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研究成果の概要（和文）：EUV レーザーを固体に照射した際のアブレーションしきい値と照射

フルエンスの関係を定量的に明らかにするとともに、EUV レーザーを利用した超微細加工に

向けた要素技術開発を行った。また、EUV レーザーの高出力化および波長領域の拡大に向け

た手法の検討を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We have quantitatively investigated the relation between the energy 
fluence of the EUV laser and the ablation threshold of substances and have developed key 
technologies toward nano-fabrication using EUV laser.  We also investigated the method 
to increase the EUV laser power and to expand the wavelength range to shorter 
wavelength region.   
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１． 研究開始当初の背景 
 EUV領域の光を用いた微細加工の可能性は
広がりつつあるが、EUV光と固体の相互作用は
まだ完全には理解されているとはいえない。
超精密加工で一般に用いられるレジスト材へ
の露光はアブレーションしきい値以下で行わ
れる。したがって、アブレーションしきい値
が変われば、露光に必要な条件は変わる。従
来の可視・紫外レーザーを用いたアブレーシ
ョン過程は、光吸収により加熱された表面か
ら熱伝導によって内部が加熱され、原子間結
合が切れることで原子が蒸発していく描像で

理解できる一方で、EUVレーザーでは物質に対
する光の侵入深さが小さいことに加え、一光
子当たりのエネルギーが高いために、レーザ
ー光が照射・吸収される微小領域で構成原子
の光イオン化により比較的大きなエネルギー
（数10 eV)の運動エネルギーを持つ電子が生
成すると考えられる。その結果、局所的な電
子融解や圧力上昇による応力波の発生が主要
なアブレーション過程になると予想され、そ
の描像は、可視・紫外レーザーのそれとは大
きく異なると考えられる。実際、パルス幅10 
nsの46.9 nm放電型軟Ｘ線レーザーによる実
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験では、アブレーションしきい値が可視レー
ザーの場合に比べて１桁以上小さくなること
が観測されている。すなわち、より短パルス
（ピコ秒領域の時間幅）で高強度のEUVレーザ
ーを用いれば、アブレーションしきい値を更
に小さくできることを意味する。 
 研究代表者の研究グループでは、EUV領域の
空間コヒーレンスに優れた量子ビームとして
小型軟Ｘ線(EUV)レーザービームの開発と、そ
の実用化研究を行っている。すでに、波長13.9 
nm において超短パルス性（パルス幅 7 ps)
と微細加工に必要な高い可干渉性（完全な空
間コヒーレンス）を持ち、ピーク輝度が
SPring-8 等の大型放射光に比べて6桁以上高
いEUVレーザーが利用可能となっている。 

このような短パルスEUVレーザービームを
用いて、そのアブレーション基礎過程を明ら
かにするとともに、近年、開発が進められて
いる高分子を用いた超高感度レジスト材に対
する最適な照射条件を明らかにすれば、EUV
リソグラフィー等の微細加工の際にコストの
問題となるマスクを必要としない新しい超微
細加工への可能性を開拓できる状況にある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、EUV 領域において利用可能な
完全コヒーレンスを持つ、原子力機構のプラ
ズマ軟Ｘ線（EUV）レーザー（波長 13.9 nm）
を用いて、光源特性（パルス幅、波長）と EUV
アブレーションしきい値の関係を定量的に
評価し、EUV 光によるアブレーション基礎過
程を明らかにするとともに、EUV レーザーの
干渉性を利用したマスクフリー超微細加工
に向けた要素技術開発を行う。また、より広
範囲の領域を加工するために EUVレーザーの
高出力化および、波長領域の拡大に向けた基
礎研究を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
研究の方法として、以下の３つを主要な研究
開発項目として研究を実施した。 
 
(1) EUV レーザーによるアブレーションしき
い値の定量評価とアブレーション機構解明 
(2) EUV レーザー照射による微細加工に向け
た研究 
(3) EUV レーザーの高出力化および、波長領
域拡大に向けた基礎研究 
 
４．研究成果 
(1) EUV レーザーによるアブレーションしき
い値の定量評価とアブレーション機構解明 
 
 波長13.9 nmのEUVレーザー（パルス幅 7 ps)
を絶縁体（LiF)、半導体(Si)および金属（Cu, 
Au)に照射した。EUVレーザーの集光径を変え
ることにより、単位面積当たりの照射エネル

ギー（フルエンス（J/cm2)）を変化させ、そ
れにより試料表面にアブレーション痕ができ
たかどうかを、原子間力顕微鏡（AFM)により
確認した。原子力機構の13.9 nmレーザーをさ
まざまな試料に照射した実験結果から、物質
の性質（絶縁体、半導体、金属）に関わらず、
物質に対する13.9 nm線の侵入長とほぼ一致
する深さ30-50 nm程度のアブレーション痕が
得られているとともに、アブレーションしき
い値は5 mJ/cm2程度になることを見いだした。
この値は、同様の時間パルス幅の赤外レーザ
ーによるしきい値よりも3桁、また放電型軟X
線レーザーと比較しても1.5桁程度小さい。図
１は、横軸を光子エネルギーとしたときのア
ブレーションしきい値を表しており、今回測
定した13.9 nmレーザーの結果のほかに、波長
800 nmおよび1μmの赤外線レーザー、更には
波長46.9 nm（パルス幅10 ns)のEUVレーザー
の結果も示している。物質のアブレーション
しきい値が、使用するレーザーの波長と時間
幅にたいして明確な依存性を示すことが判る。  

