
はじめに
次世代の半導体露光用光源として波長 13.5 nmの極端紫

外線（Extreme ultraviolet; EUV）の研究開発が日欧米で精

力的に行われている．EUV露光の研究は１９８６年に発表され

た木下ら（当時NTT）の実験［１］に端を発する．いくつか

の実証実験が行われたものの，EUV露光は当時の技術要請

に合わず，しばらく表舞台には出てこなかった．その後も

携帯電話をはじめとする高度情報機器の登場とその高性能

化に伴って，半導体の微細化技術はMoore の法則［２］に

従って着実に進み，いよいよEUV光源が必要になってき

たというわけである．実用化を見据えた本格的なEUV露

光の研究が始まったのは，１９９７年に米国においてEUV

LLC，欧州でもほぼ同時期にEUCLIDESコンソーシアムが

設立されてからである．翌年の１９９８年に日本でも技術研究

組合ASETにおいてEUV露光装置の検討が始まった．光

源の開発は欧米で先行していたところ，純国産のEUV露

光装置を，との掛け声で２００２年に経済産業省／NEDOの支

援のもと技術研究組合EUV露光システム技術開発機構

（EUVA）が旗揚げされた．翌年２００３年には文部科学省に

よって大阪大学を中心としたEUV光源研究のリーディン

グプロジェクトが立ち上がり，EUVAの研究開発を理論的

側面から支援している．このように経産省，文科省の支援

のもと２００９年の国産実用機投入をめざして産官学が一体と

なって研究開発が進められている．

さて，13.5 nmという高エネルギーフォトンの生成法に

ついては，シンクロトロン放射光源（SOR）とプラズマ光

源があるが，設備コストを考慮するとプラズマ光源を選択

せざるを得ない．プラズマ光源にもレーザー生成プラズマ

（LPP）と放電生成プラズマ（DPP）があり，それぞれに優

位性と欠点があるため，特に日本においては両方式の光源

開発が平行して進められている．本稿では，現時点におい

て特に出力に関して大きい値が達成されており，最近目覚

しい進捗がみられるDPP方式の光源について，放射物理，

プラズマ物理，最近の研究，実用化に向けての課題を述べ

る．LPP方式については文献［３，４］を参考にされたい．

１．次世代半導体 EUV露光システム
Fig. 1に反射型縮小光学系のEUV露光システムの概略を

示す［５］．EUVの波長領域ではこれまでの光源とは異なり

透過型レンズが使えないため，光学系は図のようにすべて
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Fig. 1 EUV lithography system for semiconductor manufac-
turing [5].
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反射光学系となる．光学系を光源から順にたどっていく

