
261

J. Plasma Fusion Res. Vol.101, No.7 (2025) 261-262

Ⓒ2025 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research

1．1　背景
多価電離プラズマからの電子遷移放射を利用する，極端
紫外（EUV: Extreme-Ultraviolet）領域の光源応用研究は，
本学会でも複数回取り上げられている［1-3］．最先端の半
導体微細加工プロセスであるEUV露光では，ナノ秒パル
ス（10－20 ns程度）のCO2レーザー（波長10.6 µm）照
射によって得られる，イオン価数が 8－12価のスズプラズ
マから放射されるEUV光が利用されている．スズデブリ
による光源装置の汚染（特に集光ミラー汚染）を抑制する
ため最小質量ターゲット［微小（直径約20 µm）液体スズ
ドロップレット（液滴）］や，ターゲット整形のための予
備レーザー照射も行われている．

EUV露光装置はオランダのASML社により商用化され
ている．今後はMo/Si多層膜ミラーで構成される集光・投
影・結像系の開口数（NA）を向上させることで，レイリー
の式で示される解像限界を改善する方策が計画されている
［4］．ASML社は高NA化を現存の炭酸ガスレーザーで推
し進める方策を示しているが，EUV露光機の莫大な消費
電力が問題視され，今後EUV露光が持続可能な技術であ
り続けるためにも，システム全体での電力消費低減が求め
られている．この社会的要請と，米国ローレンスリバモア
研究所が提案した波長2 µm帯レーザーでの高効率EUV発
生シミュレーション結果［5］ が発端となり，電気・光効率
でCO2レーザー方式を大きく上回る可能性がある，2 µm
帯の固体レーザーをプラズマ生成用レーザーに置き換える
試みが検討されている．
本学会を含め，これまでのEUV光源用プラズマ研究の

焦点は，レーザー光から（プラズマを介した）EUV光へ
の変換効率を如何に向上させるか（または理論的限界を示
すこと）が主な議論点であったように思われる．この目的
のため，多価電離スズプラズマからのEUVスペクトル特
性が集中的に研究され，プラズマパラメータ（電子温度・
イオン密度）と放射係数（放射率や吸収係数）の関係が調
べられてきた［6］．一方で，プラズマ生成用レーザーの電
気・光変換効率も含めたシステム全体としての最適化（電
気⇒レーザー光⇒EUV光というEUV光のプラグイン効
率）という論点は，必ずしも十分ではなかったように思わ
れる．

EUV露光が半導体微細化の重要技術として実用化され，
社会的なインパクトが増すと同時に，プラズマ生成用レー
ザーの刷新など，光源生成技術は今後も進歩が求められ
る．EUV光源の学理は原子物理・プラズマ物理・流体力
学が相互に関与し，複雑である．レーザーをはじめとする
ハードウェアの進歩に合わせ，時宜を得たEUV光源設計
を実行するには，引き続き光源プラズマの学術的理解を深
めていくことは重要であり，この点において本学会は先導
すべき立場にあると考える．

1．2　本小特集の構成
このような背景の下，本小特集では 4 名の執筆者に

EUV露光技術の最近の動向や，最新の研究成果について
紹介していただく．第 2 章では溝口計氏に，EUV露光技
術の進展の経緯と今後の課題について概説していただく．
第 3章では田中のぞみ氏から，EUV用ミラーのスズデブ
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リ除去に重要な役割を果たす，EUV光に誘起された水素
プラズマに関する最近の研究成果について紹介いただく．
第 4 章では，東口武史氏に，レーザー照射の工夫による
EUV発光強度の大幅な上昇に関する研究成果について紹
介していただく．第 5章では，砂原淳氏による高EUV変
換効率の可能性を示したシミュレーション研究について紹
介していただく．第 6章で本小特集をまとめる．
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EUV光を使った日本発のリソグラフィ技術は，欧米主導で半導体量産工場への導入が進められている．日本
では約10年遅れでラピダス社の工場に昨年複数台の EUV量産露光装置が導入され，ようやく本格的 EUVリソ
グラフィ時代が日本にもやってきた．本章では，初めにこれまでの国内外の EUV開発の経緯について解説する．
次に，EUV露光装置用光源装置の構造と必要性能について述べた後，今後の EUV光源開発に求められる課題に
ついて示す．また，2024年 7 月 EUVを利用するため不可欠な材料開発の支援を目的とした「EUVフォトン社」
を九州大学が立ち上げた．これらの活動の最新状況についても報告する．
Keywords:
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2．1　半導体製造用EUV露光装置
波長13.5 nmのEUVリソグラフィは反射光学系（反

射率68%程度）による縮小投影を用いたリソグラフィで
1989年にNTTの木下ら［1］により提唱された日本発の技術
である．NA＝0.3程度の反射光学系を使って20 nm以下
の解像力を実現でき究極の光リソグラフィとも言われてい
る（図 1）．
ただし13.5 nm光は気体によっても強く吸収され高真空

または希薄な高純度ガスの封入された容器内でしか伝播し
ない．さらにミラー反射率が68%しかないため，11枚系
のミラーで高NAの縮小投影を行うと1.4%しか露光面に

届かない．300mmウエハで100WPH（Wafer Per Hour）
の生産性を実現するには，光源は250W以上の出力が必要
とされる．

2．2　日米欧のEUV露光装置開発の経緯
2．2．1　黎明期：1990年代

EUV露光は，日本の木下らの提唱とほぼ同時期に米国
のBell研究所でも研究が開始された．1990年代には国立
研究所を中心とした各国のコンソーシアムを中心に研究
が進められた．すなわち米国で1997年にEUV Limited 
Liability Company（EUVLLC）と呼ばれる機関が組織さ
れ，本格的な露光装置開発を含むEUVリソグラフィ技術
の研究が始まった［2］．このEUVLLC設立の動きに触発
され，欧州ではEUCLIDES，日本では技術研究組合超先
端電子技術開発機構（ASET）EUV研究室が発足し，日
米欧三極での研究が開始された［3，4］．
2．2．2　発展期：2000年代
米国ではSEMATEC（SEmiconductor MAnufacturing 

TECHnology）に研究の中心が移り，Albany Nanotech
とローレンス・バークレー国立研究所（LBNL）で研究が
進められた．欧州ではMEDEA+，More Moore等の研究
プログラムで研究が行われ，EXEPTというプロジェクト
に続いた．
日本ではASETのEUV研究室に続き，2005年から（株）
半導体先端テクノロジーズ（Selete）で本格的な研究が行
われた．マスク技術やレジスト評価などの研究開発が進
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図 1　EUV露光装置の概念図（EUVA提供）．
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なみに現在ギガフォトン社は，この高輝度LPP光源技術
を転用した次世代検査装置用LPP光源の開発に注力し，
マスク検査装置用EUV光源として製品化を進めている．
一方で国費でのマスクやレジストの研究は，ほぼ同時期
に終了したSeleteの後継である株式会社EUVL基盤開発
センター（EIDEC: EUVL Infrastructure Development 
Center）（2011年 5 月発足）でさらに10年近く研究開発が
継続されたものの，予算の終了と共に解散となった．こう
して国内のEUVの研究インフラが消滅していった．
2．2．4　EUV0.33 NA機の発展：2006年〜2022年
転換期を縮小の方向で迎えた日本勢とは対照的に，世界
のEUVL量産用露光装置はオランダのASML社主導のも
とに進んだ．図 3に開発の歴史を示した［8］．
初期には小フィールドの露光装置が試作されたが，2006
年にASML社が開発したフルフィールドのα-Demo-Tool
が現在に繋がる本格的露光装置であった．光源に10W級
（設計値）の放電プラズマ光源を搭載して，欧州の IMEC
（IMEC: Interuniversity Micro-Electronics Center） お
よび米国SEMATECHのAlbany研究所などに納入された
［9］．2009年からはASML社は100W光源（設計値）を搭
載したEUV β機NXE-3100を開発した［10］．この装置に
はEXTREME社製のDPP光源を搭載した 1 台とCymer
社製LPP光源を搭載した 5 台の計 6 台が出荷された．当
初100W光源の搭載をめざしたが，2012年時点で7～10W
の出力に低迷しEUVリソグラフィ量産性検証のボトル
ネックとなった．このころ膨大なEUV光源開発費の負担
に苦しむCymer社をASML社が買収した．2015年には

められた［5］．ASETやSeleteでは，マスク技術やレジス
ト技術などEUVの利用技術の開発が中心となったのに対
し，光源技術や露光装置技術の開発のため，2001年に技
術研究組合極端紫外線露光システム技術開発機構（EUVA：
Extreme Ultraviolet Lithography System Development 
Association）が設立され，光源研究と装置研究が始めら
れた．メンバには，装置メーカ 5社（ニコン，キヤノン，
コマツ，ウシオ，ギガフォトン）と半導体メーカ 4社（東
芝，日本電気，富士通，ルネサス）が参加した．EUVA
で行われた露光装置開発においては，ニコンが露光実験装
置EUV-1，キヤノン社が小画角露光装置（SFET: Small 
Field Exposure Tool）をEUVAで開発した．またウシオ
電機社のDPP光源およびコマツ社のLPP光源はこれら露
光装置に接続され，本格的パターニングの実証試験が行わ
れた．EUVAの終了までに光源出力ではウシオ社DPP光
源で数10Wレベル，コマツ社LPP光源では高出力EUV
光源の現在主流になっている炭酸ガスレーザーと錫ドロッ
プレットの組み合わた独自のLPP方式を創出し，50Wレ
ベルの光源出力を実証した（当時世界記録）［6］．この時点
で確立した錫のドロップレットに固体レーザーで生成した
プリパルス光を照射しプラズマを生成し，さらにそれを
CO2レーザーで加熱する方式は，現在世界の高出力EUV
光源の主流の方式となっているがこれは日本初の発明であ
ることを強調しておきたい．それからEUV光源プラズマ
基礎的な面の研究は，大阪大学を中心に組織された文部科
学省のリーディングプロジェクトが2002年に発足し，プ
ラズマシミュレーション技術でも世界をリードしたことを
付け加えておきたい．
2．2．3　日本の退潮期：2010年代
日本のEUVAの露光装置の研究は，2011年 3 月に国家
予算の期限と共に終了した．この時期のASML社のDUV
マーケットでの躍進と相まって，先物のEUVへの開発
投資が民間企業で継続できず，終焉を迎えることとなっ
た．残念なことに国内の露光装置の研究開発は，公的資金
で10年間育んできたEUV露光機の技術を散逸することと
なった．
日本のEUV光源の研究開発は，DPP光源はウシオ電機
社で継続され，2013年頃応用先をマスク検査用LDP光源
に変更し，日本のLaserTech社の検査装置に2016年頃採
用され製品化された．またLPP光源はコマツ社から子会
社のギガフォトン社に2012年に引き継がれ，経済産業省
のマッチングファンドをつかって露光用光源出力330W
の実証にまで至った［7］．しかしながら競合のCymer社が
2013年にASML社に買収されたことと，日本の露光装置
メーカーがEUV露光機市場から撤退したことから，商業
的な出口が見出せず撤退を余儀なくされ，2022年に開発
拠点であった平塚事業所を閉鎖し，光源装置のドライバー
レーザー部分を九州大学に寄贈した．このドライバーレー
ザーシステムはNEDOの補助金を受け，コマツと三菱電
機で共同開発したもので，波長10.6 µm，10 nsのパルス
幅で100 kHzの繰り返し周波数で，約30 kWの平均出力を
達成した．図 2は閉鎖直前のLPP光源の写真である．ち

