 い られて い る Mo ／Si
多層膜鏡の 帯域幅 2％ と 同等で あ る と仮定す る と，パ ル ス

幅が 150ps で の 変換効率 の 最 大 値 は 約 1．3％ に な り，　 Gd
プ ラ ズ マ 光源そ の もの は Sn プ ラ ズ マ 光 源 と 同等 の 放射能

力を有 して い る こ とが わ か る．Gd プ ラ ズ マ の 変換効率が

低 くなる の は，波 長 6，7nm 放射の た め の 多層 膜 鏡 の 帯 域 幅

が狭 い （0，6％ BW ） こ とに 起因 して い る．波長 13，5　nm の

Sn プ ラズ マ EUV 光源 で は，低 密 度 タ
ーゲ ッ トや 二 重パ ル

ス 照 射法を用 い る こ とに よ り，変換 効 率 を向上 させ る こ と

が で きて い る ［21］．し た が っ て
， Sn と 同 じ よ うな放射特

性をもつ 希土 類 元 素 プ ラ ズ マ で もターゲ ッ トや レーザーを

工 夫す る こ と に よ っ て，更に変換効率を改善 させ る こ と も

で きる．

　本章で は詳細 に触 れ る 紙面 は ない が ， 低密度プ ラ ズ マ を

生 成す る ため に，パ ル ス パ ワ
ー

技術 に よ る放電 生 成 Gd プ

ラズ マ か らの ス ペ ク トル を測定 した例が ある．こ れ に よる

と，ス ペ ク トル はか な り鋭 い 構造 に なり，ス ペ ク トル 効率

が 向 上 し て い る こ と も観測 され て い る ［15］．こ の こ と か

ら ， 低密 度 プ ラ ズ マ を生 成す る こ とは，サ テ ラ イ ト線 の 発

生 を抑制す る だ け で な く，高効率化 に 必要な条件で あ る こ

とが 示唆 され て い る．こ の こ とは，第5．4節で の 希薄 プ ラ ズ

マ か らの放 射ス ペ ク トル で も示 され る．

　
一

方 で，希土 類 元 素 の Gd や Tb の 融 点 は1300− 1350℃ で

あ り，Sn の そ れ に比 べ て 高温 で ある た め ，液滴 ターゲ ッ ト

を生 成す る こ とは こ の ま ま で は なか なか 難 しそ うで あ る．
こ れ まで の Sn 液滴 ターゲ ッ トを生 成 す る 技術 をそ の ま ま

踏 襲 して も開発で きる の か もしれ な い が，他 の 方法 を検討

す る こ と も ま た有 意 義 な こ とで あ る ．次 節 で は，高速 に

タ
ー

ゲ ッ ト媒質 を供 給 す る方法 に つ い て 述べ る．

5．3 高速 ターゲ ッ ト供給法 ：パ ン チア ウ トター

　　　ゲ ッ ト

　ポス ト EUV 光源 を実用化す る た め に は，連続 か つ 高繰

り返 しで光源 プ ラ ズマ を 生成 しなければな ら ない ．連 続か

つ 高繰 り返 しで プラ ズ マ を生 成 す る に は，プ ラズ マ 燃料で

あ る ター
ゲ ッ ト材料を連続 かつ 高速 に 供給する こ とが 不可

欠で ある．波長 13．5nm の EUV 光源の 実績か ら考えて，光

源生 成の 繰 り返 し周波数 は，最低 で も 10kHz 以上 が 必要 で

あ り，上 限 は ない もの と予測 さ れ る．
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　波長 13．5　nm の EUV 光源で あ る レ
ー