と，まず光源からの光を集める集光光学系があり，中間集

光点（Intermediate Focus; IF）を通過した後，照明光学系，

反射型マスク，投影光学系を通ってやっとウェハステージ

にたどりつく．もちろん酸素による吸収を避けるため光路

はすべて真空容器の中に設置される．すべてのミラーには

Mo/Siの多層膜が用いられる．Fig. 2にMo/Si多層膜ミラー

の典型的な反射特性を示す．波長 13～14 nm（バンド幅

２％）の光が約７０％の反射率で反射される．Mo/Si 多層膜

ミラーの反射率およびウェハに塗布したレジストの感度

（約 5 mJ/cm2）を勘案すると露光実用機で必要となる光出

力が算出できる．直径１２インチのウェハを１時間に１００枚

処理するために必要な IFにおける光出力は 115 Wとなる

［６］．IFよりも光源側の光の伝播特性には不確定要素が多

いので，通常 IFでの評価が行われる．集光ミラーの反射率

等を考慮した光源部から中間集光点までの伝送効率は２０％

程度であり，光源部での集光率をかなり大きくとって５０％

としても，光源での出力は 1 kW以上が要求される．した

がって，EUV変換効率２％が実現できたとしても，光源へ

の入力は 50 kWを超えることになる．

Table 1 に露光用プラズマ光源に要求される主なパラ

メータを示す［６］．光出力のほかに，繰り返し周波数 7－10

kHz 以上，出力安定性は 0.3％以下，光源の大きさと放射

立体角の積で定義されるエテンデュは 1－3.3 mm2sr であ

り，実質的には 1.2 mm以下の小さいプラズマが望まれる．

放射スペクトルの分布も重要で，DUV/UV/Visible/IR に

おける放射も厳しく制限される．これらに加えて実用化す

る上で最も厳しい要求が寿命である．非常にチャレンジン

グな開発であることに間違いない．

２．ピンチ放電プラズマの生成と EUV放射
２．１ 高温・高密度プラズマからの EUV放射

プラズマから波長 13.5 nmの高エネルギーフォトン（90

eV）を取り出すためには，イオンを高密度の状態で多価に

電離しなければならず，高エネルギー密度プラズマの生成

が不可欠である．高エネルギー密度プラズマと放射物理に

関する理論は文献［７］が参考になる．最近の研究ではプラ

ズマ源としてSnが用いられており，in-bandEUV光の高出

力化に大きく貢献している［８‐１０］．ここでは放射物理に関

する理論的な考察が多いXeプラズマについて述べること

にする．

定常状態のプラズマに関する放射スペクトルの計算例は

いくつかあり，その中で原子力研究所の佐々木氏による計

算例［１１］をFig. 3 と Fig. 4 に示す．ここで，定常状態とは

原子過程に比べてプラズマパラメータがゆっくりと変化し

Source characteristic Requirement

Wavelength 13.5 nm

EUVpowerat IF (2%bandwidth, 13.5nm) 115 W

Repetition frequency >7～10 kHz

Integrated energy stability ±0.3%, 3�over50pulses＊

Source cleanliness �30,000 hours

Etendue of source output max. 1 ～3.3 mm2sr

Solid angle input to illuminator 0.03～0.2 sr

Spectralpurity:130～400nm(DUV/UV) �3～7%
�400 nm to be discussed

Table 1 Requirements for EUV light source for high volume
manufacturing (HVM) [6].

＊�is the dispersion of the output energy over 50 pulses.

Fig. 3 Schematic energy level diagram of Xe9＋ [11].

Fig. 4 Calculated spectrum of Xe7＋ to Xe11＋, and synthetic
spectrum of Xe plasma at Te＝22eV,andni＝3×1017 cm－3

[11].
Fig. 2 Typical reflection characteristic of Si/Mo multilayer mir-

ror [6].
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ている状態を意味する．計算では，放射に直接関与するXe