図 2　LPP型 EUV光源装置（ギガフォトン社提供）．

図 3　ASML社露光装置開発の進歩［8］．
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す［17］．
EUV光は大気中で吸収されてしまうためEUV発光プラ
ズマは真空チャンバの中で生成され，容器の中にはター
ゲット材を供給するドロップレット供給装置，ドロップ
レットにレーザービームを照射するレーザー照射ユニッ
ト，ドロップレットがレーザー照射によりプラズマ化しそ
こから出てくるEUV光を集光する集光鏡．そしてドロッ
プレットに正確にレーザービームを照射するための観測モ
ニターなどから構成される．このEUVチャンバ部はEUV
露光装置“Scanner”の真空チャンバに直結している．こ
のチャンバの中でEUV光を発生させる錫のドロップレッ
トターゲットにドライバレーザモジュール（左）で発生
させたレーザー光を照射し，約30万Kの高温プラズマを
発生させて，EUVを発生させる．発生した光は全方向に
放射されるため，回転楕円面のEUVミラーで集光して
“Scanner”の真空チャンバに伝送する．
2．3．2　ドライバレーザー部
ドライバレーザモジュールはドイツTRUMPF社製で
10 kW級の溶接用CO2レーザー4台を 1つのフレームの上
に乗せた構造で，このモジュールは 1 階部分にある発振
器部で発生させた50 kHzのCO2レーザーパルスを，4 台
のレーザーで直列に増幅するMOPA（Master Oscillator 
Power Amplifier）構成になっている．このCO2レーザー
はいわゆる高速軸流方式でガラス管に沿ってガスを流しそ
の外側から高周波での容量結合による給電が行われてい
る．
2．3．3　EUVチャンバ
ドロップレットで供給される材料としては溶融させた
錫（融点240℃）が使用される．高温の溶融錫を生成する
坩堝に圧力をかけて，小さなノズル穴から噴き出す溶融錫
ジェットにピエゾエレクトリック素子で振動を与えること

80W以上に光源を改良し，TSMC社［11］，Intel社［12］で
40－80Wで 1 週間前後の安定した運転に成功した．2016
年には光源出力が100Wを超え，NXE-3400B/Cが発表さ
れた（図 4）［13］．
2018年以降は250W出力での安定した運転が可能とな
り，量産ラインへのEUVリソグラフィ適用が始まった．
EUV露光装置の半導体工場への設置台数は現時点で300
台に迫っている．2024年12月にはNXE-3400Cの後継機
のNXE-3800Eが，日本のRapidus社の工場に導入され，
2025年 4 月には日本で最初のEUV露光に成功した．
2．2．5　High NAの工場導入：2023年〜

ASML社のHigh NA露光装置EXE-5000の構造と特徴
を図 5に示した［14］．光源に関しては，LowNA露光装置
NXEシリーズと比較し，EUVの光軸が打ち上げ方向から
水平方向に変わっている．これは，ミラー枚数を 1枚削減
するために変更されたと思われる．NA＝0.55の次世代露
光装置EXE5000の初号機が，2023年末に米国 Intel社のオ
レゴン工場に導入された．
現在は量産ラインへ組み込むため露光試験中であり，露
光試験データ等も Intel社より公表された［15］．NA＝0.33
との差が示されている（図 6）．
さらに近年，ASML社は次々世代の露光装置として 

“Hyper NA”と銘を打って，NA＝0.75を超える露光装置
の可能性を示した．同社の最新ロードマップでは2032年
以降の新製品技術と位置付けている．光源出力は1000W
を超える出力が要望されている．

2．3　EUV露光装置用光源装置の構造と性能
2．3．1　光源の全体構成

ASML社の250W-EUV光源装置の全体構造を図 7に示

図 4　NXE-34000B/Cの特徴と仕様［13］．

図 5　EXE-5000露光装置の構造と特徴［8］．

図 6　EXE5000露光試験データ［16］．

図 7　ASML社 EUV光源装置［17］．
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御するための工夫もなされている．特に水素ガスによる，
高エネルギ粒子の失活過程，錫のエッチング過程は重要な
プロセスであり，EUV光源装置設計の重要なポイントで
ある．図10にASML社光源に使われた集光鏡の反射率低
下速度の推移が示されている．
2015年には0.6％ /Gplsだったものが，2017年0.4%/Gpls，
2020年0.1%/Gplsと改善が進んできているが，依然ミラー
のメンテナンスコストに占める割合は 7割近くを占める．
また前項の高出力化の方向と二律相反するため，今後もメ
ンテナンスコスト低減の大きな課題である．
2．4．3　稼働率向上
半導体工場での装置稼働率は非常に重要であり，これま
での露光装置でも99.7％以上を常にめざしながら改善が進
められている．EUV露光装置では真空中であるとともに，
メンテナンス必要部品数も多く，非常に難しい要求であ
る．集光鏡交換，ドロップレットジェネレータ交換，リフィ
ルの場合の従来所用時間とその改善の結果，集光鏡交換は
従来50時間かかっていたが，7 時間程度と画期的に短縮
され，現在の稼働率は平均値でようやく90％を超えるデー
タが出るようになってきている（図11）．

2．5　おわりに
2．5．1　EUVフォトン社の誕生
2024年 7 月に九州大学OIPの子会社としてEUVフォト

ン株式会社（以下EUVPと略）が発足した．これまで 2章
で述べてきたように，日本でのEUV研究は2010年台にこ
とごとく終結し，途絶えたが比較的最近まで継続していた
EUV材料開発の活動とDUVの実績で国内材料メーカーは
健闘していて，フォトレジストの世界シェアは日本メーカー
がその90%を占めている．この材料開発にはEUV光を使っ

で，直径20 µm程度のドロップレットを10－100 kHzで生
成している．ドロップレットの飛翔速度は80～100m/sに
達する．従来はこのドロップレットの原料補給のたびに坩
堝を冷却し，原料を補給する必要があったが，最新のモデ
ルではインライン・リフィル機能が搭載され運転しながら，
原料の補給ができる構成に改良された．
2．3．4　EUV集光鏡

EUV集光鏡の写真を図 8に示した［18］．直径は660mm，
重量45 kgの回転楕円鏡で 1 つの焦点が，発光プラズ
マ点，もう 1 つの焦点が露光装置光学系の入り口：IF
（Intermediate Focus）点となっている．反射面にはMo/
Siの多層構造の膜が蒸着されている．製造はドイツの
Zeiss社製である．

2．4　EUV光源開発の今後の課題
2．4．1　高出力化と電力の増大
この基本構成で2017年にはLPP光源は300Wを超え，
現在は700Wを超えるデータが発表されている．2030年
ごろには1000W出力のEUV光源の実現をめざしている
（図 9）．この高出力化のためにはドロップレットの供給速
度を速めて，ドライバーレーザの出力を現状の40～50 kW
から100 kW程度まで増やすのが常道であるが，CO2レー
ザーの入力電力は既に1MWを超えており，半導体工場の
立地条件を大幅に制約する要因となっており実用装置とし
ての限界に近づいていると言わざるを得ない．
2．4．2　EUV集光光学系のメンテナンスコスト

EUVプラズマから発生するEUV光をこの集光鏡で集め
るが，光子のみならず発光材料の錫や，錫のエッチングガ
スとして流している水素プラズマもミラーに到達する．こ
れら様々な高エネルギー粒子による多層膜のダメージを防

図 8　ASML社の EUV光源用集光ミラー［18］．

図 9　EUV光源の高出力化の歩みと将来目標［16］．

図10　EUV光源用集光ミラー寿命［19］．

図11　EUV照射試験装置（リソテック Japan社提供）．
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況の解説には触れることができなかった．今後国産の要素
技術を保有するメーカーと大学・研究機関がタイアップ
して微細加工の最先端であるEUV技術を継承だけではな
く，世界をリードする技術として発展させていくことが強
く望まれる．
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た研究が必要不可欠にもかかわらず，現在は iMECを初め
とする欧米の研究機関に頼らざるを得ない状況にある．九
州大学では，この状況を打破し国内の材料メーカを支援す
るために，EUV光の照射サービスおよび材料開発の支援
を実行する“EUV”フォトンを九州大学OIPの元に2024
年 7 月に発足させた．その業務コンセプトは，EUV光の
照射＋観測データの解析＋材料設計までを一貫したサポー
トを行い材料メーカを材料科学の面からサポートするとい
うものである．
現在は佐賀シンクロトロンや光源メーカの協力を得な
がら自前の分析機器を使ってEUV照射業務を進めている
が，2025年後半からは自前の照射試験装置（図12）を使っ
て大幅なキャパシティの拡大を計画している
2．5．2　国内のEUV技術の発展に向けて
ここまでEUV露光光源の開発について解説を加えてき
た．残念ながらEUV量産用露光機，およびEUV光源の
開発は2010年代に中断・撤退が相次いだ．しかしながら
EUVリソグラフィを支える検査装置，およびその光源技
術は日本の中に健在であり，レーザーテック社はEUVマ
スク検査装置では世界のリーダー的存在となっている．ま
た，露光用光源を断念したギガフォトン社も，露光用光源
開発で培った光源技術を検査装置用光源として製品化すべ
く活動中である．

EUV露光システムは図13に示すようにそれを支える数
多くの要素技術抜きには語れない．図13に要素技術を整
理した．EUVの発生用のターゲット技術，レーザー技術，
プラズマ制御技術，EUV光学素子技術，真空中でのステー
ジ技術，位置合わせ技術などが必要である．今後もこれら
の技術にチャレンジすることが，日本の最先端装置技術を
高めることになり，諸外国との差別化ができると考える．
本章では誌面の制約上，検査装置，および要素技術の状

図12　EUV光源の稼働率の改善［20］．

図13　EUV技術の構成と EUV露光システム（EUVフォトン）．
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小特集 EUV 露光技術の動向と光源プラズマ研究・制御への要求

3 ．ミラー汚染低減に向けた 
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極端紫外リソグラフィ技術は，光源由来のスズ粒子による集光鏡の表面汚染という技術課題を抱える．光源
から放射される広帯域極端紫外光で誘起された水素ラジカルによる，その場汚染除去効果が期待されている．本
章では水素ラジカル法を中心としたスズ汚染除去技術の解説と，光電離プラズマ実験および理論モデルによる理
解，水素ラジカル絶対密度の計測と汚染除去効果の評価，汚染除去改善のための帯域外光の利用に関する研究を
紹介する．
Keywords:

extreme ultraviolet lithography, photoionized plasma, photo-dissociation, contamination cleaning, laser induced 
fluorescence, optical emission spectroscopy, collisional radiative model

3．1　はじめに
極端紫外リソグラフィ（Extreme ultraviolet lithography, �

EUVL）技術で製造される先端半導体チップは2019年に
量産が開始，主にハイエンドデバイスに搭載されている．
スズの液滴をターゲットとするレーザープラズマEUV
光源からは，広帯域の極端紫外（Extreme ultraviolet, 
XUV）光に加えてスズのイオン，中性粒子，クラスター
が広範囲に放出される．これらのデブリは光源内に設置さ
れたMo/Si多層膜第一集光鏡に到達，集光鏡表面のスパッ
タリングやインプランテーションによりダメージを引き起
こす［1，2］他，表面汚染となり反射率を低下させる．結果
として半導体製造のスループットの低下，汚染除去のため
の装置停止時間が発生するといった，製造コストに関わる
重要な技術ボトルネックの一つとなっている．

Shimomura， Fujiokaらは高EUV変換効率に寄与す
る最小質量スズターゲットの利用が，中性粒子デブリ
抑制にも大きく寄与することを明らかにした［3］．また
Mizoguchiらはプラズマから飛来するスズイオンを磁場に
よりガイドし除去する方法で，大幅なスズデブリ抑制に成
功している［4］．また，スズ中性粒子を含むデブリを集光
鏡到達前に減速，除去する方法としてバッファガスによる
デブリ除去技術があげられる．XUV光吸収率の低さから
水素が採用され，今日のEUV光源で大きな効果を示して
いる［5，6］．
一方，水素ラジカル（水素原子）はスズ原子との化学反