ザ
ー生 成 Sn プ ラ ズ

マ の ターゲ ッ ト供給法 と して 用い られ て い るの が ， 液滴方

式 で ある ［22］．こ の 方式の 模式図 を図 5 に示 した．液滴方

式 で は ，液化 させ た Sn に圧 力 を加え，細 い ノ ズ ル か ら

ジ ェ ッ ト状 に Sn液体を噴射 させ る ．噴射 口 近傍で ジ ェ ッ ト

に周 期 的 な振 動 を加え る こ とで 流体力学的不安定性を誘起

し，ジ ェ ッ トを微小な ド ロ ッ プ レ ッ トに 分 裂 させ る．こ の

ように 生成 した 液滴 タ
ーゲ ッ トに レ

ーザ ーを照 射す る こ と

で
， 連続的 に EUV 光源 プ ラ ズ マ を生 成 す る．幸 い な こ と

に ， Sn の 融点 は232℃ と比 較的低温 で あ る た め，　Sn を液化

しドロ ッ プ レ ッ トして 供 給す る こ と は 比 較的 容易 で あ る．
一

方，EUV 光 源 の ターゲ ッ ト候補 で あ る Gd の 融 点 は

1312℃と高い ため，液滴 ターゲ ッ ト方式 に よ る 供給 は 難 し

い ．そ こ で ，新 しい ターゲ ッ ト供 給法 と して，大阪大学

レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギー
学研究セ ン ターで 開発して い る の が，