イオンについてのHULLACコードの原子データが用いら

れている．Fig. 3 は Xe９＋のエネルギー準位を示したもので

あり，各準位を示す箱の高さはその準位構造のエネルギー

バンド幅である．Xe８＋からXe１５＋は基底準位に 4dn を有す

るという点で同様のバンド構造である．上準位である

4d5p，4d4fなどから基底準位4d への遷移がEUV領域の放

射に大きな影響を及ぼす．Fig. 4は，プラズマの電子温度と

イオン密度をそれぞれ 22 eV，3×１０17 cm－3 と仮定した場

合の放射スペクトルと，Xe７＋からXe１１＋までの各イオンか

らの輻射に対する寄与を示す．図から13.5 nmは主にXe１０＋

から放射されていることがわかる．以上の計算から，効率

的に放射光を得るためにはXe１０＋が豊富に含まれるプラズ

マを生成することが鍵となることがわかるであろう．

Fig. 5 は，衝突放射モデル［１２］に基づいて計算されたプ

ラズマエネルギーから波長 13.5 nm（２％バンド幅）への変

換効率（CE）を，プラズマの電子温度と電子密度に関して

マッピングしたものである［１３］．計算では，Xe１０＋の上準

位 4d 75p に関するHULLACコードの原子データが用いら

れている．プラズマは定常状態とし光学的厚さについても

考慮されている．図から１０１８～１０１９cm－３のプラズマに対し

てCEが最大となることがわかる．

上述の定常状態モデルに対して，DPP方式，特にパルス

幅100 ns程度の大電流で駆動したダイナミックなピンチプ

ラズマでは，温度・密度の変化が原子内過程の速度と同等

か速くなる，いわゆる過渡状態となる［１３‐１５］．この場合，

例えばエネルギーレベルの低い遷移過程が完了する前に更

に上の準位に引き上げられることがあり得るので，効率良

く多価イオンを生成ができる可能性があり，放射特性にも

影響する．Fig. 6は過渡状態を考慮した計算例である．初期

イオン密度を2×1017 cm－3として，電子温度を0.1 eVから

一定の率で100 ns間上昇させた．��の上昇率������を１と

1.5 eV/ns とした場合についてXeの平均イオン価数，瞬間

変換効率（IPCE）および時間積分の変換効率（PCE）が計算

されている．比較のために，定常状態を仮定した衝突放射

平衡モデル（CRE）の計算結果を載せている．変換効率は

��の上昇率，すなわち高温高密度プラズマを形成するプロ

セスによって大きく異なり，過度状態を上手く利用するこ

とによって高いCEが得られる可能性があることがわかる．

Xe以外の発光材料にも触れておく．１９９９年ころから

LPP方式でSnを発光材料として用いる研究が始まり，現在

ではDPP方式でも用いられている［８‐１０，１６，１７］．いずれの

実験でも高い出力と変換効率が得られている．Snは常温で

固体であり低融点である割に比較的高沸点であるため，プ

ラズマへの供給方法に工夫が必要である．このため，供給

方法については光源サプライヤーからは公表されていな

い．Fig. 7 は，Xe または Snを用いた場合のEUV領域での

典型的な発光スペクトルである．同一の電源で駆動されて

いるので，両者において放電電流，投入エネルギーはほぼ

同等である．Snを用いた場合は 13.5 nm近傍に強い発光が

あることがわかる．これは，Sn８＋‐Sn１３＋の4d4f 遷移による

Fig. 6 (a) Variation of the Xe10＋ ionization state as a function
of electron temperature for two electron heating rates.
TheXe10＋ ionizationstatederivedusingcollisionalradia-
tive equilibrium (CRE) is also shown. (b) Variation of the
instantaneous plasma conversion efficiency (IPCE) as a
unction of electron temperature. (c) Integrated plasma
conversion efficiency (PCE) against time [13].

Fig. 5 Contour plot of the conversion efficiency (PCE in unit of
%sr－1 within 2% bandwidth) in electron density-
temperature space. The calculation is based on the
steady-state collisional radiation model. Maximum of
the PCE is achieved for 1018 < ne < 1019 cm－3 [13].
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発光である．