応Sn（s）＋4H＊（g）→SnH4（g）により化合物を形成し，ス
ズ汚染を真空ポンプにより排気することができる．つま
り，何かしらの方法でバッファガスの水素をラジカルに変
換することで汚染除去効果が期待できる．Braginskyらは
容量結合型放電プラズマ中で水素ラジカルを生成し，表面
スズ汚染除去を実証した［7］．Elg， Ruzicらは，集光鏡を
アンテナとするRF放電により，水素プラズマ中で水素ラ
ジカルを生成する手法を提案した［8］．放電プラズマを利
用するとロングパルス，または連続的に水素ラジカルが生
成され，大面積への曝露が行われるため効率的なスズ汚染
層の除去が可能であるが，大幅な設備変更等の課題が残る
ため現在も採用には至っていない．
一方，光源内ではXUV光により受動的に水素プラズマ
が生成されている．この水素プラズマに含まれる水素ラジ
カルがスズ汚染と反応し，EUVL装置稼働中に自動的に
汚染除去をしていると考えられている．XUV励起プラズ
マ由来のスズ汚染除去過程は，大まかに以下のように描写
される（図 1）．光源から放射された高い光子エネルギー
を持つXUV光により水素が光電離される．初期の光電子
は高い運動エネルギーを持ち，周囲の水素を衝突電離しな
がらプラズマ状態を形成する．水素ラジカル生成に寄与す
る主な原子分子過程はvan der Horstらによってまとめら
れている［9］．更に集光鏡表面へのXUV光照射由来の光電
子がシース電場で加速され，衝突電離に寄与する．電離過
程やイオンと電子の再結合，また放射に一部含まれる真空
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さ 14mm，XUV入射開口径5.5mmで構成され，XUV
光焦点位置に中心を配置した．ガス圧は実験全体を通し
て5.0±0.1 Paおよび10.0±0.1 Paに維持した．側面には
6 つの計測ポートが取り付けられており，水平ポートの
片側は自発光の可視分光観測窓として，もう一つの水平
ポートと斜め45度上ポートはレーザー誘起蛍光法（Laser 
Induced Fluorescence: LIF）のプローブレーザー導入窓
およびLIF発光観測窓として使用した．XUV誘起水素プ
ラズマをガスセル中心の位置に10 Hzで発生させ，プラズ
マ計測を行った．
3．2．2　可視分光によるプラズマパラメータ取得
水素プラズマ自発光の可視分光（Optical emission 

spectrometry: OES）計測により水素プラズマの電子温
度Te，電子密度ne，励起状態水素ラジカルの占有密度n
（p＝3－5）を求めた［17］．水素プラズマの発光は，1対 1
倍率の結像光学系により分光器の入射スリットに結像し， 
Princeton Instruments社製2500シリーズ分光器と同社製
の Image intensifiered charger-coupled device（ICCD）
カメラ（PI-MAX4）を組み合わせた分光システムにより
計測した．プラズマパラメータおよび励起状態水素ラジカ
ル密度の測定に用いた回折格子の格子定数は，それぞれ
2400本 /mmおよび1200本 /mmであった．ICCDカメラの
ゲート幅は10 ns以上に設定した．励起状態水素ラジカル
の 3本のバルマー線，Hα（656.3 nm，p＝3→p＝2），Hβ

（486.1 nm，p＝4→p＝2），Hγ（434.1 nm，p＝5→ p＝2）
を計測対象とした．
電子密度はHβ発光スペクトルの広がりから求めた．ス
ペクトルをVoigt関数によりガウス分布とローレンツ分布
に逆畳み込みし，ローレンツ分布のシュタルク広がりを用
いてne＝（2＋/－0.4）×1013 cm－3と求めた．この電子密度
は，Horstらが示した光電離水素プラズマの電子密度より
も 6桁高い値であり，さらにガス圧力およびXUV強度に
対する電子密度の式［9］で非常に良く再現された．一方電

紫外放射による水素分子の光解離の結果，水素ラジカルが
生成される．集光鏡に堆積したスズ原子は通常結合状態に
あるため水素ラジカルを表面に曝露しただけでは反応効率
が悪い．そこでReactive Ion Etching （RIE）と呼ばれる
分子結合切断過程が重要視されている［10-12］．プラズマ
中の水素イオンがシース電場により加速されスズ堆積層に
衝突，スズ分子の結合を切断することで，水素ラジカルと
スズの反応率が 1－3桁増加する［13］．
以上の通り，さまざまなスズデブリ抑制技術と汚染除去
技術が開発されているものの，スズ汚染問題は完全には解
決しておらず，今日も重大なボトルネック技術として位
置付けられている．これまで露光機EUV光源において，
XUV 誘起水素ラジカルによる汚染除去に対しては能動的
な最適化が行われてこなかった．本研究では，光電離プラ
ズマ中水素ラジカル密度の定量計測を通し，水素ラジカル
汚染除去効果の評価と，水素ラジカル生成最適化に向けた
帯域外光を利用した手法を提案した．

3．2　光電離水素プラズマと水素ラジカルの計測
3．2．1　極端紫外光源および水素ガスセルターゲット
実験には大阪大学レーザー科学研究所のレーザー駆動
プラズマXUV光源と，水素ガスセルターゲットを用い
た．XUV光は大気に強く吸収されるため，光源およびター
ゲットは真空チャンバー内に設置されている．光源のター
ゲットには固体キセノンを用いた．キセノンプラズマは 9
価および10価イオンの4d–4f，4d–5p，4p–4d遷移に起因
する，11 nm帯にピークを示す10－17 nmの広帯域XUV
スペクトルを持つ［14，15］．この放射スペクトルはスズの
XUV放射に近いため本研究で採用した．キセノンは常温
で気体であるため，スズのようなデブリの堆積が問題にな
らないという利点を備える．本光源では，回転する銅ドラ
ムを内側から液体窒素で冷却し，ドラム表面にフロスト状
の固体キセノン形成することで連続供給ターゲットとして
使用できる．YAGレーザー（Continuum社製YG682，波
長1064 nm，パルス幅10 ns，繰り返し周波数10 Hz，出力
エネルギー1 J）を強度（4.18±0.05）×1011 W/cm2で集光
照射することでキセノンプラズマを生成した．XUV光は
中間集光点を囲んで点対称に配置された 2枚の回転楕円鏡 
（焦点距離±75mm，集光立体角0.256 sr）を用いて集光
した［16］．この集光光学系により，109 W/cm2という高い
XUV照射強度を達成することができる．

図 2に示す水素ガスセルターゲットは内径70mm，厚

図 1　XUV光電離プラズマおよび光解離による水素ラジカル生
成と，スズ汚染除去の主な過程．

図 2　光電離水素プラズマ実験に用いた水素ガスセル内部と
XUV光および計測系．
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615.44 nmをBBO（β-Barium Borate）結晶内で混合す
ることにより，205.14 nmのLIFプローブレーザーを生成
した．ガスセル中心におけるLIFプローブレーザーのエ
ネルギー，スポット径，および強度は，それぞれ4.12 µJ，
40.7 µm，3.17×10⁷W/cm²であった．LIF信号は，倍率
12.2のイメージリレーとバンドパスフィルターを通して，
光電子増倍管（Photo multiplier tube，ET Enterprises
社9902Bシリーズ）により測定した． PMTの信号電圧の
時間波形は，1 GHz帯域のオシロスコープ（Tektronix製，
TDS5104B）によって検出した．基底状態の初期占有密度
n（1）は各準位のレート方程式を解き，基底状態占有密度
とLIF信号強度の校正曲線を求めることで導出した［19］．

図 3にn（1）の時間変化を示す．水素ガス圧5.0 Paおよ
び10.0 Paにおいて，それぞれ（3.6＋3.8/－2.5）×1014 cm－3，
（4.6＋5.8/－3.4）×1014 cm－3であった．XUV光は駆動レー
ザー照射中（0－10 ns）に放射されるが，水素ラジカルは
100 ns以上の間，一定の密度を保つことが示された．

3．3　準定常状態近似衝突輻射モデルによる理解
3．2で得られた電子密度および電子温度領域は，

McWhirter条件［20］から非局所熱平衡状態（Non Local 
Thermodynamic Equilibrium, NLTE）と判断され，また
Griemの境界およびByronの境界［21］よりも，衝突輻射
カスケード状態 （Collisional Radiative Cascade, CRC） 側
にある．従って本研究の光電離水素プラズマは衝突輻射モ
デルを用いて取り扱うことが適切である．衝突輻射プラズ
マ内では複数の過程が関与しているが，基本的には 2つの
主要な過程が各準位の占有密度に影響を与える．

n（p）＝R0（p）neni＋R1（p）nen（1）� （ 2 ）

右辺の第 1項は再結合，第 2項は基底状態の原子からのイ
オン化を表し，Rは行列操作を用いてモデル化されている
［21-23］．図 4に，p＝1－20における占有密度を，Gotoに
よる計算コード［24，25］を用いて計算した結果を示す．入
力パラメータとしてはOES計測で得られた電子密度およ
び，LIF計測で得られた基底状態占有密度，電子温度は

子温度はプラズマの径方向膨張速度から求めた．10 nsご
とに取得したHαおよびHβ単色画像から，（1＋/－0.2）×
106 cm/sであった．膨張速度すなわちイオン音速は電子温
度の1/2乗に比例するため，Te＝1.0＋/－0.2 eVと導出した．
主量子数p＝3からp＝5の励起状態水素ラジカルの占有

密度は，得られた 3つのバルマー線スペクトル強度から以
下の式（ 1）を用いて求めた．

N（p）＝F・   ・t・Aki・V・n（p）� （ 1 ）

ここでn（p）は各主量子数における占有密度，Vはプラ
ズマの体積，Akiは上準位kから下準位 iへの遷移のアイ
ンシュタイン係数（A係数），tは露光時間，Ωspecは分
光器スリットがカバーする立体角，Fspecは全体の校正
値，N（p）は対応するスペクトルの強度である．以上よ
り占有密度はそれぞれn（3）＝（1.7＋/－0.1）×108 cm－3，
n（4）＝（1.6＋/－0.3）×107 cm－3，n（5）＝（6.0＋/－5.1）×
106 cm－3，であった［17］．
3．2．3　 レーザー誘起蛍光法による基底状態水素原子密度

計測
基底状態水素ラジカルの占有密度n（1）は，レーザー
誘起蛍光法（Laser Induced Fluorescence, LIF）によ
り計測した．水素原子に対しては，基底状態水素の二
光子吸収LIF（TALIF）測定が，遷移確率および発光確
率が高いためしばしば用いられる［18他］．LIFプローブ
レーザーは波長205.14 nmで，基底状態（1s² S）の軌道
電子を，二光子吸収により励起状態である3s² Sまたは
3d² Dへと励起する．励起後，2p² P状態への自発的脱
励起による発光（波長656.28 nm）がLIF発光として測
定される．波長205.14 nmのLIFプローブレーザーは，
Nd:YAG レーザー（Continuum, SureliteEX）の二倍波
で励起された615.44 nmの色素レーザ―（Usho製，色
素：Sulforohdamine）をさらに波長変換することで生
成した．色素レーザーの波長は，波長計（High Finesse 
WS6 S/N 759，分解能0.01 nm）でモニターしながら制御
した．KDP （Potassium Dihydrogen Phosphate）結晶に
よる波長変換で得られる307.72 nmの二倍波と基本派の
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図 3　�LIF計測で得られた，基底状態水素ラジカル占有密度の時
間発展［19］Fig.2．

図 4　主量子数 p ＝ 1 － 20における理論モデルによる水素ラジカ
ル占有密度および，p ＝ 1, 3, 4, 5における実験結果（オー
プンスクエアプロット）［19］ Fig.3．
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ΔDSn＝   τ∝（nH   TH�）0.76τ� （ 5 ）

ここでdF/dtは汚染除去レート，τは 1 パルス中の水素ラ
ジカルの寿命，THは水素ラジカルの温度である．式（ 5）
を用いると，1パルスあたりの汚染除去は水素ガス圧5 Pa
の場合で4×10－11 nm/pulseと予測される．この値は，例
えばMizoguchiらの発表した汚染堆積速度［30］と比較し
て 4 桁遅く，水素ガス圧を100 Paに増加しても 1 桁以上
遅い．つまり，現状のEUV光源内におけるXUV誘起水素
ラジカルによるスズ汚染層除去効果は限定的であり，この
汚染除去方法を有効利用するにはラジカル密度をはじめと
したパラメータの最適化が必要であると言える．

