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研究成果の概要（和文）：LPP用のCO2レーザーシステムの開発、更に電子ビームをプレパルスとして用いた際に発生す
るLPP光の量の計測を実施することで、将来の高効率LPP生成に向けた、基礎的なデータ取得を目的として研究を遂行し
た。　フォトカソード励起用レーザーの安定化とマルチパルス化を行い、その安定発生を実現した。またCO2レーザー
については、レーザーエンハンスキャビティの設計製作を行い、高Finesseシステムの構築に成功した。
　最終的には、高出力のCO2レーザー(パルス幅、400ns)を利用しての、LPP生成実験を実施し、電子線のマルチパルス(
10バンチ)プレ照射法により、出力を約1.5倍に高めることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have achieved the major subjects for obtaining the basic data aiming the 
highly efficient system of laser produced plasma (LPP). In this study, we have performed the high quality 
electron beam production system by using a photo-cathode rf-gun installed in Waseda University, and then 
we have developed the laser system with laser enhanced cavity in CO2 laser scheme. Through the 
development, we have obtained the data for LPP light under the pre-irradiation of multi-bunch electron 
beam in combination with the CO2 laser illumination. In the study, we have realized the stabilization of 
electron beam generation even in the multi-bunch scheme. Further, we have succeeded the construction of 
CO2 laser with the high finesses laser enhanced cavity. Finally, we have demonstrated the enhancement of 
LPP light up to 150% by using ten bunch electron beams in combination with 700mJ CO2 laser pulse with the 
duration of 400ns.

研究分野： 量子ビーム科学

キーワード： 高性能加速器　レーザー・電子複合照射　EUV光　BEUV光　レーザープラズマ
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１．研究開始当初の背景 

次世代半導体リソグラフィーシステムに

おいては、13.5nm の波長を用いるため、CO
２

レーザーによるLPP (Laser Produced Plasma) 

UTA(Unresolved Transition Array) あるい

は DPP(Discharge Produced Plasma)UTA 方式

が採用されており、そのターゲットには Sn

が現在でも使われている。プラズマを作るた

めに、高輝度レーザープレパルスをターゲッ

トに照射、さらに大出力の CO
２

レーザーを照

射し、多価イオンからの放射を実現する。こ

の際、多価イオンからの放射を用いるために

は最適な電子温度があることが理論的に示

されていた。  

次々世代半導体リソグラフィー用光源と

して、既に 6.x (6.7) nm 光源の開発準備も

進んでいるが、ここでの UTA 方式では Gd を

用いることを想定している。次世代用の Sn

での最適な電子温度は比較的低温度(20～

50eV)であるが、Gd では 130～200eV が必要と

なる。また、次々々世代(水の窓領域)を担う

とされる Bi では 1keV 以上が必要である。こ

のような状況下で次々世代装置用のプレパ

ルスとして使用される YAGレーザーに対する

スペックが非常に高くなることが懸念され

ており、対策が急務となっていた。この研究

はこのプレパルスに高輝度のマルチバンチ

電子ビームを用いることで、高い電子温度を

実現し、実用可能な高輝度次々世代および

次々々世代用ターゲットシステムを検討し

ようとするものである。 

 