Li もちょうど 13.5 nmにシャープな発光スペクトルを有

する．DPP方式で実験的に使用された例［１８］があるが，供

給方法と取り扱いの難しさからLiを使用した実験はそれ以

降公表されていない．LPP方式ではLiをターゲットに用い

た実験が多く発表されている．特にCymerでは２台のXeF

レーザー（351 nm）と Li ターゲットを組み合わせた量産技

術用の光源開発が進められつつある［１９］．集光ミラーの Li

による汚損を熱で回復する技術［１９］が報告されておりその

信頼性が Li を選択する理由であると考えられる．

２．２ Zピンチによるプラズマ閉じ込め

Xe の Zピンチ放電プラズマを例に，磁気閉じ込め，

MHD不安定性等について考える［２０‐２２］．Zピンチプラズ

マの圧力平衡は，プラズマの圧力を �，電流と磁場を�，

�とすると，

������， （１）

�������， （２）

�����， （３）

で表される．ここで，��は真空の透磁率である．�軸に対

称なプラズマ柱における半径方向の平衡状態は（１）および

（２）式から

�

��
�

��
��

�

�
�

�

��
� ���

��
��
��
�

���
� ���， （４）

となる．��はプラズマ電流による方位角方向の自己磁場，

��は後述（３．３（４））の Z 軸方向の外部磁場である．ここで

は����とする．温度および電流分布がプラズマ柱の断面

わたって一様であると仮定すると（４）式からBennettの平

衡条件

��������κ������
�， （５）

が得られる．ここで，�，�，�はそれぞれイオン価数，イ

オン線密度，プラズマ温度，κはボルツマン定数であり，

��������	�で あ る．��30 eV，��6.5×1016 cm－1，

����のピンチプラズマが生成されその半径が 0.2 mmに

なったとすると，これを閉じ込めるためには���8.6 kA

の電流が必要となる．

次にMHD不安定性について考える．Zピンチプラズマ

における支配的なMHD不安定性はソーセージおよびキン

ク不安定性である．表面電流モデルを用いた場合，非圧縮

性プラズマのソーセージおよびキンク不安定性の線形成長

率��および��は，不安定性の波数を	として，長波長近似

ではそれぞれ次式で与えられる［２２］．

���
	
�

��
， ���	
���

�
	��
� � （６）

上述のプラズマ条件を当てはめると，成長率の逆数である

成長時間として102 nsおよび240 nsが得られる．ソーセー

ジ不安定性の成長時間はプラズマの閉じ込め時間と同程度

のため，十分な閉じ込め時間を得るにはこの不安定性を抑

制しなければならない．MHD不安定性は初期擾乱をきっ

かけにして成長する．したがって，初期擾乱の少ないプラ

ズマを生成できれば，閉じ込め時間内での不安定性の成長

が，プラズマの閉じ込めに対して影響しない程度に抑制さ

れることになる．初期擾乱の少ない一様なプラズマを生成

するためには予備電離（後述３．３（２））が重要である．ピン

チダイナミクスの利用により，高温，高密度のプラズマを

効率的に得ることができ，結果としてCEも大きくできる．

ピンチ時間は放電管半径を�	，初期質量密度を�
�として

��	
�	

��
�

�	
��	���
��

. （７）

で与えられる．衝撃波を伴う場合の最小ピンチ半径は初期

半径の 0.3 程度［２１］であるが，強い放射を考慮して�	�1

mmとし，前述の条件を当てはめると��～45 ns が得られ

る．また，このピンチ時間で１価電離イオンが管軸上に達

したときに得る運動エネルギーは約220 eVであるが，これ

だけでは１０価電離に必要な電離エネルギー（合計は約 850

eV）には達しない．ピンチに伴う衝撃波加熱や断熱圧

縮，さらにはジュール加熱が必要不可欠である．

Fig. 8は 100 Hz繰返し動作時のZピンチ放電プラズマの

積分写真（斜め３０°から撮影）である［２３］．直径 5 mm


のアルミナ放電管にパルス幅 150 ns，波高値 27 kAのパル

ス電流を流してXeプラズマを駆動している．本実験条件

では，プラズマの直径と Z方向の長さはそれぞれ 300 µm，
7 mmである．Fig. 9は時間分解シュリーレン法でZ軸方向

から撮影したプラズマシースの挙動を示す．放電管の近傍

Fig. 7 EUV spectra at Xtreme Z-pinch EUV sources with tin and
xenon [16].

Fig. 8 Still photograph of the Z-pinched EUV plasma, viewed
from 30°for the z axis. The diameter andthe lengthof the
discharge tube are 5 mm�and 10 mm, respectively [23].
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でプラズマが発生して時間とともに中心に向かって移動し