3．5　真空紫外光による水素ラジカル生成の最適化
水素ラジカル密度を増加し汚染除去レートを改善する
ため，我々はスズプラズマ放射を積極的に帯域外放射に
シフトし，水素ラジカル生成効率を大幅改善する手法を
発明した［31，32］．光の波長に対する水素ラジカル生成
断面積［33］は，光電離過程を主とするXUV帯域よりも光
解離過程を主とする70－110 nmの真空紫外（Vacuum 
ultraviolet, VUV）帯域の方が 3桁ほど高い．帯域外光と
されるVUV光を積極的に用いることで，その場かつ最小
限の設備変更にて集光鏡の汚染除去を行う．放射スペクト
ルは駆動レーザー強度を下げることで長波長側にシフトこ
とができる．STAR 2Dコードにより駆動レーザー強度を
1011 W/cm2から108 W/cm2台まで下げ，放射スペクトルを
求めた．強度を下げるに従い，VUV領域のスペクトルが
相対的に増加していく傾向が得られた．
実験的にもVUV放射，水素ラジカル生成の駆動レー
ザー強度依存性を明らかにした．駆動レーザー強度は，
レーザーエネルギーを一定に保ちながらレーザーの集光
サイズを拡大することで調整した．VUV帯域の放射スペ
クトルは，VUV分光器（Acton，VM-502-S）とX線CCD
カメラ（Princeton Instruments, PIXIS-XO）の分光シ
ステムにより取得した．70－110 nm帯域のVUV放射は，
レーザー強度が下がるにつれ増加し，2.0×109 W/cm2を
ピークに再び減少した．強度減少に伴うVUV強度の増加
はシミュレーションと同じ傾向を示した．一方レーザー
強度は低くなるにつれアブレーション閾値に近づくこと
で，プラズマそのものが加熱されなくなりVUV放射は急
激に減少する．また，3．2．1の実験系を用いてHα， Hβの
レーザー強度依存性を計測した．励起状態（p＝3，p＝4）
の水素ラジカル密度は図 5に示すようにレーザー強度を
下げるに従い，つまりVUVにシフトするに従い増加し，
1.7×109 W/cm2をピークに1011 W/cm2の時の 3倍以上の値
を示した［34］．基底状態についてもVUVモードでの占有
密度n（1）の大幅増加が期待できる．今後の展望としては，
LIF計測をレーザー強度依存性に拡張して基底状態占有密
度を計測し，我々の提案するVUV汚染除去手法の総合的
な評価を予定している．

dDSn
dt

1.0 eVから1.6 eVの範囲とし，電子密度とイオン密度は等
しいという仮定のもと計算を行った．本モデルでは準定常
状態，すなわちdn（p）/dt＝0を仮定し，イオン化および再
結合の両過程を考慮した．実験的に得られたp＝3，4，5
準位の占有密度と計算結果は良い一致を示した．
時間分解計測した発光強度はHαおよびHβ共に約35 ns

付近でピークを示した．Hαに対するHβの強度比は，
35 ns以前に急激に減少し，その後一定値を示した．この
結果は，水素ラジカル生成に関して二つの異なる領域が
存在することを示す．0－10 nsの間にXUV光子によって
水素分子および原子が光解離および光電離される．この
際に生成された比較的高エネルギーの電子が，電子－原
子衝突を通じてプラズマの電離相を維持すると考えられ
る．一方，35 ns以降は水素イオンがプラズマ中の比較的
冷たいバルク電子と再結合する［21-23］．その結果として，
再結合およびカスケードを経て多数の水素ラジカルが生
成される．この過程は励起状態の占有密度が準定常状態
にあることを示唆している．準定常状態近似の妥当性は，
n（p）≪ne＝2.5×1013 cm－3かつn（p）≪n（1）という条件に
より与えられる［26，27］．本研究で得られた密度がこの条
件を満たし，かつHβ/Hα比が35 ns以降に一定値を示すこ
とから，衝突輻射モデルにおける準定常状態近似は，本研
究の水素プラズマにおいて妥当であったと判断される．

3．4　 EUV光源実機におけるスズ汚染除去効果の
評価

ここからは，高強度XUV駆動光電離水素プラズマ実験
で得られた結果をEUVLの光源実機にスケーリングし，
実機における水素ラジカルによるスズ汚染除去効果を評価
する．水素ラジカル密度nHを以下の式で記述する．

nH＝2nH2� ϕXUV（λ，t）（σpi（λ）＋σpd（λ））dtdλ� （ 3 ）

ϕXUV（λ，t）＝  fXUV（λ，t）� （ 4 ）

fXUV（λ，t）（photons/sr/s/nm）は光源からの放射スペクト
ル，nH2は水素分子の数密度，σpi（λ）およびσpd（λ）はそれぞ
れ光電離および光解離断面積，Ω（λ，t）（photons/cm2/s/nm）
は水素ガス位置に照射される光子束，Ωは対象位置におけ
る特定の面積Sが捉える放射の立体角である．この式は水
素ラジカルの生成項であり，対象とする条件では分子再結
合および水素ガスによる吸収による損失項は無視できる．
二次元放射流体コードSTAR 2D［28，29］を用いて，我々
の実験と同条件のもとスズプラズマの放射スペクトル
fXUV（λ，t）を計算し式（ 3），（ 4）に代入，水素ラジカル密度
を1.9×1014 cm－3（5 Pa）と求めた．結果は本研究の実験値
と良い一致を示した．実機におけるMo/Si多層膜集光鏡
の位置を光源から20 cmとした時の光子束を用いると，集
光鏡表面近傍での水素ラジカル密度は水素ガス圧5 Paで
7.3×107 cm－3と求められる．Braginskyらの求めた汚染
除去レート［7］から，除去されるスズ汚染層の厚さFSnと
水素ラジカル密度の関係は，以下の式で表すことができる．

��

λ

��

t

Ω
S
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3．6　まとめ
本章の前半ではEUVリソグラフィにまつわる光源内第
一集光鏡の汚染問題と汚染除去手法に関する状況をまと
め，後半では以下の 4点を中心に我々の研究で得られた主
な成果を紹介した．1）世界で初めてのLIF法による光電離
プラズマ中水素ラジカルの絶対密度計測に成功し，2）シ
ミュレーションで得られた放射スペクトルを取り込み今日
のEUV光源における光源汚染除去効果を評価，3）分光計
測と衝突輻射モデルによる光電離水素プラズマを理解，そ
して 4）VUV光の積極利用による水素ラジカル密度の増加
の傾向を掴んだ．EUVリソグラフィ技術で製造された大
規模集積回路（Large Scale Integration）半導体チップは，
今日各種端末デバイスを始め日常のさまざまな場面で利用
されている．量産化を達成したとはいえ学術界の役割は終
わりでは無く，本章で紹介したような技術課題の解決や，
更なる高性能化に向けて今後も学術会と産業界の連携が重
要な役割を持つと言える．
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図 5　�レーザー強度を変化させた際の励起状態水素ラジカル占有
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小特集 EUV 露光技術の動向と光源プラズマ研究・制御への要求

4 ．多段レーザー照射によるEUV変換効率の向上
4. Enhancement of EUV Conversion Efficiency  
by Simultaneous Multi-Beam Laser Irradiation

東口武史
HIGASHIGUCHI Takeshi

宇都宮大学　工学部　基盤工学科
（原稿受付：2025年 3 月17日）

省エネ化を図りながら EUV光源を高出力化するためには，駆動用レーザーの消費電力を下げつつ，高効率
化する必要がある．1ビームあたりのエネルギーを下げ，多段レーザービーム（マルチレーザービーム）を照射
することで高効率化することが観測された．波長が 1 µmの Nd:YAGレーザーでも EUV変換効率を4.7％ – 5％
にでき，多段レーザービームにより EUV変換効率を従来よりも向上できることを明らかにした．これは駆動用
レーザー（プラズマ加熱用レーザー）の消費電力を抑制できることを意味しており，EUV光源の高効率化と省エ
ネ化に貢献できるものである．
Keywords:

extreme ultraviolet (EUV), laser-produced plasma (LPP), multiple laser beam

4．1　はじめに
極端紫外（Extreme ultraviolet, EUV）リソグラフィー
が稼働しはじめてから，CPU，GPU，DRAMなどの高性
能化が急速に進んでおり，省電力で高速処理できるスマー
トフォンやPersonal Computer（PC）が使われている．
最近は生成AI向けのGPUも活況である．“EUV” という
言葉もニュースなどでよく耳にすると思われる．EUV露
光装置も我が国に設置されることになった．EUV露光装
置はオランダのASML社のみが製造できる唯一の最重要
装置であり，EUV露光装置に限ってはASML社が独占し
ている．本章では，EUVリソグラフィーの歴史などは成
書にゆずる［1-3］．なお，EUV関連分野に関しては動向が
激しいため，最新動向は今後の半導体関連ニュースなどを
参照されたい．ここでは，今もなおEUV光源の高効率化
が必要な理由を説明するため，多段レーザー照射による
EUV変換効率の向上に関する部分の前が長くなることを
ご容赦いただきたい．
オランダのASML社のロードマップによると，光学系
の開口数（Numerical aperture, NA）が0.7の光学系の検
討も進められている．先に行われた2024年10月にオラン
ダにあるナノリソグラフィー先端研究センター（ARCNL）
で行われた2024 Source WorkshopでASML社から基調講
演があり，ロードマップが示された．これによると，2027
年からNA＝0.55，それ以降は“NA＝0.75?”と記載され
ていた．また，国際光工学会（The International Society 
for Optical Engineering, SPIE）の SPIE Advanced 
Lithography＋Patterning 2025では最新のEUV露光装

置やEUV光源に関する成果が報告され，“NA＝0.9?”と
の記載もあった．ここで，“?”が記載されているのは，
波長13.5 nmの露光光学系として検討中ではあるものの
可能性があることを示している．国際半導体ロードマッ
プ“International Roadmap for Devices and Systems
（IRDS）”（デバイスおよびシステムの国際ロードマップ）
“IRDS 2022”に高NAとは別の候補も示されている［4］．
現在のEUV露光機の消費電力は1.2MW，EUV光源の
出力約500Wである．このEUV光源の出力は照明光学系
の直前に光源と露光機をつなぐ集光点での値である ［5］．
これを中間集光点と呼び，EUV光源の出力は中間集光点
での値である．このため，プラズマ発光点（スズ（Sn）
プラズマ）のEUV光源の出力はさらに大きい．なお，
フィードバックを行わない制御方式（オープンループ）で，
繰り返し周波数も従来の50 kHzの 2 倍の100 kHzにする
試行では，740Wの出力であることが報告された［6］．高
出力化を図るために進められた高繰り返し化にともない
Sn液滴ターゲットの間隔を拡げる必要があり，液滴ター
ゲットを押し出すタンクの背圧を700気圧にしているとの
ことであった．一方，消費電力は非常に大きいままであり
（1MW級），省エネ化（グリーン化）の見込みは立ってい
ないのが現状である．エネルギー効率，つまり変換効率な
どを高効率化する必要がある．露光機のコスト低減の観点
からみると，レーザー増幅器の台数低減や露光機の捕集鏡
の長寿命化など多くの課題がある．露光機の捕集鏡の長寿
命化はデブリフリーとまでいかずとも，高速イオンデブリ
がEUV捕集鏡に到達するイオン量を減らさなければなら
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達成されている．波長が約2 µmの固体レーザー生成プラ
ズマのEUV変換効率はCO2レーザー生成プラズマのEUV
変換効率と同等であると予想され，米国のローレンス・リ
バモア国立研究所（LLNL）によりレーザー開発が，欧州
のナノリソグラフィー先端研究センター（ARCNL）によ
り2 µmレーザーによるEUV光源原理実証実験が行われ
た［7-10］．変換効率は4％台（4.6％）であり，CO2レー
ザー生成プラズマ EUV 光源に匹敵するレベルであること
が理論的，実験的に報告された［5，10］．したがって，波
長2 µm 固体レーザーは新たな駆動用レーザーとしてCO2
レーザーに替わる可能性がある．我が国でも半導体物資が
経済安全保障の重要物資になっていることを踏まえ，高出
力中赤外固体レーザーを開発し，高効率EUV光源を開発
する経済安全保障重要技術育成プログラムが開始される．

