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•  背景：EUV光を用いた応用研究の開始	
  
	
  
•  EUVアブレーションの期待される特徴	
  
ü  高密度領域へのエネルギー注入が可能	
  
ü  エネルギー注入領域が局所的	
  

•  EUVアブレーション研究用光源の開発	
  
ü  低デブリ、10	
  Hzパルス出射型	
  
	
  
•  EUVによるSi、Alの発光スペクトル観測	
  
ü  電子温度、電子密度の推定	
  

•  まとめ、展望	
  

概要	
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背景：次世代半導体技術としてのEUVリソグラフィの盛んな研究 	


EUV リソグラフィ 
EUV 光源により22 nm以下の
ノードを持つ半導体デバイスが
製造可能になる	


レチクル!
(反射マスク)!

レジスト!
Si ウェハ	


EUV 光源	

波長 13.5 nm!

Sn ターゲット	


CO2 レーザー	


Mo/Si 多層膜ミラー	
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A.  Hishikawa	
  et	
  al.,	
  PRL	
  107,	
  243003	
  (2011)	
  
h?p://www.ims.ac.jp/topics/2011/111205.html	


背景：高出力EUV光源を用いた応用研究の開始!

X線自由電子レーザー施設SACLAでの実験	
  
	
  
強いEUV光領域の光を受けた物質では	
  
３光子吸収過程が起こり易く、３光子吸収は	
  
２電子励起状態への遷移に由来する。	
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T.	
  Makimura	
  et	
  al.,	
  Journal	
  of	
  Nanophotonics,	
  Vol.	
  4,	
  040305	
  	


EUV光による石英ガラスの微細加工	
  
EUV光源材料：Ta	
  
EUV強度：3	
  ×	
  107	
  W/cm2	




加熱光源をレーザーから EUVに変えてみる。その背景にある物理は？	


通常、加熱源はエキシマレーザー（紫外光）	




EUV 光は高密度領域まで侵入し、局所的に加熱	


(a) EUV Ablation	
 	
  (b) Laser Ablation!

HELIOS: J.J.MacFarlane., et al, 1-D rad.-magnetrohydrodynamics 
code with inline atomic kinetics modeling	
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EUV light!

TR = 35 eV	
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100	


10-1	


10-2	


10-3	


laser!
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λlaser = 266 nm	


Ilaser = 1.5X1011 W/cm2	




Nd:YAG レーザー (10 Hz)	


Xe 生成プラズマ	


EUVアブレーション研究用として低デブリEUV光源を開発	


EUVピンホールカメラ	

200 µm	


EUV ピンホール画像	


実験スペクトル &	
  Zr透過率	


帯域外放射 (長波長側) : 5%	


EUV光!

楕円鏡	


Xe ターゲット	


フラットレスポンス!
カロリーメータ	


遮光板	


Si	
  or	
  Al	
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Si sample	


200 µm	


CCD	


レンズ系! 分光器	
 CCD	


バンドルファイバ	


φ1ピンホール	


EUVによるSiの可視発光を確認	


Siの発光	
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ボルツマンプロットによる電子温度の導出	


価数が同一のスペクトルであれば	
  
傾きより電子温度Tが求められる	
  

Iki	
  :	
  準位 k	
  から準位 i	
  の遷移スペクトル線相対強度	
  
h	
  :	
  プランク定数	
  
ν	
  	
  :	
  遷移によって放出される光の振動数	
  
gk	
  :	
  励起準位kの統計的重価	
  
Aki	
  :遷移における遷移確率	
  
Z(T)	
  :温度Tにおけるその原子の分配関数（状態和）	
  
N	
  :	
  準位kに存在する数密度	
  
Ek	
  :準位kのエネルギー	
  
k	
  :	
  ボルツマン定数	
  
T	
  :	
  電子温度	
  
λki	
  :遷移によって放出される光の波長	
  
c0	
  :	
  真空中の光の速さ	
  
K:	
  同一温度、同一原子で共通の定数	
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EUV	
  	
  	
  Te:1.8	
  eV	
  	
  
Nd:YAG	
  Te:4.8	
  
eV	
  	
   EUV	
  Te:3.4	
  eV	
  	
  

Nd:YAG	
  Te:6.8	
  eV	
  	
  

SiⅡ	
  3s3p2-­‐3s24p	

SiⅡ	
  3s23d-­‐3s24f	


AlⅡ	
  3s4p-­‐3s4d	

AlⅡ	
  3s4s-­‐3s4p	
  

ボルツマンプロットによる電子温度の導出	
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ーEUV	
  
ーNd:YAG	

ーNIST	




シュタルクブロードニングによる電子密度の導出	


Δλ1/2	
  :	
  半値半幅	
  
λ	
  :	
  中心波長	
  
me	
  :	
  電子質量	
  
a0	
  :	
  ボーア半径	
  
c	
  :真空中の光の速さ	
  
EH	
  :	
  水素のイオン化エネルギー	
  
ne	
  :	
  電子密度	
  
gse	
  :	
  有効ガウント因子	
  
ΔEi	
  ,	
  ΔEf	
  :	
  各準位のエネルギー	
  
ni	
  ,nf	
  :	
  各準位の有効主量子数	
  
li	
  ,lf	
  :	
  各準位の軌道量子数	
  
z	
  :	
  電離度	


S.	
  Namba	
  et	
  al.,	
  J.	
  Appl.	
  Phys.	
  104,	
  013305	
  (2008)	
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スペクトルの半値半幅、電子温度から	
  
電子密度が求められる	
  



EUVによるSiの発光	
   Nd:YAGによるSiの発光	
  

EUV	
  
フィッティング曲線	
  

Nd:YAG	
  
フィッティング曲線	
  

Δλ1/2:1.1	
  nm	
 Δλ1/2:1.3	
  nm	


ne:3.2X1018	
  cm-­‐3	
 ne:2.3X1018	
  cm-­‐3	
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シュタルクブロードニングによる電子密度の導出	




EUVによるAlの発光	
   Nd:YAGによるAlの発光	
  

EUV	
  
フィッティング曲線	
  

Nd:YAG	
  
フィッティング曲線	
  

Δλ1/2:1.75	
  nm	
 Δλ1/2:0.88	
  nm	
  
ne:8.7X1017	
  cm-­‐3	
ne:2.4X1018	
  cm-­‐3	
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シュタルクブロードニングによる電子密度の導出	




Ⅰ. 低デブリなパルス出射型のレーザープラズマEUV光源を開発した !
•  ターゲット : 回転ドラム上に冷却固化したXe !
•  発生周波数 : 10 Hz!
•  サンプル上での最大EUV強度 : 4.8×109 W/cm2!
!
Ⅱ. 高出力EUV光源を用いてアブレーション実験を行った!
•  EUVアブレーションによるSi、Alの可視分光観測を行った。!
ü  スペクトル比→電子温度!
ü  スペクトル幅→電子密度!
•  シミュレーションの結果と概ね一致することを確かめた。	
  
　→Waｒm	
  Dense	
  Ma:erとしての診断手法の開発	
  

まとめ	
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今後の展開	


•  時間分解した発光スペクトル、真空紫外領域の観測、粒子観測を実施	


	
  