ている様子がわかる．Fig. 10 に時間分解干渉法によって測

定したXeプラズマの挙動を示す．異なるショットの異な

る時間の干渉像を合成して得た電子密度半径方向分布の時

間変化である．右端は放電電流の概形である．放電条件は

Fig. 8と同じである．Fig. 10においてもFig. 9のプラズマの

挙動が再現されていることがわかる．プラズマが中心軸上

でピンチする140 nsにおいて中心軸上の電子数密度は急峻

に立ち上がっている．干渉計測では半径 150 µm以内のプ
ラズマコアの密度を測定できていないが，その周辺におい

て 1.3×1018 cm－3 を超える値となった．

ここにきて，変換効率を高めるためにプラズマを制御す

る必要性が高まってきた．そのためには，まずプラズマの

素性を明らかにしなければならない．トムソン散乱法など

によってプラズマコアのパラメータ測定が不可欠となって

きている．

２．３ プラズマダイナミクスの制御

LPP に比べてDPPでは放電初期の低エネルギー密度か

らピンチするまでのプロセスがEUV放射時の高エネル

ギー密度プラズマパラメータを決定する．したがって，ピ

ンチプロセスを制御できればEUV放射時のプラズマパラ

メータを制御でき，変換効率の向上が期待できる．ピンチ

プロセスの制御手法として，電流波形，予備電離，電極構

造，外部磁場，ガスの混合などがある．これらを上手く組

み合わせることによってEUV放射の高出力・高品質化が

期待できる．

� 電流波形

前節で述べたように，放電回路の低インダクタンス化に

より電流の立ち上がりを高速に，かつ電流値そのものを大

きくできれば，プラズマをよりダイナミックに圧縮できる

ので，変換効率の改善が期待できる．現在のところ，パル

ス幅 150 ns，波高値 40 kA以上の大電流でプラズマを駆動

している研究があり，出力向上に一役買っている［２４］．回

路の寄生インダクタンスは10 nH程度と極限まで低減され

ている．さらにパルス幅を短くするためには，回路の最終

段コンデンサの容量を減じて動作電圧を高くする必要があ

る．

� 予備電離

ピンチプラズマでは不安定性の制御が重要であり，放電

形成時の初期擾乱を抑制するためにターゲットガスの予備

電離が不可欠である．Fig. 11 は，堀田らによって行われた

高速キャピラリー放電型軟X線レーザーの実験［２５］におい

て，予備放電の効果を示す放電のフレーミング写真であ

る．放電観察用のパイレックスガラス製のキャピラリーの

直径および長さはそれぞれ3 mm�，60 mmである．キャピ

ラリーには 150 mTorr の Ar ガスが充填されている．電流

Fig. 9 Radial movement of the plasma sheet observed by a
time-resolved Schlieren method. Temporal resolution is
7 ns [22].

Fig. 10 Temporal development of radialelectrondensitydistri-
bution during pinching. Diameter of the discharge tube
is 5 mm [22].

Fig. 11 Time-resolved photographs which are showing the im-
provement of discharge uniformity using pre-
ionization in capillary discharges [25].
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値10～30 kAの主放電の前に数10 Aの電流を放電管に流す