4．3　EUV光源の中赤外レーザーと課題
波長2 µm固体レーザーではCO2レーザーと同等のEUV 
変換効率を得ることができるが，CO2レーザーに替わって 
EUV露光に用いるためには，レーザーの出力もCO2レー
ザーと同等でなければならない．EUV 露光装置では，パ
ルス幅が数10 ns程度でパルスエネルギーが数100mJ級の
CO2レーザーが用いられている．これに相当する2 µmレー
ザーのピーク出力は報告されている．一方，CO2レーザー
は繰り返し周波数が10 kHzから100 kHzで平均出力はkW
級である．しかしながら，これに相当する2 µmレーザー
の平均出力は報告されていない．したがって，2 µmレー
ザーはCO2レーザーと同等のEUV変換効率は得られるが，
同等の平均出力は得られていない．ウォールプラグ効率の
よい2 µmレーザーをEUV露光装置の駆動用レーザーとし
て採用されるには，現行のCO2レーザーと同等の平均出
力を得るための新たなアプローチが必要である．
気体放電パルスCO2レーザーと比較して，固体レーザー
は低い平均出力で損傷を受けやすく，数10 kHzの高繰り
返しではパルスエネルギーは低くなると予想される．その
ため，固体レーザーのパルスエネルギーは，高繰り返し動
作時の気体放電CO2レーザーよりも低くなると予想され
る．現在のレーザー技術を用いてレーザー出力 10 kW級
の固体レーザー増幅器を実現することは難しいが，冷凍機
によりレーザー媒質を冷やして高出力化したり，ファイ
バーレーザーのファイバーを束ねコヒーレント結合した
りするなどの方法も検討されている．いずれにせよ，CO2
レーザーは放電電極の摩耗やウォールプラグ効率の問題，
2 µmレーザーは平均出力が低いなど，EUV光源の高出力
化を進めていくにつれて高出力増幅器の課題が顕在化して
いる．
これらを踏まえ，高出力化が難しいとも考えられている

CO2レーザーや低平均出力の2 µmレーザーでEUV変換効
率の高効率化，高出力化をさせる手法として，多段レー
ザー照射（マルチレーザービーム照射）について述べる．
本章では，これ以降，マルチレーザービーム照射と称する．
EUV露光装置では，EUV光の発生には 1本のレーザーを
Snターゲットに照射する．そのため，EUV光源を高出力

ない．EUV光源の高繰り返し動作によって高出力化する
こととデブリの高速イオンを減らすことはトレードオフの
関係にある．高NA化にともなってEUV光源を高出力化
するにはプラズマ加熱レーザーを高出力化するため，高速
イオンの価数，エネルギー，粒子量を減らすことはなかな
かどうして難しい．

EUV光を効率よく発生させるため，中赤外レーザーの
ひとつのナノ秒パルス炭酸ガス（CO2）レーザー（波長
10.6 µmなど）が駆動用レーザー（プラズマ加熱レーザー）
として用いられている．CO2レーザーは金属加工，切断や
医療分野に使われているポピュラなレーザーであり，高出
力である．EUVリソグラフィーでもCO2レーザーが使わ
れている．EUV光源に用いられているCO2レーザーは持
続時間が数10 ns級のパルス動作である．繰り返し周波数
は前述したように50 kHzから100 kHzの高繰り返しであ
り，高平均出力短パルスCO2レーザーである．このため，
従来の金属加工などに用いられているCO2レーザーとは
異なり，発振器と予備増幅の段階からQスイッチ法や再生
増幅法が用いられる．多段増幅により平均出力を数10 kW
級に高出力化している．EUV露光機の消費電力のほとん
どはEUV光源によるものである．さらに，EUV光源を高
出力化するため，平均出力を上げるべくCO2レーザー増
幅器を増やしており，同時に消費電力も大きくなってい
る．このため，EUV露光機の消費電力を下げる必要性は
認識されているものの，先端半導体のさらなる性能向上へ
の要求が強く，消費電力を下げられないのは仕方がないと
もとれる状況が続いている．消費電力を下げる努力は続け
られているが，大幅な低消費電力化は今のところ見いださ
れていない．

4．2　省エネ化に向けた動き
これからのEUV露光機の光学系の高NA化（high-NA

やHyper-NA）に向けて，EUV光源の高出力化が進めら
れており，前述したように，開発段階では740Wに達して
いる．さらに，高出力のCO2レーザーを開発するとなると，
放電電極の摩耗や光学素子への損傷が起きやすくなるた
め，電力を抑えることは避けられない．現在，使われてい
るレーザーの高出力化に向けては増幅率の問題やビーム品
質の悪化，消費電力の増加などの問題を抱えている．レー
ザー装置のさらなる高出力化は難しい局面を迎えており，
省エネ化が必要なレーザーをどうするか議論されている．
そのような中，ウォールプラグ効率の悪い気体放電のCO2
レーザーをウォールプラグ効率のよい固体レーザーに置き
換えることが検討されている．ここで，ウォールプラグ効
率は，レーザーシステムが電力から光へのエネルギーある
いはパワーの比として定義される変換効率のことである．
波長が約2 µmで動作する中赤外固体レーザーはウォール
プラグ効率の問題を解決できる可能性がある．ツリウム
（Tm）を添加したイットリウム・フッ化リチウム（YLF）
やホルミウム（Ho）を添加したイットリウム・アルミニ
ウム・ガーネット（YAG）は，ウォールプラグ効率が相
対的に高い．低繰り返しで1 J級の高パルスエネルギーは
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め，1 ビーム照射と同様にレンズを用いて集光スポット径
を60－140 µm（FWHM）にした．EUV エネルギーメーター
を入射レーザー軸から45°に配置し，中心波長が13.5 nm
の2％帯域内 EUV変換効率を評価した．EUV光源サイズ
をピンホールカメラで，高速イオンのエネルギーをファラ
デーカップで検出した．

図 2は予備実験としての 1ビーム照射時のEUV 変換効
率のレーザー強度依存性である．EUV光源の最適な電子
温度20－30 eVを生成する必要があり，CO2レーザーや中
赤外固体レーザーでのレーザー強度は1010－1011 W/cm2の
範囲である．レーザー強度が2×1011 W/cm2のとき，EUV 
変換効率は1.7％であった．このときのEUV スペクトル
を図 3に示す．図中の中心部の帯は変換効率を評価する帯
域幅（中心波長：13.5 nm，帯域幅：±1％）である．こ
の範囲のスペクトルに凹みがみられた．これはSnプラズ
マ中で発光したEUV光がプラズマの自己吸収の効果（輻
射捕獲）であり，13.5 nm付近の発光は低下する［13］．
EUV光源を高効率化するには自己吸収効果を抑えること
が必要であるため，量産用EUV光源には波長が1 µmの
固体レーザーは使われていないが，マスク欠陥検出などの
EUV顕微鏡用光源には小型の1 µmの固体レーザーが用い
られている．図中には発光に寄与するSnイオン価数も示
した．13.5 nm付近の発光は 8価から14価の多価イオンに
起因する［14］．

4．5　実験結果・検討
EUV変換効率とEUV光源サイズのレーザー本数依存

性を図 4に示す．また，マルチレーザービーム照射時の

化させるには 1式のレーザーを高出力化する必要がある．
一方，本研究で提案するマルチレーザービーム照射は，複
数のレーザーをターゲットに対して同時に照射する．した
がって，1本あたりのレーザーが低出力であっても，複数
レーザーにより合計レーザーエネルギーを増やすことがで
きる．レーザー1台あたりの負担を軽減しながらEUV光
源を高出力化できる可能性がある［11］．
具体的には，独立した同期レーザーシステムから
10－100mJ/pulse級のレーザーパルスを複数照射するこ
とで，プラズマの膨張にともなう温度冷却を抑制し，エネ
ルギー損失を低減する．これにより，放射に利用可能なエ
ネルギー割合を増加させる ［12］．マルチレーザービーム
照射における照射するビーム本数が変化したときにEUV
光源の諸特性がどのように変化するかを明らかにする必要
がある．EUV光源の高効率化が実証できると，単一のレー
ザーを高出力化させずとも，複数の低出力レーザーで光源
の高出力化が可能になる．今後のCO2レーザーや2 µm中
赤外固体レーザーの高出力化に向けたレーザー開発の負担
を軽減できる可能性がある．ここでは，中赤外レーザーで
はなく，波長が1 µmの近赤外レーザーをSn固体平板ター
ゲットに集光照射するマルチレーザービーム照射の原理実
証実験を行った．

4．4　実験装置と予備実験
図 1はマルチレーザービーム照射時の実験配置であ
る．真空容器内に設置したSn固体平板ターゲットにレー
ザーパルスを集光照射し，プラズマを生成した．波長が
1064 nmのQスイッチNd:YAGレーザー装置 2台をデジタ
ル遅延パルス発生器で時間的に同期した．あらかじめ 2台
のレーザー装置のビーム径，ビームパターン，時間波形，
パルスエネルギーが同一であることを確認した．各レー
ザーパルスのパルス幅は16 nsであった．本実験では，レー
ザーの総出力エネルギーを500mJに設定し，レーザービー
ムの本数を 1 本から 5 本とした．全エネルギーを500mJ
にしたのは稼働している高出力EUV光源のCO2レーザー
のパルスエネルギーが500－600mJと推定されるからであ
る．Sn固体平板ターゲットに照射するビーム 1本あたり
の強度を最適レーザー強度の2×1011 W/cm2に設定するた

図 1　実験装置［11］．

図 2　EUV変換効率（EUV CE）のレーザー強度依存性．

図 3　レーザー生成 Snプラズマからの EUVスペクトル．
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の水平方向の光源サイズは105 µm（FWHM），垂直方向
の光源サイズは 115 µm（FWHM）であった．このとき
のEUV変換効率は 2次元輻射流体力学シミュレーション
“Star-2D”でも再現された ［15］．ところで，レーザーの
集光径を約300 µmより大きくすることで膨張損失が低減
され，準一次元膨張を実現することができるが［12］，高
NA露光装置での光結合にはEUV 光源サイズを100 µm程
度にする必要（エタンデュ要件）があるため，ここではレー
ザーの集光径を100 µm前後にした．そのため，膨張損失
の効果が残る［11］．
2 ビーム（250mJ/pulse），入射角 θ＝±30°のときの

EUV変換効率は3.8％，入射角θ＝±60°のときは4.7％
であった．このEUV変換効率4.7％は，固体Snターゲッ
トに波長1 µmレーザーを照射する条件下で過去報告され
た中でも最高値であった［11］．このとき，水平方向の光
源サイズは200 µm（FWHM），垂直方向の光源サイズは
100 µm（FWHM）であった．水平方向の光源サイズが垂
直方向の 2倍であり，ほかの照射パターンの結果と比べて
も大きな違いは見られなかった．入射角θ＝±60°でレー
ザーを照射したことにより，ターゲット表面のレーザー集
光スポット径は，あらかじめ設定したレーザーの集光ス
ポット径よりも1/cos 60°による効果で集光径が拡がった
ことによると考えている．

EUV光は主にプラズマ表面から発生する．実効的な
EUV放射率は放射率と吸収率のバランスにより決まり，
電子密度1019 cm－3で実効的なEUV放射率は最大になる 
［16］．レーザーで生成されたSnプラズマは帯域内EUV放
射に対して大きな光学的厚みを持つため，プラズマ中心
部（臨界密度付近）で放出された放射は表面に到達する前
に再吸収される．その結果，EUV放射はプラズマ表面積
とEUV光源サイズとともに増加する．2ビーム（250mJ/
pulse），入射角がθ＝±60°のとき，水平方向の光源サイ
ズが拡がったことによりEUV 放射量が増加し，EUV 変

EUV光源像（レーザー本数，入射角度依存性）を図 5に
示す．
ビーム本数は 1本から 5本照射し，Sn固体平板ターゲッ
ト上での合計のパルスエネルギーを500mJとなるように
した．EUVピンホールカメラを用いてEUV光源像を撮影
した．図 5は入射レーザー本数を変えたときのEUV光源
像である．図 5（a）は 1 ビーム（500mJ/pulse），図 5（b）
は 2 ビーム（250mJ/pulse），入射角θ＝±30°，図 5（c）
は 2 ビーム（250mJ/pulse），入射角 θ＝±60°，図 5（d）
は 3ビーム（167mJ/pulse），入射角θ＝0°,±30°，図 5（e）
は 3ビーム（167mJ/pulse），入射角θ＝±60°，図 5（f）は
4ビーム（125mJ/pulse），入射角θ＝±30°，±60°，図 5（g）
は 5ビーム（100mJ/pulse），入射角θ＝0°，±30°，±60°
である．各ビームは，集光レンズの位置を調整することに
より2×1011 W/cm2のレーザー強度で集光するとともに，
複数のレーザーパルスをSnターゲットに同時に集光し
た．観測されたEUV光源像からターゲット表面から垂直
方向と水平方向の光源サイズを求めた．1ビーム（500mJ/
pulse）ときは 2次元プラズマ膨張による膨脹損失が予想
され，EUV 変換効率は1.7％に留まる［11，12］．このとき