図 5 （b）に示すパ ン チ ア ウ ト法 で ある ［23］．

　パ ン チ ァ ウ ト法で は，レ
ー
ザ
ー
光 に 対 し透明な基板の 上

に，ターゲ ッ ト材料 を薄くコ
ー

テ ィ ン グ し た もの を用 い

る．レ
ーザ ー照 射強度 1 × 101ew ／cm2 程度の レーザーを透

明 基 板 側 か ら照 射す る と，不透明 な ターゲ ッ ト材料 と透明

な基板 の 境界 で レ
ーザ ー光 の 吸 収 が起 こ る．タ

ーゲ ッ ト材

料の
一

部が 加熱 さ れ，気 化 した ターゲ ッ ト材料の 圧 力 に よ

り，ター
ゲ ッ ト材料 の 残 りの 部分が押 し出 され，高 速 に飛

翔す る．飛翔 した ターゲ ッ トに プ ラ ズ マ 生 成 用 の レーザ ー

を照射す る こ とに よ り，波長 6x　nm の EUV 光が発 生 す る．

実 用 機 として は，透明円盤 に Gd を コ ートし，そ れ を DVD

ドラ イブの よ うに 高速 回転 させ ， か つ DVD チ ェ ン ジ ャ
ー

の 仕組 み で 順次切 り替える こ とに よ り，連続供給が 可 能 に

なる ．

　図 6は，He−Ne レ
ーザ ーを バ ッ ク ラ イ ト光 と し て 用

い ，パ ン チ ア ウ トされ た Gd ターゲ ッ トの 影絵 をゲート幅

1FS の ICCD カ メ ラ で 撮像 した画像 で あ る．パ ン チ ァ ウ ト

され た Gd が ジ ェ ッ ト状 に飛翔 して い る の が わ か る．図 6

の よ うに，綺 麗 な ジ ェ ッ ト と して ガ ドリニ ウム を噴射 させ

（a） ｛b｝

る に は ，
パ ン チ ア ウ トに 用 い る レ

ーザーの 空 間 強 度分布 の

一
様性が 重要 で ある．本実験 で は，ラ ン ダ ム に 配置 し た微

小な位相板 で ，一
本 の レーザービーム を微小な複数の ビー

ム レ ッ トに分 割 し ， 複数の ビーム の 遠視野像 を 重ね る こ と

に よ り，集光パ タ
ー

ン の 均
一

化を行 っ て い る ［24］．

　 レ
ー

ザ
ー

照射強度 1 × lolOW ／cm2 で 打ち出 さ れ た タ
ー

ゲ ッ トの 飛翔 速 度は，100　m ／s 以 上 で あ っ た．こ の 飛翔速

度 は，繰 り返 し周波数を 10kHz と仮定 した場合，プ ラ ズ マ

と次 の タ
ーゲ ッ トの 間 隔が 1cm 以上 で あ る こ とを 意味 し

て お り，光 源 プ ラズ マ か らの 輻射等 に よ る 次の ターゲ ッ ト

へ の 影響 は 無視 で きる こ と に な る 匚23］．

　パ ン チ ア ウ ト法は，融 点 の 高 い Gd タ
ー

ゲ ッ トの 連続供

給 に 利 用 可 能 な ターゲ ッ ト供給法で あ る．今後の 研 究課 題

と して は ，
パ ンチ ァ ウ ト さ れ た Gd ターゲ ッ トに プ ラズ マ

生成用 の レーザーを照射 し，エ ネ ル ギ ー変換効率等 を 明 ら

か に して い くこ とで あ る．

　また，こ の 他の 方法 と して ， 波長 6x 　nm を放射する Xe

ク ラ イオ ターゲ ッ トも提案され て い る ［25］．こ の 方法 で は

連続運 転 させ て ， 高繰 り返 し動作を実証 して い る点 で注 目

され て い る ［26］．詳 しく取 り上 げた い と ころ で あ る が，紙

面の 都合 に よ り，こ れ らの 文献 を参照 され たい ．

騨
蝉

　 ●

　 　 　 D呻 撤 ta騨
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閥 ■疇贓 蜘
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図 5　（a）ドロ ッ プ レ ッ ト方式，（b）パ ン チ ア ウ ト方 式 の 模式 図．

図 6　レ ーザーをバ ッ ク ラ イ ト光 源 に 用い 観測 した パ ン チ ア ウ ト

　 　 タ
ーゲ ッ トの影絵．

5．　4 希 薄プラ ズマ か らの放射 ス ペ ク トル の 観測

　　　とモ デ リ ン グの検証
　短 波 長 光 源 と して 有力視 され て い る レ

ーザー生成プラ ズ

マ か らの 放射 ス ペ ク トル は，大きな オパ シ テ ィ の 影響 で 複

雑 に な る傾向が あ り，か つ 小 さい プ ラズ マ サ イ ズ の 中で 温

度 ・密度が 空 間 的 に も時 間的 に も急激 に 変化す る た め，モ

デ ル 計算 の ベ ン チ マ ーク用 途 と して は必 ず し も適 して い な

い ．こ れ に 対 し て ，核 融 合研 究 用 の 磁 場 閉 じ込 め ト
ー

ラ ス

プ ラ ズ マ は，数 keV 程度 の 高 温 か つ 希薄 （イ オ ン 密 度 ：

ni　・・　10i2　一　IOI5　cm
−3）で あ り，オ パ シ テ ィ の 影 響 を ほ ぼ 無

視で き， 温 度 ・密度勾配 も緩 や か で ，比 較 的解釈 の 容易な

放 射 ス ペ ク トル が観測 で きる．さ らに ， トム ソ ン散乱 計 測

装置な どの 信頼性 の 高い 各種計測器が 整備 さ れ て い る た

め，Gd や Tb とい っ た 高 Z 元素多価 イ オ ン の 分光モ デ リ ン

グ の 検証 に適 して い る と考え られ る．以 上 をふ まえ， 核融

合科学研 究所 の 大型 ヘ リ カル 装置 （LHD ）にお い て，こ れ

ら の 元 素 か ら の EUV ス ペ ク ト ル の 計 測 を実 施 し た

［27，28］．

　 トレ
ーサー内蔵ペ レ ッ ト入射匚29］に よ り高 Z 多価 イ オ ン

を 導入 した 状 態で ，LHD の 電 子温 度は 最大 3keV 程度 で あ

り，主 に 短波長光源 で 利 用 され る N 殻電子 を最外殻 とす る

多価 イ オ ン か ら の 放 射 ス ペ ク トル を 観測す る こ とが で き

る ．輝 度 も高 い た め ，入射加熱パ ワ
ーを制御す る こ と に

よっ て，
一

回 の 放電の 途中で 発光部の 電 子 温 度を時間的に

変化 させ
， そ れ に 応 じた ス ペ ク トル の 径 時変化を明瞭に 観

測 す る こ とが で きる．Gd お よ び Tb に つ い て ，そ れ ぞ れ 電

子温度が異なる二 通 りの ス ペ ク トル を 図 7 に 示 す．縦 軸 は

当該波長域 にお け る最大強度 で 規格化 され て お り， 視線 上

の 電 子 温 度 の 最大値 も図中に示 して い る．

　電子温度が （核融合 プ ラ ズマ 的 に は）低 い 時間帯の ス ベ
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図 7　LHD で観 測 され た Gd お よ び Tb 多価 イオ ン か らの ス ペ ク トル．同
一