 短パルスのEUVレーザーを用いた場合にア
ブレーションしきい値が低くなる原因を、ロ
シア、ランダウ理論研究所のグループと協力
して考察した。理論計算は流体シミュレーシ
ョンと分子動力学による計算を組み合わせた
ものである。EUVレーザーを照射した場合に、
吸収領域が狭いことと、光電離の結果生成す
る電子の運動エネルギーが高いことから，可
視レーザーの場合に比較して局所的に高温な
領域が生成することが示されている。固体表
面付近での局所的な温度上昇は、急激な圧力
上昇を引き起こし、固体内部と固体表面に向
かう圧縮応力波を生成する。図２はその際の
応力分布の時間発展を示す。図において、縦
軸の正の値は圧縮応力、負の値は引っ張り応
力を表わす。固体表面へ達した圧縮応力波は
符号を変えて引張り応力波として内部へ戻り、
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図１ アブレーションしきい値の光子エネルギ

ー依存性。波長 13.9 nm のピコ秒 EUV レーザー

を用いることで、可視・赤外領域のレーザーよ

りもアブレーションしきい値が 2－3 桁小さく

なることを見出した。 



 

 

先に固体内部へ進んでいった圧縮応力波と重
ね合わさることで，固体内部の特定 
の位置の引張り応力のピークを生じる。その
応力値は，例えば軟X線パルスのフルエンスが
5 mJ/cm2程度であれば，LiF結晶の破断値を超
えるために，そこで破砕的なアブレーション
が起こる可能性が示されている。 

 
このモデル計算が示すEUVレーザーアブレー
ション過程は、破砕を起こす領域以外の原子
間結合エネルギーを断ち切る必要がなく，可
視レーザーの場合のようにアブレーション領
域のほとんどすべての原子を蒸発させる描像
とは異なる．この傾向は，EUVレーザーの場合
に少ないエネルギーでアブレーションが起き
ることとも符合する．また，破砕が起きるの
に要する時間スケールは，圧縮応力波が表面
で反射した後に引っ張り応力波として固体内
部に帰っていくのに要する時間であり，そこ
から破砕に最適なレーザーの時間パルス幅に
ついての情報も得られる．13.9 nmレーザーを
LiF結晶に照射した場合に，軟Ｘ線の侵入深さ
を固体内部の音速で割った値は～5 psであり，
ほぼ，13.9 nmレーザーの時間パルス幅7 ps
と一致している．  

 図３は、一連の計測から得られた、照射フ
ルエンスと、アブレーション深さの関係につ
いて表している。今回の研究により得られた
実測値は青色の●であり、前述の破砕的なア
ブレーションモデルによる理論計算値（青色
の点線：溶融する深さ、青色実線：アブレー
ション深さ）も示している。赤色のデータ点
及び点線は赤外線レーザーによる結果である。
赤外線レーザーによるアブレーションが明確
なしきい値（100-150 mJ/cm2)を示し、それを
超えると急激にアブレーション深さが増加す
るのに対し、EUVレーザーによる場合では、低
フルエンス領域からアブレーションが実効的
に生じており、そのアブレーション深さはほ
ぼフルエンスに比例している。理論計算値は、
この傾向をほぼ正確に再現しており、この結
果は、前述のEUVレーザーによる破砕的なアブ
レーションの描像の検証にもなっている。 
 
(2)EUVレーザー照射による微細加工に向けた
研究 
 EUVレーザー露光を目的とした干渉露光装
置の製作を行った。干渉露光装置の光軸調整
では、互いに干渉させる２つの光線の光路長
を厳密に一致させるために、100フェムト秒の
パルス幅のTi:Sapphireレーザー（波長800 nm
）をEUVレーザーと同軸で干渉計に導入した。
EUVレーザーの時間コヒーレンス長は、１ピコ
秒程度なので、Ti:Sapphireレーザーによる干
渉縞が得られる条件を光軸調整から見いだす
ことにより、EUVレーザー干渉露光装置として
十分な精度の調整が可能になった。一方で、
EUV光に対して高い感度を持つレジスト材を
入手し、そのレジスト材に対するEUVレーザー
の最適露光条件を実験的に明らかにした。今
回採用したレジスト材に対しては、シリコン
基板上に膜厚40 nmのレジスト材を塗布した
条件で、加工に最適な照射フルエンスは10-15 
mJ/cm2であった。それ以上の照射フルエンス
では、現像等の処理後に、シリコン基盤部分
のアブレーションが観測された。 