図 4　EUV変換効率と光源サイズのレーザー本数依存性（棒グ
ラフは変換効率（EUV CE），プロット点は光源サイズ）［11］．

図 5　マルチレーザービーム照射時の EUV光源像［11］．
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が 500mJではなく，200mJ（各パルスエネルギーは
100mJ）にしたため，変換効率は前述までの結果とは異
なりEUV変換効率は下がる．この条件下で空間的にプラ
ズマ生成の位置をずらしてもEUVエネルギーメータで検
出されるEUV変換効率がほとんど同じになるかどうかを
確かめた．なぜなら，EUV変換効率がほぼ等しければ，
EUV光源は独立に発光したものの和であることになり，
プラズマ生成条件としては，考え方として独立な発光点
を多く生成すればよいことになるからである．図 7（a）は
レーザー照射スポット間の距離が0 µmすなわちレーザー
照射スポットが同じときのEUV光源像である．このとき
のEUV変換効率は0.6％であった．図 7（b）はレーザー照
射スポット間の距離が125 µmのときであり，EUV変換
効率は0.6％，図 7（c）のレーザー照射スポット間の距離が
250 µmのときのEUV変換効率も0.6％であった．レーザー
照射スポットが同じで，空間的にずれていても，EUV変
換効率は変化しなかった．マルチレーザービーム照射には
複数のプラズマが独立に生成されており，それぞれのプ
ラズマから独立にEUV光が放射されていることがわかっ
た．したがって，レーザーの照射スポットに依らず，レー
ザーで加熱されたプラズマ表面からEUV光が発生してい
ると考えられる．
これらの結果を踏まえ，単一レーザーからの 2ビーム照
射と独立したレーザーからの 2ビーム照射でEUV変換効
率に違いがあるのかを調べた．これにより，EUV変換効
率に差異がなければ独立したレーザーを複数台用意するだ
けで複数ビーム間の同期（コヒーレント結合）が不要であ
るかどうかがわかる．紙面の都合からEUV光源像は示さ
ず，単一レーザーからの 2ビーム照射と独立したレーザー
からの 2ビーム照射でEUV変換効率に違いが出るかどう
かだけを述べる．単一レーザーのビームを 2つにわけ，2
ビーム照射したときのEUV変換効率は5.0％であった．次
に，独立したレーザーから 2ビーム照射したときのEUV
変換効率は図 4のとおり4.7％であった．若干の値の差は
あるものの，2本のビームが単一レーザーから照射された
場合と独立した 2 台のレーザーから照射された場合とで
EUV変換効率に大きな違いはなかった．したがって，複
数ビーム間の同期（コヒーレント結合など）をする必要が
なく，それぞれが独立していてもよいことになる．高出力
な単一のレーザーを開発するのではなく，1台あたりが低
出力であっても複数の独立したレーザーを用いればよいこ
とを示しており，レーザー装置を開発する上で大きな利点
となる．

換効率が増加したものと考えている．一方，ビーム本数が
2本から 5 本に増加するとともにEUV変換効率は低下し
た（図 4）．ビーム本数が増加するとビーム 1本あたりの
パルスエネルギーと集光スポット径は小さくなるが，パル
スエネルギーの合計はすべての照射パターンで500mJで
一定であるため，EUV 変換効率の低下には集光スポット
径の低下の効果が関係している［12］．
マルチレーザービーム照射によりEUV変換効率が向

上したのは，実効的なプラズマ表面からの発光面積が増
加したことに起因していると考えている．そこで，マル
チビーム照射がEUV発光にどのような影響を及ぼすの
か，各ビームにより放射されるプラズマ光源が独立とし
て見なせるのかを調べるため，以下のような実験を行っ
た．2 本のレーザービームを照射したときの条件下で，
ビーム 1本のみを照射したときのEUV光源サイズとEUV
変換効率を確かめるべく，レーザーパルスエネルギーを
250mJ/pulse，レーザー強度を2×1011 W/cm2とし，レー
ザーの入射角をθ＝±30°，±60°としたときのそれぞれの 
EUV光源像とEUV変換効率を測定した．図 6は観測した
EUV光源像である．

図 6（a）の入射角がθ＝＋30°のときの変換効率は1.8％，
図 6（b）の入射角がθ＝－30°のときの変換効率は1.7％，
図 6（c）の入射角が θ＝＋60°のときの変換効率は2.5％，
図 6（d）の入射角がθ＝－60°のときの変換効率は1.9％で
あった．この結果，2本のレーザービームを同時に入射し
たときのEUV変換効率（図）は，図 6（a）と図 6（b）およ
び図 6（c）と図 6（d）のそれぞれのEUV変換効率の和にほ
ぼ等しい．これは，それぞれのレーザーにより生成された
プラズマからの独立したEUV発光の和で決まることを示
している．
これらに加えて，EUV発光のマルチビームの独立性を
さらに確認するため，レーザーの照射スポットが空間的
にずれたときにEUV変換効率はどのように変化するのか
を調べた．2 ビーム（100mJ/pulse），入射角がθ＝±60°
の条件で，Sn固体ターゲットに照射するレーザー集光
スポットを空間的にずらしたときのEUV光源像とEUV
変換効率を測定した．ここでは，全レーザーエネルギー

図 6　EUV変換効率と光源サイズの入射角依存性［11］． 図 7　レーザー照射スポットをずらしたときの EUV光源像．
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4．6　まとめと今後の展望
本章ではマルチレーザービーム照射によるEUV光源の

高効率化について述べた．ビーム 1 本あたりが低出力で
あっても，マルチレーザービーム照射システムを応用する
ことによりEUV光源を高出力化できる可能性を示した．
ここまでの実験結果は，細かい物理機構がまだわからない
ことも多いため，今後は，輻射流体シミュレーションなど
による数値解析も必要である．高出力の単一レーザーを開
発するのではなく，1台あたりの出力が低くても複数の独
立したレーザーを用いればよく，コヒーレント結合も不
要であることを示した．この手法を活用することで，CO2
レーザーや波長2 µm固体レーザーでのEUV光源の高効率
化，高出力化が期待できる．
本章ではSn固体平板ターゲットでの実験を示したが，
液体Snターゲットにナノ秒パルス幅のプリパルスレー
ザーを照射することで生成されるプリプラズマの形状は低
密度平板ターゲット状（ディスク状あるいはパンケーキ状）
になることがわかっている［10］．プリパルス照射によって
平板形状のプリプラズマを生成し，メインパルスとしてマ
ルチレーザー照射で変換効率を大幅に改善することが可能
となる．したがって，本手法はSn液滴ターゲットにも適
用できると考えている．
“IRDS 2022”［4］によると，短波長EUV光源としての波
長が6.x nmによるbeyond EUV（B-EUV）光源や自由電
子レーザー（EUV FEL）も理論や実験の両面から研究が
進んでいる．B-EUV光源に求められるレーザー条件やプ
ラズマ条件は厳しいくなり，必要なレーザー強度は波長
が13.5 nmのEUV光源よりも 1桁大きい［17，18］．さらに
は，6.x nmよりも短波長の水の窓（Water-window）領域
のEUV光源（軟X線）もB-EUVも交えて“Blue-X”と
して検討されている［19，20］．これらの短波長EUV光源で
はさらなる高強度レーザーが必要で，レーザー開発に負荷
がかかることになるが，レーザーを無理に高平均出力化さ
せずにすむ多段レーザー照射（マルチレーザービーム照射）
はB-EUV光源や水の窓域EUV光源（軟X線）にも拡張で
きる有効な手法であると考えている．
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5 ．CO2レーザー生成スズプラズマからの極端紫外線放射の 
2 次元放射流体シミュレーションによる最適化

5. Optimization of Extreme Ultraviolet Emission from CO2 Laser-Produced Tin 
Plasma Based on Two-Dimensional Radiation-Hydrodynamic Simulations
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2 次元放射流体力学シミュレーションを用いて CO2レーザー照射された Sn プラズマからの波長13.5 nm の極
端紫外線（EUV）放射特性を調べた．加熱されたプラズマが周囲のプラズマを押し広げ，アブレーションフロン
トの密度が急峻になり，レーザー軸近傍の密度が低下する．その結果レーザー吸収率が低下し，アブレーション
フロント近傍からの EUV 出力の寄与が低密度膨張プラズマからの寄与よりも支配的になる．この Sn プラズマの
ダイナミクスの特徴を踏まえ，レーザースポットサイズ，レーザーパルス幅，プリプラズマの密度スケール長を
最適化することで，より高いレーザーから EUV 放射への変換効率を得ることができる．
Keywords:

radiation hydrodynamics, EUV lithography, CO2 laser-produced plasmas, semiconductor, radiation transport, 
conversion efficiency (CE)

5．1　はじめに
半導体ナノリソグラフィー技術において，より微細な線

幅の半導体を製造するには，効率的かつ高出力の極端紫外
線（EUV）光源が不可欠である．これまで30年以上にわ
たり，強力なEUV光源を実現するための多くの試みが行
われてきた．O’Sullivanによるレーザーを照射した様々な
ターゲット材料からの4d-4f発光を調査［1］と，Spitzerら
による波長1.06 µm および0.53 µm のレーザーからEUV
光への変換効率（CE）に関する実験データベース［2］に
よりSnが13.5 nmのEUV光を効率的に発生し，Mo/Siを
高反射ミラーとして使用できる魅力的な材料であること
が認識された．島田らは波長1.053 µmのレーザーをSn固
体球に均一に照射しCE＝3%を得た［3］．田中らは波長
10.6 µm の CO2 レーザーと波長 1.06 µm の Nd:YAG レー
ザーのSnターゲットへの照射を比較し，CO2レーザー照
射がNd:YAGレーザーと同等のCE，より高いスペクトル
純度（SP）を与えることを示した［4］．これは西原らによっ
て理論的に解析され［5］，その後のCO2レーザー生成スズ
プラズマによる高いCEの実験的実証につながった［6，7］．
SPとは，2%帯域幅の13.5 nmのEUV放射エネルギーと，
波長全体にわたる積分放射エネルギーの比として定義され
る．その後，佐々木らはCO2レーザー生成Snプラズマで
は相対的にスペクトル純度（SP）が高くなることを詳細

原子過程計算により示した［8，9］．
西原らはCO2レーザーの比較的低いレーザー吸収率（fL）

を高めるため，プリパルスによるプリプラズマ生成とその
プリプラズマへのメインレーザーパルス照射から成るダブ
ルパルス照射を提案し，CEを最大化する最適な密度・温
度領域を見出した［10］．これにより現在，マルチパルス
方式採用したCO2レーザー生成SnプラズマベースのEUV
光源で，入射レーザーからEUV光への変換効率CEは最
大 6%に達する［11］．

CE はレーザー吸収率 fL，吸収されたレーザーエネル
ギーからレーザー照射側へ2πsr立体角に放出される輻射
エネルギーへの比として定義される輻射変換率CR，およ
び全放射エネルギーに占める13.5 nmを中心とする 2%帯
域幅内のEUV光の割合SP（EUVスペクトル効率）を用い，
式（ 1 ）のように表すことができる．

CE＝fL×CR×SP． （ 1 ）

このことから本論文ではCEを制御する詳細な物理メ
カニズムを検討するため，CEを構成する［レーザー吸収
率 fl, ］，［輻射変換率CR］，［EUVスペクトル効率SP］の
それぞれがスズプラズマのダイナミクスによりどのように
変化するかを調べ，それぞれの要素を最大化することで
CEの最大化を図る．本論文は以下のように構成される．

Center for Materials under eXtreme Environments (CMUXE), School of Nuclear Engineering, Purdue University, West Lafayette, IN 
47907, USA Corresponding author's email: asunahar@purdue.edu
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（i）でϕL を固定し，3 つの異なる τL を比較することで見
ることができる．例えば，図 1（a）～（c）に示す300 µmの
レーザースポット径では，プラズマは ni＝3×1017 cm−3

から1×1018 cm−3のイオン密度領域（図 1 で橙色）付近
で加熱される．レーザーがSnプリプラズマを照射する
と，図 1（a）では，加熱されたプラズマが周囲の冷たいプ
ラズマに抗して膨張する．図 1（b）では，プラズマの膨張
がレーザースポットを超えて広がり，プラズマを外側に
押し広げる．圧縮による密度の増加は，高密度領域のア
ブレーションフロント付近で特に顕著となる．図 1（c）で
は，プラズマの膨張がさらに進み，レーザースポット内の
ni＝3×1017 cm−3未満のプラズマ密度スケール長が初期の
密度スケール長よりも長くなる．一方，ni＝3×1017 cm−3