放電中で，電子温度 が比較的 （a ）低い 時間帯お よ び （b）高 い 時 間

　　 帯に お ける ス ペ ク トル を左右 に 並 べ て示 した．図中の 矢印 は，（a）で は Ag 様 イ オ ン ，（b）で は Cu様 イ オ ン か らの ス ペ ク トル 線 を示 し
　 　 てい る．

ク トル （図 7 （a ））を
， 図 3 の レーザー生 成 プ ラ ズ マ か らの

ス ペ ク トル と比 較 す る と，短パ ル ス 幅 レーザー
の 場合 よ り

もさ ら に 極 端 に UTA ス ペ ク トル が 狭帯域化 して お り，希

薄 プ ラ ズ マ で は サ テ ラ イ ト線 の 放射が抑制 さ れ て い る こ と

が お わ か りい た だけ るで あ ろ う．UTA の 長波長側 に現 れ

る，矢印で 示 した 2 つ の ピーク は い ず れ も Ag 様 イオ ン の

4d−4f遷 移 に よる もの で あり，6．x　nm 帯 の UTA 放射へ の 寄

与が 大きい Ag 様 近 傍の 価数分布 が 高い こ とが示 唆 され る ．
一

方，電子温度が 1，5− 2keV に上 昇す る と，価数分布の 高

価数側へ の シ フ トを反 映 して ，図 7 （b）の よ うに UTA が み

えな くな り，離散的なス ペ ク トル に変 化 す る．矢印で 示 し

た Cu様 イ オ ン の 4ρ4 ゴ遷 移な どの 高価 数 イオ ン か らの ラ イ

ン の 波長や 強度比も，モ デ リ ン グ の 検 証 の た め には 貴 重 な

情報 とな る．

　 こ の よ うな実 験 で 得 ら れ た ス ペ ク トル 線 の 波長，強度比

の 温度依存性，お よび UTA の 形状の 温 度 依存性 を理論計

算と比 較す る こ と に よっ て，モ デ ル リ ン グ の 妥当性 の 検証

を行 うこ とが で きる．相 対論的 コ ー
ドで ある HULLAC や

GRASP を用 い て 計算 され た Cu − Ga 様 Gd イオ ンの ス ペ ク

トル 線 の 波長 につ い て は，実験結 果 と比 較的 よい
一

致を示

して い る ［30］．一
方，UTA ス ペ ク トル に つ い て は，低価

数イ オ ンで 電子 配 置 が 複 雑で あ り，複数の 価数か らの 発 光

が 重 畳 され るた め，比較 は単純 で は な い ．LHD 実験 で 得 ら

れた UTA 形 状 の 温 度依存性 は ，過去 の Cowan コ
ードや

GRASP コ
ー

ドに よ る各価数 ご との 振動子強度分布計算結

果［7，30］と定性的に 同 じ傾 向 を示す．い ずれの 場合 も，よ

り詳細 な 比較検討の ため に は，価数分布 も考慮 した衝 突 ・

輻射 モ デ ル の 構築が必要で あ り，今後進 め て い く予 定 で あ

る．

5．5　レ ーザー
コ ンプ トン散乱 によ る 6．x 　 nm 光源

　本章 で 繰 り返 し述べ て い る通 り，次 世 代 EUV リ ソ グ ラ

フ ィ は，波 長 13．5nm の 次に 6．x 　nm が 提案 され，様 々 な検

討が なされ て い る。本 章 に詳 し く紹介 され て い る レ
ー

ザ
ー

生 成 プ ラ ズ マ は もち ろ ん の こ と，Zeissで は露 光 用 光源 と

して も加 速 器 をベ ース と した FEL （自由電子 レーザー
）の

検討 を 始め て い る ［31］．一
方，早稲田大学 の グ ル ープ で

も，こ れ まで レ
ー

ザ
ー

コ ン プ トン 散乱研究 の 成果 ［32，33］
か ら ，

マ ス ク検査用高輝度光源研究開 発 用 光 源 と して の 利