ことによってArガスの予備電離を行う．図中の数字は通

電開始後の時間である．予備電離放電がない場合(a)はプラ

ズマに不安定性が発生しプラズマ柱が崩壊しているが，適

切な予備電離放電を用いることにより空間的に安定な Z

ピンチプラズマが得られている(b)．

予備電離方式にはいくつかあり，予備放電方式，光電離

方式，電離したガスを入射する方式が考えられる．DPP

方式では多くの場合駆動電源回路に磁気スイッチが用いら

れており，主回路に電圧が印加されてから主電流が流れる

までの間，放電管を通して数 100 A程度の電流が流れ

る．この電流を利用してガスを電離する．この方法は，特

別な装置改造が必要なく自動的に行われるので都合が良い

が，プラズマに与える電力と電離空間を制御できないの

で，予備電離の最適化は難しい．主電極とは別に電極を設

け積極的に放電をさせることも可能である．XTREMEで

採用されている光電離方式をFig. 12に示す［９，１６］．電極か

ら離れた場所で沿面放電を起こして放電に伴う紫外線を利

用する．沿面放電の�方向延長線上に陽・陰極の端があ

り，陽・陰極を短絡するように円筒状領域が予備電離され

る．この状態で陽・陰極間に電圧が印加され理想的な円筒

状放電が形成される．プラズマガンのように，プラズマを

主放電部の外で生成して放電管内に入射する方法も検討さ

れている．

� 電極構造

プラズマをダイナミックに閉じ込めるにはプラズマの初

期半径，すなわち放電部（絶縁壁）の内径の選択が重要で

ある．放電管を大径化するとピンチ直前におけるプラズマ

の径方向の運動エネルギーが増加する．同時に，絶縁壁表

面での熱負荷が低減される．ただし，管径を変化するとプ

ラズマのダイナミクスに合わせて電流波形およびガス圧を

調整する必要がある．また，ピンチするまでの時間が長く

なることと移動する空間が大きくなるので，擾乱に起因す

るプラズマ不安定性が成長する可能性は高くなり，プラズ

マ閉じ込めや空間的安定性の劣化が懸念される．このため

径が大きいほど予備電離の重要性が高まる．

以上に述べた平面的な１次元収縮に加えて，ガスダイナ

ミクスを考慮してプラズマを�方向にも移動させる２次元

的な収縮によってピンチプロセスを制御する試みがなされ

ている［２６］．ディスク状陽・陰極の内径を異径にする，放

電管の内壁をテーパー状にする，�軸方向に圧力勾配をつ

くる，などの手法が検討されている．ピンチプラズマを�

軸上で移動させて電極外に誘導できる可能性があるので，

熱負荷と放射角の点で有利になると予想される．

� 外部磁場

Zピンチ放電において，プラズマ生成前にあらかじめ Z

方向の磁場を印加しておくことによって放射スペクトルが

長波長側へシフトすることは実験的によく知られている

［２７］．Fig. 13 に外部磁場のプラズマへの作用の概念図を示

す．急峻な立ち上がりの電流を放電管に流すと，放電管壁

近傍で環状のプラズマが生成され，その後の電流によって

加熱されて密度を増しながら放電管中心へ向かって移動す

る．ここで，�方向に外部磁場が印加されていると磁場は

プラズマを横切れず，環状プラズマの内部に閉じ込められ

たままプラズマとともに掻き集められる．プラズマが半径
�まで収縮したとき，プラズマ内に閉じ込められる縦磁場

��は，外部印加磁場を���，プラズマ初期半径を��とする

と，

������

�
�

�

�
�
， （８）

となる．����は数１０のオーダーなので，100 gauss 以下の弱

い外部磁場でもピンチ直前には 1 Tを超える．この内部か

らの磁気圧が最大収縮時のプラズマ運動エネルギーを緩和

する．外部磁場の強度を調整することによってピンチ時の

エネルギー密度を制御でき，ひいてはスペクトルの制御が

可能となる．また，ピンチダイナミクスが緩和されるので

プラズマ閉じ込めとともに放射時間が長くなり出力向上に

つながる．Fig. 14 は，直径 5 mm�の放電管に 27 kAのパ

ルス電流を流して生成したXeプラズマの挙動（電子密度径

方向分布）を，外部磁場の有・無で比較したものである．外

部磁場は主放電と独立した電源でソレノイドを駆動して生

成し，放電管内における磁場は270 gaussである．右端は放

電電流の概形である．外部磁場の有・無によってプラズマ

のピンチ過程が変化していることがわかる．一連の実験か

ら，適当な強度の磁場を印加することによってプラズマの

空間安定性が向上すること，EUV放射時間が長くなり出力

が向上すること，光源サイズが若干大きくなることがわ

かった［２８］．

３．放電プラズマ EUV光源開発の現状と動向
放電プラズマEUV光源の研究の現状と動向について，

Fig. 13 Effect of an external magnetic field on the plasma
pinching process.

Fig. 12 Photo-preionization scheme based on surface dis-
charge in Xtreme Z-pinch EUV source [9,16].
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主な光源サプライヤーの成果を中心に述べる．主な光源サ