を超える密度領域では密度勾配が急峻になり，初期設定
Linit＝100 µmよりもはるかに小さなスケール長へと変化
する．アブレーションフロント付近でのこの密度の急峻化
はBaskoら［14，15］の知見と定性的に類似している．

次に，異なるレーザースポットサイズ ϕL における
ni（r，z）の時間変化を比較するために，ϕL が 100 µm の
図 1（g）～ 1（i）に注目する．レーザースポットサイズ
ϕL ＝300 µmの図 1（a）～ 1（c）と比較すると，より小さな
レーザースポットサイズϕL ＝100 µmである図 1（g）～ 1

（i）はni＝1017 cm−3以下のプラズマスケール長の時間的増
加が緩やかであるのに対し，ni ＝1017 cm−3を超えるプラ
ズマスケール長は圧縮の影響により図 1（a）～ 1（c）よりも
速く減少する．図 1（c）と図 1（i）を比較すると，異なるϕL

で急峻化密度構造の空間分布の違いが明らかである．密度
急峻化はアブレーション前面とレーザースポットの側面に
広がり，図 1（i）ではレーザースポットの高密度側を囲ん
でいる．この比較からϕL が小さいほど，レーザー軸に対
し膨張プラズマが横方向（r方向）に押し広げられる運動
がSnイオン密度プロファイルの時間的変化をより強く支
配していることがわかる．その結果，レーザー軸z方向の
低密度領域におけるプラズマ密度スケール長の時間的増加
はレーザースポットが大きい場合と比べて抑制される．

次に，図 1（a）～ 1（i）のイオン密度に対応する電子
温度プロファイル Te（r，z）を図 2（a）～ 2（i）に示す．同
じϕL において異なる τL を比較すると，τL が増加しても
レーザーピークタイミングでのTe の最大値はほぼ同じ
ままとなる．例えば ϕL ＝ 300 µm の場合の図 2（a）～ 2

（c）では，Te＝20 eV を超えるレーザー軸 z 方向の空間分
布は τL＝5 nsのときの400 µmから τL ＝15 nsのときの約
1000 µmに増加する．それでもTe の最大値はパルス幅に
関わらず約70 eV のままとなる．また Te ＝60 eV を超え
る高い電子温度の空間的広がりは，パルス幅を5 nsから
15 nsに広げた場合でも，約300 µmの空間で一時的に一定
に保たれる．これは他のϕL についても同様の傾向が見ら
れる．

一方，Te の最大値はレーザースポットサイズϕL に依存
して大きく変化する．図 2（a）～ 2（c）ではϕL ＝300 µmの
場合，Te は約70eVに達するのに対し，図 2（g）～ 2（i）で
はϕL ＝100 µmとスポットサイズが小さくなるとTe は約

第5．2節では計算条件について説明し，第5．3節では計算
されたプラズマダイナミクスとEUV発光特性を示す．最
後に第5．4節で結論をまとめる．

5．2　計算条件
1 流体 2 温度モデルに基づく放射流体シミュレーショ

ンコードStar2Dを用い，円筒座標（r，z）で予め生成され
たSnプリプラズマ条件に対し円筒軸のz方向にCO2レー
ザーをスポット径，パルス幅を変化させて入射する放射
流体力学シミュレーションを実施した．このコードの基
本原理は文献［12，13］で既に説明されている．シミュレー
ションでは不等間隔の円筒座標系（r，z）で100×200のメッ
シュをシミュレーション領域1200 µm×2700 µm に割り
当てた．メインのCO2 パルス照射時の初期プリプラズマ
を模擬するため，レーザー軸の z 方向に［100，200，300］
µmの密度勾配スケール長Linit を持つ初期イオン密度プ
ロファイルをそれぞれ仮定する．また，レーザー強度分
布は時間的，空間的にガウス分布を仮定し，レーザース
ポ ッ ト 径 ϕL を［100，200，300］µm（FWHM：Full Width 
Half Maximum）， レ ー ザ ー パ ル ス 幅 τL を［5，10，15］ns

（FWHM）と設定する．計算は［Linit，ϕL，τL］を変化させた
合計27通り行い，CO2 レーザーのレーザーピーク強度は
2×1010 W/cm2に固定する．

5．3　計算結果
5．3．1　プラズマダイナミクス

図 1（a）～ 1（i）は，レーザーパルス幅 τL ＝［5，10，15］ns
の 3 通り，レーザースポット径ϕL＝［100，200，300］µmの
3 通り，合計 9 通りの異なる条件で計算されたレーザー
ピークタイミングでのni ＜1020 cm−3 以下のイオン密度
分布を示す．ここで，Snプリプラズマの初期密度勾配ス
ケールLinitは100 µmである．レーザー照射によるni（r，z）
の時間変化は図 1（a）～ 1（c）， 1（d）～ 1（f）， 1（g）～ 1

図 1　（τL，ϕL）平面におけるレーザーピークタイミングでのイオ
ン密度分布 n i（r，z）．初期密度スケール長 Linit ＝ 100 µm．
横 軸 は レ ー ザ ー パ ル ス 幅 τL を 表 す．（a）（d）（g）は
τL＝ 5 ns，（b）（e）（h）は τL ＝ 10 ns，（c）（f）（i）は τL ＝ 15 ns
にそれぞれ対応する．縦軸はレーザースポット径ϕLを表す．
（g）–（i）は ϕL ＝ 100 µm，（d）–（f）は ϕL ＝ 200 µm，（a）–（c）
は ϕL ＝ 300 µmにそれぞれ対応する．
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−3 とne＝3×1018cm−3 の間の密度勾配スケール長は τL の
増加とともに減少する．例えば，図 3（a）～ 3（c）で，Linit

＝100 µmに対してϕL＝300 µmの場合，図 3（a）に示すよ
うに，τL＝5 nsのとき，その領域のレーザー軸に沿った密
度勾配スケール長は約190 µmである．しかし，図 3（b）で
はτL＝10nsで90 µm，図 3（c）ではτL＝15 nsで85 µmに減
少する．同様に，レーザー軸から離れた（r＝ϕL /2）レー
ザー入射方向に沿った密度勾配スケール長は，τL が短い
ほど大きくなり，τL が長いほど小さくなる．この減少は，
レーザー軸に対する横方向のプラズマ運動によって，レー
ザースポットからプラズマが掃き出されるためである．同
じパルス幅τL で，異なるレーザースポット径ϕL を比較す
ると，レーザースポット径が大きいほど，電子密度勾配ス
ケール長Lは長くなる．図 3（a）と図 3（g）を比較すると，
図 3（g）のより小さいスポットサイズでは，オレンジ色で
示されるne＝1019cm−3からne＝3×1018cm−3の領域におけ
るLは40 µmであり，図 3（a）のL＝190 µmよりも大幅に
小さいことがわかる．ここでレーザースポット径ϕL と膨
張プラズマの密度勾配スケール長Lのアスペクト比（ϕL/
L）はϕL＝100um の場合で100um/40um＝2.5であり，ϕL

＝300umの場合は300um/190um＝1.58となる．このアス
ペクト比が大きいほどプラズマ膨張においてレーザー軸に
対するプラズマの横方向運動の影響が大きくなり，プラズ
マがより 3 次元的に膨張する．横方向への膨張が顕著であ
るため，時間経過とともにアブレーションフロント周辺の
密度の急峻化が進み，密度スケール長が短くなる．結果と
してレーザー吸収率の悪化を招く．
5．3．2　EUV発光特性

CO2 レーザー照射SnプラズマからのEUV光のCEを，
レーザーパルス幅τL を［5，10，15］ns，形成プラズマの初期
密度勾配スケールLinit を［100，200，300］µmのそれぞれ異
なる条件の組み合わせを調査した．図 4（a）にレーザース
ポット径ϕL＝100 µm，図 4（b）にϕL＝200 µm，図 4（c）に
ϕL ＝300 µmのそれぞれの場合のCEを示す．ϕL に関わら
ず，CEは短パルス幅τL が5 nsの場合には比較的高く，τL

が増加すると逆にCEは減少する．またLinit が増加する
と，全てのϕL のケースにおいてCEは増加する．異なる
レーザースポットϕL のCEを比較すると，ϕL＝100 µmの
場合，τL＝15 nsではLinitに依存してCEは3.3%から4%の
範囲にあり，τL＝5 nsでは5%から6.7%に達する（図 4（a）
参照）．ϕL＝300 µmの場合，τL＝15 nsではLinit に依存し
てCEは5.6%から7.1%の範囲にあり，τL＝5 nsでは8.2%
から10.2%に達する（図 4（c）参照）．ϕL＝200 µmの場合，
図 4（b）に示すように，CEは図 4（a）と図 4（c）の間の値を
示す．τL＝15 ns，ϕL＝100 µm の条件は標準的な EUV 光
源［11］のパラメータに非常に近く，計算されたCEは実測
されたCE＝5%を再現する．注目すべきはτL を5 nsに短
縮し，ϕL を300 µmに増加させLinit を300 µmに設定する
と，図 4（c）に示すようにCEが10%を超え，これは現在
の量産光源システムのCEの約 2 倍に相当する．この条件
は，本論文で行った［τL，ϕL，Linit］の異なるパラメータセッ
トでのシミュレーションの中で最も高いCEを与える“最

50 eVに留まる．この最大電子温度のレーザースポットサ
イズへの依存性はレーザースポットサイズと輻射吸収長の
比によって決まる．加熱領域からの主な放射損失が波長
13.5 nmのEUV光であると仮定すると，Te が最大となる
位置におけるイオン密度ni＝1018 cm−3に対応するEUV吸
収長は，西原ら［5］が示しているように約100～200 µmと
なる．したがってスポットサイズが100 µmの場合，輻射
吸収長はスポット半径（ϕL /2）よりも長くなり，輻射は高
温領域からレーザー軸に対して横方向に容易に逃げる．対
照的にϕL＝300 µmの場合，スポット半径（ϕL /2）と輻射
吸収長は同程度であり，横方向の輻射損失が相対的に抑制
される．その結果，ϕL＝100 µmの場合よりも比較的高い
Teの最大値を示す．

次に，図 1，図 2 に対応する電子密度ne（r，z）プロファ
イルを図 3（a）～ 3（i）に示す．同じϕL で τL を変化させた
図 3（a）～ 3（c）， 3（d）～ 3（f）， 3（g）～ 3（i）を比較する
と，すべてのϕL において，ne＝1018cm−3 未満の電子密度
勾配スケール長はτL の増加とともに増加することがわか
る．その一方で，CO2レーザー吸収にとって重要な臨界密
度ne ＝1019cm−3 の直下のne（r，z）プロファイルに注目す
ると，図 3（a）～ 3（i）で橙色の領域に対応するne＝1019cm

図 2　（τL，ϕL）平面におけるレーザーピークタイミングにおける
電子温度プロファイル Te（r，z）．各計算条件は図 1 に対応
する．

図 3　�（τL，ϕL）平面におけるレーザーピークタイミングにおける電
子密度プロファイルne（r，z）．各計算条件は図1に対応する．
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する重要な因子であることがわかる．
次に，輻射変換率 CR を調べる．図 6（a）～ 6（c）に，

図 4（a）～4（c）の各データ点に対応するCRを示す．すべ
てのレーザースポットϕL のケースにおいて同じϕL で比較
すると，CR は τL に弱く依存し，τL が増加するとわずか
に減少する．これは吸収されたレーザーエネルギーのう
ち，膨張するプラズマの運動エネルギーに変換される割
合がτL の増加に伴って増加することを反映している．さ
らに図 6（a）～ 6（c）に示すように，同じ Linit において異
なるϕL で比較すると，CR はϕL の増加に伴って増加す
る．レーザースポット径ϕL の違いによるCRの変化を理
解するために，輻射放出パワーのピークタイミングにお
けるレーザー軸（r ＝0）に沿ったイオン密度ni（z），電
子密度ne（z），および電子温度Te（z）を図 7（a）に示す．ま
た図 7（b）には，単位体積あたり単位時間あたりにプラ
ズマから放射されるEUV光のエネルギー密度S（z）から
プラズマによる吸収を差し引いた正味のEUV放射エネ
ル ギ ー 密 度 S＊（z）＝　S（z）·T（z）お よ び EUV の プ ラ ズ
マ中の透過率 T（z）を示す．ここで S（z）は位置 z におけ
る EUV 放射エネルギー密度，T（z）は位置 z から低密度
プラズマ端 zmax までの EUV 透過率である．S（z）および
T（z）は， そ れ ぞ れ S（z）＝（4πηEUV−cχEUVEEUV）お よ び
T（z）＝exp［−（O.D.）EUV］と与えられ，ここで（O.D.）EUVは
EUV光学的厚さであり，（O.D.）EUV（z）＝　χEUV（z ）dz で