用を検討 し始 め て い る 匚34］．

　加速器を用 い た光源の 利点 と して ，高輝度で あ る こ とが

挙げ られる．レーザ ー生 成 プ ラ ズ マ 光源で は 全 方 位 に放 射

が 生 成 さ れ る が ，加速器 で は相 対 論 的 速 度を持 っ た 電 子か

らの 放射 を用 い る こ とに な る た め，電子 ビー
ム の 進行方向

に集 ま っ た 光 源 が 実現 可 能 で あ る．そ の 指向性 は，電子

ビーム の エ ネ ル ギーを示す ロ
ー

レ ン ツ 因子 γ に よっ て 決定

づ け られ る．よ り短波長の EUV 光 が 必要 に な る につ れ 指

向性 も よ くな る た め ，加速器 をベ ース と した光源 の 特徴 が

生 かせ る機会 が増えて くる もの と確信 して い る．本節 で は

加速器 ベ ース 光源 と して ，レ
ー

ザーコ ン プ ト ン 散乱技術 に

関して紹介す る．

　 レー
ザ
ー

コ ン プ トン散乱 とは相対論的速度の 電子 ビ ーム

に よっ て レーザ ー
光 を弾性散乱 させ る こ とで 高エ ネル ギ

ー

の 光子 を生成す る技術 で ある．図 8 にそ の 概 念 図 を示す．

　波長 λL の レーザー
光 をエ ネル ギ

ー
γ の 電子 ビー

ム で 散乱

す る こ と に よ っ て 得 られ る 散乱光子 の 波 長 は 最 短 波長 λp

が 以 下 の 式で 表 され る．

・
・
一

，，
・論 ，。、 φ）

・ （1）

ここ で ，β＝vtc 　（v は 電子 の 速 度，　c は光 速），γ
＝1〆肩

は 相 対 論 的 因 子 で あ る．また
， 散乱 角 θ と波長 λ に は 1対

1 の 関係 が あ り，

図 8　 レ
ー

ザ
ー

コ ン プ トン散乱概念図．
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ー
の 関係．

eSS

短

図10　レ
ー

ザ
ー

コ ンプ トン散乱 高輝度光源の 概念図．

・一夛〉準 ・ （2）

の 式 に よ っ て表さ れ る．こ の よ うな特徴か ら，最短波 長 を

多層膜 鏡 に よ っ て要求される 値に合 わ せ，散乱 角 に よ っ て

バ ン ド幅を選 ぶ こ とに よっ て ， 必 要な波長の み を集め る構

成 とす る こ とが で きる．図 9に 2 色の レ
ーザー

光 を用 い た

場合 の 計算結 果 を示す．約 10MeV の 電子 ビーム と 10．6μm

の レ
ーザ ー光を用 い る こ とで 6．x　nm の EUV 光を得 られ る

こ とが わ か る．

　 レーザー光 を効率的 に 散乱す るた め に電子 ビー
ム

・レー

ザ ー光 の 両方 を非 常 に小 さ い 領域 に 集束す る た め，光源

サ イ ズ も小 さい 高 輝 度光源が 可能 と な る．文献［34］で は

以 下 の 図 10の よ う な 構 成 を 用 い る こ と に よ っ て

30kW ／mm2 ／sr ／2％BW の 高 輝 度 光源 の 実現可 能性 を 議論

して い る ．詳細 は 文献［34］を参照 さ れ たい が，繰 り返 し周

波数 100MHz で動作す る 電子加 速 器 と CO2 レーザー蓄積光

共振器 に よ っ て 達成可能な輝度 で あ る．加 速器 や 同 期精

度，レーザー増幅器な どの 要素技術 は確立 しつ つ あり，本

提案 の 核 となる CO2 レ
ーザーを蓄積す る光共振器 の 開発 を

現在進め て い る と こ ろ で あ る．

5．6　ま とめ

　本章で は，ポ ス トEUV 光源 として の 波長 6x 　nm 光源 に