プライヤーとは，Xtreme Technology（独，以下Xtreme），

Philips Extreme UV（独，以下 Philips），Plex LLC（USA，

以下 Plex），EUVA（日本），Cymer（USA）であり，各サ

プライヤーが公表した光源性能の一覧をTable 2 に示す．

Cymer ではプラズマフォーカス方式［２９］の装置の開発

を行っていたが，デブリや出力安定性の問題に対する解が

得られなかったことと集光ミラーのLi汚損回復技術［１９］に

目処が立ったことなどから，放電方式からLiをターゲット

としたレーザー方式へと変更している．そのため，表中の

データは２００４年２月時点のものである．

XtremeのDPP光源の特徴は，Fig. 12のように沿面放電

を利用して主放電空間の強力な予備電離を行っていること

である．Xtremeは，既にXeプラズマを用いた繰返し1000

Hz，IF 出力 3.8 W（発光点出力 38 W/2�sr）の光源をEx-

itech 社に納めており，評価用露光装置で稼働中である

［１６］．第３回EUVL会議で公表されたデータによると，開

発中の装置では Snターゲットを用いて発光点出力 400 W

/2�sr，IF 出力 51.4 W（推定）が得られている［９］．

Philips の光源は，基本的に Zピンチ放電であるが，ホ

ロー陰極を採用しており陰極内に設けた電極の電位を変化

することによって主放電をトリガーする構造となっている

［３０］．放電により放電管中心部に放電経路を形成するので

放電管壁とプラズマとの距離を大きくでき熱負荷の低減に

有利である．Philips はASML社にEUV実験用として発光

点出力113 Wの光源を納入済みである．第３回EUVL会議

で発表されたSnターゲットを用いた装置では，発光点出力

257 W/2�sr を分単位の連続運転で実現している．注目す

べきは，Snの場合の光源サイズがXeに比べて小さくなっ

たため集光効率が約２倍に改善されていることであり，発

光点出力を IF出力に換算すると 46 Wとなる．入力を小さ

くして発光点出力を 120 W/2�sr に抑えると同じ電極で 3

×108 回以上の連続運転が可能である．Fig. 15 に Philips

において得られた光源出力（IF換算）の変遷を示す．発光

材料をXeからSnに切り替えることによって変換効率と集

光効率が良くなり，今後 IF出力 115 Wの達成が見込まれ

る．また，Philips では集光ミラーの延命技術とともに出力

EUVA Xtreme Technology Philips Extreme UV Plex LLC Cymer*

Discharge type Z-pinch+plasma injection Z-pinch + pre-ionization Z-pinch+hollowcathodetrigger Star pinch Plasma focus

Radiator Xe Sn (inprogress) Xe Sn Xe Sn Xe Sn (inprogress) Xe

Input power / energy per
pulse

56 kW / 8 J － 15 kW 6 kW cw
13.4 kW min

20 kW/5 J － 10 kW / 12.4 J

Repetition frequency 7,000 Hz bst － 1,000 Hz cw
4,500 Hz bst

5,000 Hz bst >5,000 Hz >5,000 Hz4
260 Hz min

2,000 Hz － 1,000 Hz cw
4,000 Hz bst

Source power / 2�sr 170 W bst － 38 W cw
200 W bst

400 W bst 150 W bst 120 W cw
257 W min

100 W bst － 50 W cw
200 W bst

Power at IF 12 W brst － 3.8 W cw
22.4 W bst

51.4 W bst 15 W bst 22 W cw
46 W min

5 W bst －

(1.8 sr collectorassumed) (1.8 sr collector assumed) (�sr collector assumed)

Conversionefficiency/2�sr 0.7 % － 1 % 2.9 % 0.5 % 2 % 0.5 % － 0.42 %

Correction solid angle 1.8 sr － 1.8 sr 1.8 sr 1.8 sr p sr 2 sr － �sr available

Source size 1.1 mm 1 4 mm 1.3 mm� 4.5 mm － 2.5 mm

Energy stability �*** = 1.3 % － �= 10 % �= 0.2 % － － － 3�= 20 %

Collector lifetime >107 shots 108 shots 5×106 shots 2 3×109shots >3×108 shots >108 shots － 107 shots

Fig. 14 Effect of an external magnetic field on the temporal de-
velopment of radial electron density distribution of Z-
pinch plasmas. Left: without the magnetic field, right:
with the external magnetic field of 120 gauss. Diameter
of the discharge tube is 5 mm. [28]

Fig. 15 Historical development of EUV output in Phillips Ex-
treme UV [10].

Table 2 Present status of EUV source development. (mostly presented at the 3rd EUVL Symposium at Miyazaki, November 14, 2004)

* Data shown here was presented at the 2ndEUVL symposium, November, 2003. Cymer has changes their direction to LPP base EUV source.
** cw: continuous operation, bst: burst operation, min: minutes operation.
***�is the dispersion of the output energy over 50 pulses.
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安定性の改善に取り組んでいる．集光ミラーについては