1
4

  zmax

z
′ ′

適化条件”となる．図 4（a）～4（c）の比較から，パルスの
短縮，レーザースポットサイズの拡大，および初期密度ス
ケール長の増大がCEの向上に重要であると結論付けられ
る．

図 5（a）～5（c）に，図 4（a）～4（c）の各データポイント
に対応するレーザー吸収率 fL を示す．各レーザースポッ
ト径ϕL において τL が短くなると fL が増加し，Linit が長
くなると fL が増加することがわかる．さらに異なるレー
ザースポット径ϕL を比較すると，ϕL が増加するとき fL が
増加する．その結果，図 5（a）に示すようにϕL＝100 µm，
τL＝15 ns，Linit＝100 µm の場合に fL の値は57%となり，
一方，図 5（c）のϕL＝300 µm，τL＝5 ns，Linit＝300 µmの
場合にはほぼ100%の吸収を示す．これらのレーザー吸収
特性は前節で示したプラズマダイナミクスの解析から理解
できる．予め生成されたプリプラズマにレーザーが照射さ
れるとき，臨界密度直下の電子密度勾配スケール長は密度
の急峻化と膨張プラズマのレーザー軸に対する横方向運動
により減少する．逆制動放射過程によるレーザー吸収は
臨界密度直下のプラズマ密度勾配スケール長に依存する
ため［16］，図 3（a）～3（i）に示すように，τL が長くなりϕL

が小さくなると密度スケール長が短くなり fL は減少する．
［τL，ϕL，Linit］の異なるパラメータセットに対する fLの傾向
は，図 4（a）～4（c）に示したCEで観測されたものと同様
の傾向を示すことからも，レーザー吸収率 fL がCEを決定

図 4　�異なるレーザースポット径ϕLにおけるEUV変換効率CEのτL依存性：（a）ϕL�＝�100�µm，（b）ϕL�＝�200�µm，（c）ϕL�＝�300�µm．図中，丸，三角，
四角は Linit�＝�100�µm，200�µm，300�µmにそれぞれ対応する．

図 5　�異なるレーザースポット径ϕLにおけるレーザー吸収率 fLの τL依存性：（a）ϕL�＝�100�µm，（b）ϕL�＝�200�µm，（c）ϕL�＝�300�µm．図中，丸，�
三角，四角は Linit�＝�100�µm，200�µm，300�µmにそれぞれ対応する．
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して，低密度プラズマからのEUV出力への寄与が相対的
に増加することがわかる．低密度プラズマからのEUV出
力への寄与はLinit が増加するにつれてさらに顕著になる．
図 7（c）はLinit＝100 µmの図 7（a）と同じ［τL，ϕL］パラメー
タセットにおけるLinit＝300 µm時のプラズマプロファイ
ルである．また，対応する S＊（z）と T（z）を図 7（d）に示
す．図 7（a）と図 7（c）を比較すると，Linit が100 µmから
300 µmに増加するとき，ni＝1017 cm−3付近で低密度膨張
プラズマの空間スケールは増加することがわかる．ここで
図 7（a）と図 7（c）の水平スケールは 2 倍異なることに注意．
これに対応して，Te（z）＞30eVの高温領域の空間的な広が

与えられる．ここで ηEUV，χEUV，EEUV，c はそれぞれ
EUV 放射率，EUV 吸収係数，EUV 輻射エネルギー密
度，光速である．図 7（a）はスポット径ϕL が大きいほど，
z≧1000 µmで低密度膨張プラズマ密度勾配スケール長が
大きく，ni（z），ne（z），Te（z）が高くなることを示している．
これに対応する EUV 実効発光エネルギー密度 S＊（z）と
EUV透過率T（z）を図 7（b）に示す．ここでS＊（z）は 2 つの
成分から構成され，1 つは臨界密度付近の発光ピーク，も
う 1 つはni＝1017 cm−3 の低密度膨張プラズマ領域からの
発光である．図 7（b）の異なるϕLと比較すると，ϕLが増加
するにつれて，S＊（z）は臨界密度付近の発光ピークと比較

図 6　異なるレーザースポット径 ϕLにおける，吸収されたレーザーエネルギーから波長積分された輻射エネルギーへの変換率 CRの τL依
存性：（a）ϕL ＝ 100 µm，（b）ϕL ＝ 200 µm，（c）ϕL ＝ 300 µm．図中，丸，三角，四角は Linit ＝ 100 µm，200 µm，300 µmにそれ
ぞれ対応する．

図 7　（a）および（c）：τL ＝ 5ns，Linit ＝ （a）100 µm，（c）300 µmの放射ピークタイミングにおけるNi，Ne，Teのプラズマプロファイル．（b）
および（d）：ぞれぞれ（a）および（c）に対応する S＊（z）および T（z）の EUV特性．実線，破線，点線はそれぞれ ϕL ＝ 100，200，300 
µmの場合．
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アブレーション面の密度が急峻になり，プラズマの横方向
運動によりレーザー軸近傍の密度が減少することがわかっ
た．その結果レーザー吸収率が低下し，低密度プラズマに
比べてアブレーション面からのEUV出力への寄与が支配
的になる．これらの特性から，レーザーパルス幅が長く，
レーザースポットが小さいほど，CEと，CEを物理的に
支配する重要なパラメータ（fL，CR，SP）がすべて減少す
ることがわかった．したがって，より高いCEを達成する
には，より短いパルス，より大きなレーザースポット径，
そしてより長い初期密度スケール長が必要である．
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りは約400 µmから800 µmに増加する．その結果，図 7（b）
と図 7（d）を比較すると，低密度の膨張プラズマ領域から
のEUV放射の寄与はLinit の増加とともに劇的に増加する
ことがわかる．したがって，初期プラズマ密度スケール長
を増加させると低密度膨張プラズマ領域からのEUV放射
の寄与が相対的に増加する．

次 に，EUV ス ペ ク ト ル 純 度（SP） を 調 べ る．SP
は佐々木らによって詳しく解析され［9］，イオン密度
ni＝5×1017 cm−3 以下，電子温度Te ＝45eV以上の高温を
有する比較的低密度で光学的に薄いSnプラズマを仮定す
ると，最大35%のSPが得られることが示されている．高
効率・高パワーEUV光源を実現するには，有限の光学的
厚み（O.D.）を適切に最適化する必要がある［17］．その
ため，光学的に薄い状態と光学的に厚い状態間の遷移状態
の中間である（O.D.）EUV＝1を効率的かつ高出力のEUV光
放射に適した（O.D.）EUVとして仮定すると，（O.D.）EUV＝1
に対応するSPの値は，最大SP＝0.35×exp（−1）＝0.13
と推定される．

次に図 8（a）～8（c）に，ϕL＝100，200，300 µmのそれぞれ
について，［τL，Linit］が異なるパラメータセットに対する計
算されたSPを示す．レーザースポットϕLの全てのケース
において，τL が増加するにつれてSPは減少する．これは
τLが増加するにつれ，臨界密度付近の正味EUV放射S＊

EUV

が低密度膨張プラズマからのS＊
EUV よりもEUV出力への

寄与が大きくなるためである．逆に，比較的短いパルス幅
（τL＝5 ns）の場合，SPは増加する．これは，低密度膨張
プラズマからのS＊

EUV が大きく，EUV出力への寄与が大
きくなり，EUV光を放射する実効プラズマ密度が減少す
るためである．図 8（a）～8（c）の異なるレーザースポット
ϕLを比較すると，ϕLが増加するにつれてSPが増加するこ
とがわかる．これは，レーザースポットϕL が大きいほど
EUV放射の実効温度がさらに上昇するためである．

5．4　結論
次世代半導体リソグラフィー用高効率・高パワーEUV

光源を実現するため，CO2 レーザー生成 Sn プラズマの
EUV発光特性を 2 次元放射流体力学シミュレーションに
より調査した．CO2レーザーをSnプリプラズマに照射す
ると，加熱されたプラズマが周囲のプラズマを掃き出し，

図 8　異なるレーザースポット径 ϕLにおける EUV SPの τL依存性：（a）ϕL ＝ 100 µm，（b）ϕL ＝ 200 µm，（c）ϕL ＝ 300 µm．図中，丸，三角，
四角は Linit ＝ 100 µm，200 µm，300 µmにそれぞれ対応する．
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小特集 EUV 露光技術の動向と光源プラズマ研究・制御への要求

6 ．おわりに
6. Conclusion

富田健太郎
TOMITA Kentaro
北海道大学

（論文受付日：2025年 6 月13日）

本小特集ではEUV露光技術の最新の動向や研究成果に
ついて，4名から紹介いただいた．
2章では，溝口氏からEUV露光技術のこれまでの経緯

と今後の課題について紹介いただいた．EUV技術は日本
も大きく貢献しているが，量産装置の市場は欧米主導で進
み，日本は10年遅れでの本格参入であることの説明があっ
た．
第 3 章では，田中氏から，EUV光源から放出されるス
ズデブリ（粒子）による集光ミラー汚染に関する最近の研
究成果について紹介いただいた．LIFを用いた水素原子の
絶対密度計測により，スズデブリのその場洗浄技術の定量
評価に成功している．
第 4章では東口氏から，省エネと高効率化を両立させる
ための，多段レーザー照射（マルチビーム方式）に関する
最新の研究成果を紹介いただいた．波長1 µmのNd:YAG
レーザーによる照射でも変換効率が4.7－5%に達すること
が実証されたことで，CO₂レーザーに依存しない新たな光
源アーキテクチャの可能性を示唆するものである．
第 5 章では砂原氏から，最適なEUV光源生成に関す
る最新のシミュレーション研究成果を紹介いただいた．
EUV変換効率を最大化するために，レーザースポット径
やパルス幅，プリプラズマの密度スケール長などのパラ
メータ最適化により，10％を超える変換効率も可能であ
るとの結論が得られている．

EUV露光技術に関する研究・開発の動きは早い．本小

特集を企画し，出版する間にも，国内でEUV光源開発に
関する新たなプロジェクトが開始された（JST経済安全保
障重要技術育成プログラム「K Program」の課題の一つ
である「次世代半導体微細加工プロセス技術」）．2025年
4 月に開始された本プロジェクトは，EUV露光に関連す
るレーザー，ミラーなどの基盤技術開発が中心に据えられ
ている．露光光源のシステム全体は，プラズマ励起用レー
ザーや，ミラーの仕様に大きく左右されるが，基盤技術
（レーザー・ミラー）を繋ぐ要の役割をプラズマ関連技術
が担う，という捉え方もできる．開発可能なレーザー仕様
（波長やパルス幅，レーザー強度等）を考慮の上，どのよ
うなプラズマ生成がEUV発生に効果的であるかを的確に
判断するには，5章で紹介したプラズマのシミュレーショ
ンが大きな役割を果たす．4章で示された多段レーザー方
式の有効性を考えると，複雑なプラズマ生成を高精度に予
測可能なシミュレーション技術の開発が期待される．シ
ミュレーション結果の精度検証のためのプラズマ計測の進
展も重要だと考えられる．プラズマに近接するEUVコレ
クトミラーは，半ば消耗品として取り扱われるが，3章で
示されたデブリ除去の定量的評価は，ミラーを含むEUV
光源用チャンバー設計上の大きな指標となりうるものであ
る．このように，今後もEUV光源用プラズマに関する基
礎研究の重要性は変わるものではない．本小特集が今後の
関連研究の一助となれば幸いである．

Division of Quantum Science and Engineering, Graduate School of Engineering, Hokkaido Univ. Sapporo, HOKKAIDO 060-8628, Japan
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