 
この照射条件下で、EUVレーザー干渉露光装置
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図２ EUV レーザーを 5 mJ/cm2のフルエンスで

絶縁体に照射した際の応力の表面からの深さ

に応じた応力分布の時間発展の計算値。縦軸の

正の値は圧縮応力、負の値は引っ張り応力を表

わす。 

 
図３ アブレーション深さ（縦軸）を照射フル

エンス（横軸）に対してプロットした結果。青

が EUV レーザーで赤が赤外線レーザーの結果。 

 
図 4 EUV レーザーを単一照射した際に生じる円

錐状のパターン。試料はアルミで、各円錐構造の

直径は 200 nm 程度、間隔は 200-300 nm である。



 

 

による露光を行った。露光材料として、レジ
スト材の他にLiF晶も用いた。LiF結晶では400 
nm程度までの明瞭な干渉縞が得られたことに
対して、レジスト材への露光の場合には、明
瞭なコントラストを持った干渉縞は得られな
かった。この原因としては、今回使用したレ
ジスト材が紫外線に対する感度が非常に高い
ために、プラズマからの紫外線の混入により
コントラストが低下したものと考えられる。
今後、照射領域での更なる紫外線除去対策を
施す必要がある。 
 一方で、EUVレーザーを金属（Al等）に照射
した際に、低照射フルエンス領域(10 mJ/cm2)
において、表面に直径200 nm程度の大きさの
円錐状の構造が生成することを見出した（図
４）。EUV領域のパルスレーザーによるナノ構
造生成に関する報告は、我々の知るところ、
これまでに無い。分子動力学に基づく解析か
ら、EUVパルスレーザーを試料に照射した際に
、比較的照射フルエンスが低い場合には、試
料表面から深さ数10 nmの領域が局所的に融
解・蒸発し、その領域の膨張に伴い表面層が
押し上げられることで円錐形のナノ構造が生
成することを明らかした。 
 高輝度軟Ｘ線を物質に照射するときの物質
の振る舞いに関わる研究は，光と物質の相互
作用の基礎プロセスに関する研究対象として
のみならず，固体からプラズマに移行する際
のWarm Dense Matter(WDM)物性や，軟Ｘ線照
射によって生じる局所的な電子励起や電離が
引き金となる物質の自己組織化やナノ構造形
成等の励起ナノプロセスの研究対象として重
要であり、今後ともEUVレーザー照射時のナノ
構造形成等の研究を進めていく予定である。 
 
(3)EUV レーザーの高出力化および、波長領域
拡大に向けた基礎研究 
 
 EUVレーザーによる物質との相互作用や超
微細加工の可能性を拡げるためには、現状の
EUVレーザーの出力増強と、波長領域の拡大が
必要不可欠である。我々は、EUVレーザーの出
力増強に向けたレーザー利得媒質を大型化す
る技術に関わる実験的な研究と、波長拡大に
向けた理論計算に基づく研究を実施した。 
 プラズマベースのEUVレーザーにおいては、
その出力強度は飽和出力強度に達しており、
その出力を増大するには、均一な密度分布を
持つ高温高密度な利得領域を可能な限り大き
くする必要がある。我々は、均一な利得領域
生成を目的として、通常使用する平板ターゲ
ットとは別に、V溝（幅150μm、深さ120μm
）のターゲットを用いたEUVレーザー発生実験
を行った。V溝のターゲットを用いることで励
起レーザーによるプラズマの加熱領域の拡大
と加熱効率が改善することは、以前行った研
究で明らかにしており、今回は実際に均一な

利得領域生成の指標となる、EUVレーザーのビ
ーム発散角の比較を行った。図５は、EUVレー
ザーの出力ビームの遠視野像であり、通常の
平板ターゲットの場合とV溝ターゲットの場
合との比較を示している。V溝ターゲットを用
いることで、輝度（すなわち出力エネルギー
）が3倍以上改善することを示した。 

 また、EUV レーザーの波長領域の拡大を目
指し、高輝度のインコヒーレントＸ線を励起
光源として光励起型の EUV（軟Ｘ線）レーザ
ーの利得発生の可能性について検討を行っ
た。Al の K 殻特性Ｘ線の波長(0.83395 nm)
とネオン様亜鉛イオンの 2p-4d共鳴線の波長
(0.83400 nm)がほぼ一致することに着目し、
高輝度 Al-Kα線を亜鉛プラズマに照射した
際の、ネオン様亜鉛イオンの 3p-4d 線（波長
3.5 nm）に実効的な反転分布が生成するかど
うかを検証するために、モンテカルロコード
に基づく輻射捕獲の影響を組み込んだ衝突
輻射モデルによる励起状態占有密度の計算
コードを独自に開発した。計算機シミュレー
ションの手法により、3p-4d 線の利得係数の
時間発展を計算し、出力エネルギー5Ｊ程度
の中規模のチタンサファイアレーザーを用
いることで、実効的な 3.5 nm レーザーが実
現できることを示した。 
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