２．研究の目的 

本研究は、高輝度 6.x nm（BEUV）光源およ

び水の窓領域光源（6.x～2.4nm）を実現する

ための、短パルスマルチバンチ電子ビームプ

レ励起によるレーザープラズマ光源の実現

に関するものである。具体的には、金属ター

ゲットを電子線照射により、高い電子温度で

かつ低密度化を行い、そこに CO
２

レーザーを

照射し、多価イオン化を経由した高輝度の当

該波長プラズマ光源を実現しようというも

のである。特に Gd のような高融点金属であ

っても容易に光源として利用できるよう、シ

ステムの最適化を含む開発を通じて、将来の

超高精細リソグラフィーシステムへの展開

と、水の窓領域軟 X 線顕微鏡への展開を図る

ための基礎データを取得するものである。 

３．研究の方法 

本研究ではまず、我々が所有するフォトカ

ソード RF 電子銃から電子を取り出す際に、

高度なレーザー制御システムを用いて、制御

された時間的構造を持つマルチバンチ電子

ビームを発生させ、その特性を調べた。取り

出された電子ビームを高効率に輸送するた

めのビーム輸送系の検討を行なうとともに、

BEUV 光発生用のチェンバー設計を行なった。

さらに多価イオン化を達成するための CO
2

レ

ーザーの伝搬システムの設計を実施し、これ

らを組み合わせ、BEUV 光の発生及び測定シス

テム構築を実施した。この開発により、ター

ゲット金属(当初は Sn による検討、その後

Gd、Bi を対象とする)からのプラズマ発光の

詳細計測が可能となる。このシステム実証を

通じて、高輝度の 6.x nm 光および水の窓領

域の光の生成を最も効果的に行う電子ビー

ムおよびレーザーの条件を定量的に導き出

すことが可能となる。具体的な研究の進め方

は以下の通りである。 

1. これまでに実施されてきた Sn を中心と

したプラズマ発光の詳細メカニズムの実験

的なデータの集約と理論研究の結果を集約

し、電子ビームを使った金属の低密度化及び

イオン化に必要な詳細データを確認した。こ

れと並行して、大出力のマルチバンチ電子ビ

ーム生成が可能となる RF 電子銃の周辺設備

の立ち上げを実施した。具体的には Cs－Te

カソードの安定動作を可能とする真空シス

テムの増強を行った後、以下の開発要素につ

いて検討した。 

 



 

 

1.11.11.11.1 電子発生用レーザーの安定化と大出力化電子発生用レーザーの安定化と大出力化電子発生用レーザーの安定化と大出力化電子発生用レーザーの安定化と大出力化    

電子発生には Nd：YLF の第四高調波を使用

するので、我々が持つ 119MHz オシレータか

らのレーザーをファイバーレーザー増幅と

特別に設計した非線形光学結晶を用いた４

倍波生成を通じ 100 パルス以上のトレインか

らなる大強度 UV 光を取り出せるよう設計を

行った。我々はこれまでに比較的出力の弱い

マルチバンチビームについては原理実証に

成功していたので(K. Sakaue, M. Washio et 

al., Review of Scientific Instruments 80, 

123304�(2009)) そのシステムの高度化を最

初の目標とした。高度化の具体的内容はマル

チバンチビームのパルス数の制御と電荷量

の精密制御、エミッタンスの低減化（目標 3

㎜･mrad）である。 

1.21.21.21.2 ターゲットチェンバーターゲットチェンバーターゲットチェンバーターゲットチェンバー    

具体的には、専用のターゲットチェンバー

の設計製作を目指した。このチェンバーは加

速器のビームライン下流に取り付け中心部

に金属ターゲットを設置し、さらに電子ビー

ムの45度方向からCO
2

レーザーを照射できる

よう計画した。設置するターゲットには必要

に応じて背面温度制御システムも組み込む

予定であったが、今回は見送ることとなった。

またターゲットの位置にレーザー及び電子

ビームの位置と強度を診断するシステムも

組み込むようにした。これについても我々は

すでに実績(S. Kashiwagi, M.Washio et al., 

Journal of Applied Physics, .98, No12, 

123302- 1-6 (2005)) を有していたため、

その方式を踏襲することとなった。これによ

れば、最終的には数 µm の精度で照射位置の

特定ができるようになる。 

1.31.31.31.3    COCOCOCO
2222

レーザーシステムレーザーシステムレーザーシステムレーザーシステム    

金属の多価イオン化を行うための CO
2

レー

ザーシステムについても、コンパクトで大強

度を得ることができるように、レーザースー

パーキャビティーといわれるものを新たに

設計する。このキャビティーについても我々

はすでに原理実証を済ませており(K. Sakaue, 

A. Endo and M. Washio J. Micro/Nanolith. 

MEMS MOEMS 11(2), 021124 (2012))、比較的

短時間に設計製作ができるものと想定した。 

 これらの検討を踏まえ、達成できた電子ビ

ームの高度化によりターゲット上での電子

ビームの収束サイズは約 25µm と推定された。

パルス当たり最大で約 1nC(パルス幅 10ps)の

電荷を期待できる（ただし、エミッタンス等

の関係で、実際には 420pC のビームを使用し

た。）パルス当たり 40J 相当になる。使用す

る電子のエネルギーを 4MeV とするとターゲ

ット表層 25µm 当たりには 0.4J 程度のエネル

ギーを与えることができると考えられる。し

たがって、これまで YAG レーザープレパルス

で行われてきた低密度化に匹敵するエネル

ギー付与が可能となるので、まずこの状態で

BEUV 光発生の予備実験を行うこととした。同

時に YAGレーザープレパルス実験も並行して

行い、その比較から、電子ビームプレパルス

法の評価を実施することとした。 これらの

開発により相当な成果が得られると想定し

たが、電子ビーム照射によってかなりの量の

制動放射 X線の発生が予想されるので、この

遮蔽方法についての検討も欠かせなかった。

この点についても我々は散乱 X線計算及び実

験の実績を持っているので、その知見を活用

して、BEUV 光測定への影響を排除する方法を

検討した。 使用するターゲットについては

Sn による基本的な検討を終えた時点で Gd に

移行し、その特性について詳細検討を行う予

定であったが、最終試験として Sn による EUV

光の発生の確認をするにとどまっている。し

かしながら、BEUV 光源実現のための基礎デ

ータは確実に取得できる体制を組みあげた。 

４．研究成果 

電子発生に用いる Nd:YLF レーザーの第 4

高調波を効率的に発生させるためのシステ

ム開発を実施した。特に 119MHz オシレータ

からのレーザーをファイバーレーザー増幅



 