つ い て 現在の 研究の 進展 をま とめ た．最初 に レーザ ー生 成

プ ラズ マ 光源 と し て の 希土類元素 に よ る波長 6．5− 6．7nm

光源に つ い て 述 べ た．重元 素 に よ る レ
ーザ ー生成プラ ズ マ

は，高 出 力 か つ 高効率化 を図 る こ とが で きる もの の 光学的

厚 さ も大 きい こ とか ら ， 高効率化 を実現す る た め に は プ ラ

ズマ の 自己吸収効果を小 さくす る こ とが必要で あ る．こ の

こ とを踏 まえて ，EUV 変換効率の レ
ーザー

強度お よ び レー

ザ
ー

パ ル ス 幅依存性 に つ い て 調べ た結果 を紹介 した．EUV

変換効率 は，レ
ーザ ー

の パ ル ス 幅が 150ps，レ
ー

ザ
ー

強度

7．O × 10i3　W ／cm2 の と きに最大で あ っ た．こ れ は，ピ コ 秒

レ ーザーを用 い る こ と に よ りレ
ーザ ー

強度が 大 き くな り，

波長 6．7　nm の 放射に 適 す る 電 子 温 度 （T。　
一・

　100　eV ）に なる

こ とに 加 え て，光学的厚 み を短 くす る こ とが で きて い るか

らで あ る．

　対 象 と して い る 波長 6x　nm の 光源 に 対す る露光機か らの

要 求事項 は
， 波長 13．5　nm の EUV リ ソ グ ラ フ ィ の よ うに整

理 され て い る 段階 で は な い もの の ，光 源 サ イ ズ は エ タ ン

デ ュ 制限で tw　100　pm に な る もの と予想 され る．一方 ， 短波

長の プ ラ ズ マ 光源 に は高温 化 が求 め ら れ る た め，プ ラ ズ マ

の 膨 張 速 度 は大 きくな り，その 結果，プ ラ ズ マ サ イズ が 大

きくなりや す くなる た め，ピ コ 秒 レーザーを用 い る な ど し

て ，プ ラ ズマ の 膨 張 を抑 制 し ， 光源 サ イズ を比較的小 さく

保つ こ とが 必 要 に な る で あろ う．

　今後，変換効率を更 に 向上 させ て い くた め に は ， プ ラ ズ

マ の 加熱効率を向上 させ つ つ ，光学的 に薄い プ ラズ マ をい

か に して 生成す る か が 重 要 で あ る．そ の た め，CO2 レ
ー

ザ
ー生 成 プ ラ ズマ や 放電 生 成 プ ラ ズ マ を用 い て，光学的 に

薄 い プ ラ ズマ を積極的に生成 し，希土類 プ ラズ マ 光源の 実

験 デ
ータベ ース を搆築 して い くこ と が 必 要で あ る，更 に，

原 子 モ デ ル の 搆築や コ ン ピ ュ
ータ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る

放射流体数値解析 も進 め て い く必 要 が あ る。

　また，高平均 出力 高 輝 度 光 源 に関 す る 動きに つ い て も述

べ た．国内で の 検討例 は 少 ない の が 現状 で あ る が，既 に欧

米で は活発 な議論が 進 ん で お り，レ
ーザーコ ン プ トン 散乱

や 自由電子 レ
ー
ザ
ー

も光源 に関す る ワ
ーク シ ョ ッ プ な どで

加速器科学 もまた 光源開発 の 議論 の 中 に あ る．こ こ で は，

紙面の 都合 か ら多く を述べ る こ と はで きない が，本章 の 参

考文献 を参照 され た い ．こ の よ うな動向 につ い て は ，
6 章

の 「お わ りに」 で も触 れ る こ と にす る．
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