Ru/Si 膜の導入によって反射率が１０％低下するまでに５×

１０８回の連続運転がされている．また，出力安定性について

も０．２％を実現している［３１］．

Plex の光源は，基本的に Zピンチ放電であるが，Astron

と称する Pseudospark 放電に似た電極構造となってお

り，Star Pinch と名づけられている［３２］．放電管壁がピン

チ放電から約30 mm離れており，熱負荷に配慮した設計と

なっている．また，Snドロップレットを高繰り返しで放電

部の中心に入射することが検討されている［３３］．

EUVAでは，低インダクタンスの7 kHz電源によってパ

ルス幅150 ns，ピーク値40 kAの短パルス電流でXeプラズ

マを駆動し，発光点出力 170 W/2�sr，換算 IF 出力 12 W

を得ている［３４］．Xeを用いた放電プラズマ方式では２００４

年１２月時点で最高値である．

４．課題とその対策
Table 3 は，２００４年１１月EUVL会議に併催された光源

ワークショップにおいて，光源開発重要課題について参加

者に取られたアンケートを票数の多いものから順に並べた

ものである．２００４年２月に行われた SPIE ミーティング以

前にずっと重要度１位に挙げられていた光源出力は４位に

下がり，集光ミラーの延命とデブリ除去技術が最優先課題

となった．要するに出力に関しては目処が立ったと言えよ

う．さらに詳しく見ると，１位の集光ミラー延命とデブリ

除去，３位の放電管の放熱，７位放電管等の寿命，９位の

CEは互いに関連があり，全ては熱の問題に帰着する．した

がって，いかにして変換効率を向上するか？いかに放電管

への入力を必要最小限にとどめるか？というプラズマダイ

ナミクスの理解とパルス電源技術を高次元で融合した研究

が必要となる．

50 kWの莫大な熱をどのように排除するか？放電によっ

て発生したデブリをどのように除去するか？これらに対す

る決定的な解はまだ見当たらない．デブリには３種類あ

り，プラズマ生成の過程で放出される高速イオン，中性粒

子，および電極などの蒸発や溶融に起因する微粒子であ

る．これらはいずれも集光ミラーを損傷する．高速イオン

については静電気・静磁場によって曲げてとる方法が有力

である［４］．高速中性粒子については放電で帯電させた後

に前出の方法でとる方法が検討されている．３つ目の微粒

子については長時間運転時には深刻となる．特にSnを使っ

た場合，１回の放電で１０１５個の粒子を消費したとして［３５］

１０６回の放電で 10 g になる．これをどのように排除するか

は重要な課題であり，いくつかの対策が検討されている

が，決定的な方法は見つかっていない．

一方，出力に関しては，DPP方式ですでに IF出力で 50

Wが得られているが，さらなる高出力化の方策はまだ

残っている．３．１で述べたように，ピンチプロセスをよりダ

イナミックにすることによってCEを大きくできる予想が

あり，駆動電流の立ち上がりを高速にしてどこまでCEが

大きくなるか非常に興味深い．発光材料に関しては，Sn

の場合，デブリの点で不利であるが，高出力を得るために

は他の選択肢はないように思われる．Li もあるが，スペク

トル幅が狭いので大きな出力が得られないという懸念があ

る．放電の繰返し周波数については，露光光学系からの要

求により 7－10 kHz 以上とされているところであるが，高

繰返し電源については，放電レーザー用パルス電源が既に

開発されていることからあまり問題はない．放電で使い切

れなかったエネルギーを回収する回路技術［３６］も確立して

いる．負荷に高速な電流を供給できるような，放電管と一

体型となった低インダクタンス装置の設計が鍵を握ると考

えられる．

５．今後の展望
２００４年２月に行われた SPIE ミーティングから同年１１月

のEUVL会議までの約８ヶ月で，光源出力は最優先課題で

はなくなった．Xtreme と Philips の驚くべき開発進展に

よって光源出力 115 W達成の見込みが出てきた．しかしな

がら，次に解決すべき集光ミラーの寿命は依然として難題

であり，この問題を解決するためには放電電力の最小化と

変換効率の大幅な改善が必要である．このためには，プラ

ズマをよく知る（計測する）ことと制御することを，プラ

ズマ物理の基本的立場にたって推し進めることが重要であ

る．

本稿で紹介した熊本大学の研究の一部はEUVA（NEDO

/METI）からの支援を得て行われている．また，放電・放

射物理に関しては，東京工業大学堀田，堀岡の両先生にご

助言いただいた．ここに記して感謝の意とする．
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Priority Critical Issue Votes

１． Collector lifetime + debri mitigation １０６

２． Cost of ownership ６４

３． Thermal loading ４４

４． Source power ３９

５． Spectral purity ２７

６． Higher efficiency collector designs １９

７． Non-collector critical component lifetime １２

８． IF metrology readiness １１

９． Conversion efficiency １１

１０． Laser related issues ６

１１． Standards for comparison of lifetime ５

Table 3 Critical issues for EUVL tool development, revealed
at the Source Workshop at Miyazaki, November 4,
2004.
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