 

し、更に特別に設計した非線形光学結晶を用

いた、4 倍波生成を実施した。また 100 パル

スのマルチバンチ電子線を生成するための、

マルチパルストレインを持つレーザーシス

テムの構築を行った。次に、CO2レーザーシ

ステムの開発について、コンパクトで大強度

を得られるようレーザーエンハンスメント

キャビティを設計しその特性を計測した。そ

の結果フィネス 795 を達成し、出力として

2.3kW を実現した。具体的なシステムを図 1

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 作製した CO
2

レーザーエンハンスメン

トキャビティの模式図 

 

これらの開発を通じ実際に EUV光発生につい

て詳細に検討した。 

レーザー生成プラズマ発光(LPP)による EUV

光源発生について実際に、電子線をプリパル

スとした、LPP 法に関する実験的研究を実施

した。LPP 法では、既に述べたように波長 10um

の CO
2

レーザーをメインパルスとして、変換

効率を向上させるために波長 1um の YAG レー

ザーを用いている。本課題では、これを電子

線に置き換え、試験を実施した。ターゲット

としては、金属スズ(Sn)板を用いている。LPP

においては、ターゲット材料のイオン発光ス

ペクトルによって特有の波長の発光を得る

ことができるが、今回は検出器等が容易に手

に入る 13.5nm 帯の Sn を用いた。これを Gd

などに置き換えることによって波長帯をよ

り短波長に拡張することが可能である。 

LPP 実験用のセットアップ周りの写真を以下

の図 2に示す。 

 

図 2 EB-LPP 実験体系 

電子線としては、前年度まで開発したレーザ

ーフォトカソード高周波電子銃から得られ

るマルチバンチ電子ビームを用いた。最大 15

パルスのマルチバンチを照射した。実際に使

用した電子線はエネルギー4MeV、サイズは半

径 1mm 程度、電荷量はバンチあたり 500pC で

あった。レーザー光は前年度までに開発した

ものをさらにアップグレードし、最大 700mJ、

パルス幅 400ns の CO
2

レーザーを用いた。両

者の照射タイミングを調整することにより、

最大発光を得られるようデータ取得を行っ

た。レーザーのみで生成した、EUV の強度と

の関係を図 3 に、電子線のプリ照射も行い、

かつ電子線によって生成された EUVもしくは

生成されたバックグラウンドを差し引いた

グラフを図 4に示す。 

 

図 3 CO
2

レーザー強度と EUV 強度の関係 



 

 

 

図 3 より、実際に LPP で EUV 光が生成されて

いることがわかる。問題点としては、CO
2

レー

ザー強度揺れに起因する EUV 光の強度揺れが

大きい点であった。 

 

図 4 電子線プリパルスによる照射効果 

 

図 4 を見てわかるとおり、電子ビーム 10 バ

ンチ(約 5nC)、レーザーよりも 200ns(両者の

ピーク位置が重なっているタイミングを 0と

した)前に電子線を照射することによって

LPP の発光効率を 1.5 倍程度向上させること

が可能であることを確認した。特に 10 バン

チの際に顕著に見られることがわかる。この

結果はプリパルスという特性上、当然予想さ

れるメインパルスとの時間差がどの程度が

最適化ということを明らかにしている。さら

に、電子線の強度に対しても、過剰な電子ビ

ームの照射はプラズマ中に電子を増やして

しまい、発生した EUV 光を反射することが知

られている。本成果では電子ビーム 10 バン

チ程度の時に最適であり、電子の強度に対し

ても重要な知見が得られた。このように、明

らかな LPP 発光の効率向上が確認でき、電子

線プリパルスが有用であることを確認した。

但し CO
2

レーザーの強度・タイミング揺れな

ども大きかった。本研究課題の成果を礎に、

CO
2

レーザーの一層の性能向上、短パルス化、

電子線増強によるシングルバンチでのプリ

パルス照射などを行うことによって、詳細な

性能評価を行うことができるものと考えて

いる。またより広くパラメータを模索するこ

とによって将来的に電子線プリパルス LPP光

源の可能性が大きく広がったものと理解し

ている。 
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