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Abstract
We report on the experiment on Laser Compton Scattering (LCS) using linac to 

develop a light source for future lithography. Photons of the wavelength range from 3 to 
13nm are generated by LCS with Nd:YAG laser (1064nm) and linac injector (electrons 
accelerating from 2 to 5MeV). Practical use for lithography, a photon yield is needed 
more than the order of 1016/s, wmch will be realized by using high power laser and high 
current electron gun.

リ ニ ア ッ ク を 用 い た レ ー ザ ー コ ン プ ト ン 散 乱

1 . はじめに

電子技術総合研究所のリニアック(TEIX)を 
用いてレーザーコンプトン散乱(LCS)実験を行 
つている。この_ は LCSを、リソグラフイー 
光源等の新規応用分野へ拡張していくことを目 
的としている。

SIA(Semiconductor Industry Association)の 
ロードマップによると、2006年以降には、半導 
体の回路パターンは麵が0.1u m 以下になる 
と予想、される。この^ ^  0 . 1 以下では^{咅 
X線リソグラフイーに加え10〜14i皿の波長(極 
端紫外：EUV)を用いる縮小X 線リソグラフイ 
一の研究が進んでいる。EUVの光源としては、 
シンクロトロン放时光(SR)やレーザープラズマ 
光源(LPS)が主として検討されている。しかしSR 
の装置は、高価で設置面積が大きいことと、一 
台でラインの全ての露光装置をまかなうことに 
なることから、大掛かりなシステムを長期に亘 
つて生産レベルで安定稼動させるという課題を. 
残している。L P S の装置は設置面積が小さく露 
織置と一対一に対応するが、プラズマ生成時 
に発生する飛散粒子が問題となる。一方、LCS 
の装置は、設置面積も小さくてすみ、露光装置 
と一対一に対応する。また、LCSで得られるフ 
オトン(以下、LC Sフオトン)は、電子の加速エ 
ネルギ一 を 変えることによりVUV填空紫 外 ) 〜  

軟 X 線®*或まで波長を変えることが可能で一度 
技術を確立すれば同一線上の技術で多世代にわ

たってリソグラフィーの光f原として利佣できる1)。

2. 置とLCSフオトンの波長

TELLのバンチャー直後に45° の分岐管を 
取り付け、その先に反応チャンバ一を設置したo 
F ig .lに概略図を示す。F ig .l腺 し 雄 置 の う  
ち、分光器を除く全ての設置を完了したC ビー 
ムモニターにはデマルケストを用い、電子ビー 
ムを® S チャンバ一中心に導き、ビームモニタ 
一の発光をビデオカメラでモニターしながら四 
極磁石に流す電流値を最適化して、反応チャン 
ノく一中心における電子ビーム径を絞ったO この 
時のビームモニターの発光を、パソコンに取り 

•ヽ x，y 方向のそれぞれOfS把®^分布プロッ 
卜をガウスフィッティングして、電子ビーム径 
を測定した所、ビーム半径はx 方向が2.2mm、 
y 方向が1.7mmと分かったo シミュレーション 
によるビーム径の値も同程度であり、現状の電 
磁石の系ではこの値がベストに近いと考えられ 
るが、今後より電子ビーム径を絞り数百// m 以 
下にできる様に、四極磁石を増やすことも検討 
しているo 現在は分光器の納入待ちであり、レ 
一ザ'一光学系の酉己置、及び、レーザーパルスと 
電子パルスのコインシデンスのテストを行って 
いるところである。反応チャンバーの窓から 
Nd : YAGレーザー(1064nm)光を、電子の入射 
方向に対して135°の角度でA ltし反応チャン 
バーの中心で力子と獲換させることにより、



LCSフォトン料辱られる。電子の力随エネルギ 
一はTELLのバンチヤ一^ 分による力ffiiのみの 
2〜5MeVと考大られる。 この電子: レキ'一は 
我々の実験においては必要十分なもので、我  々
が希望する波長1〜10数 n m の LCSフォトン 
力科I られることを以下に述べる。

LCSフォトンの波長を求めるには、LCSが 
ロー レンツ変換した電子静止系で丨湖常のコン 
プトン散乱と同じであるので、これを実験室系 
に戻せばよい。このようにして求めた、電子の 
力ffiiエネルギーに対^ るLCSフ ォ トンの波長を 
Fig.2丨ほす(135°衝突の場命。Fig. 2 から、LCS 
フ オ トンの波長は電子の加速エネルギーによつ 
て 2.7nm〜13.2mnと連続的に可変であること 
が分かる。現在検討が進んでいる多層膜ミラー 
は 11.5nm、若しくは、13nm付近で反射率が最 
大になるものであるので、E U V リソグラフイー 
の第一世代の波長は11.5nm、若しくは、13nm 
になる可能性^ 高い2)。Fig.2より本_ でもこ 
の付近の波長丨こおけるLCSフ ォ トンの検討を行 
うこと;^できるとわ;^る。

また、個々の電子の力ffiiエネルギー丨こおける 
LCSフオトンの波長の広がりは、その散乱角に 
依存する。っまり、LCSフォトンは電子纖行 
方向の非節ご』ヽさレ、立体角のな加こ散乱するが、 
それをさらにコリメー卜することにより、 リソ 
グラフイーに必要な単色性の強いフォトンを得 
ることができる。例えば、現在の実驗系ではコ 
リメータの半角を 2° とすることにより波長 
13nmに対して約2%の単色度となる。

3. LCSフォトン収量の概算

LCSをリソグラフイー光源として実用に供す 
るための最も觀なパラメーターとしては波長 
の可変性、安定性、単色性に加え、その収量が 
挙げ'られる。将来的には〜5mJ/cm2程度の感 
度を有するX 線リソグラフイーに最適{匕された 
フォトレジス卜が開発されるものと考えられて 
いる。この感度を前提とすると必要なフォトン 
数 は 1013/cm2 と根̂ される。実際の露光システ 
ムの集光光学系、結像光学系の反射ロス令必要 
なスループッ卜等を考慮すると実用的には1016/s 
程度のフォトン数が必要になると考えられる。 
これらのt廳結果を念頭に置V、て LCSにより達 
成され得るLCSフォトンの収量を根傷してみる。 
LCSフォトン収量を考える基本となるLCSの 
散乱断面積は、クライン-仁科の式より求められ

る。コリメータの半角を 2° とした場合に 
コリメータが見込む立体角で積分した散乱断面 
積びを根^ すると、びニ1.5 X IQ26 cm2 となる。 
電子ビーム、レーザ一ビームとも丨ンくルス状で、 
ガウス分布を仮定した場合、このびをもとにLCS 
フオトンの収量は（1)式で近似できる。 

2 N eN paL  

户 ⑴
ここで、ァを]X S フオトンの収量としてN e  

故々レス当たりの入i m m  はパルス当た
りの^ レーザーフォトン数、L は補反応長 
である。A ては、それぞれ入射電子ビームとレ 
一ザ一ビームのうち、大きいほうの断面積と長 
いほうのノ くノレス幅を示す。

我々の実験系のレイアウトではレ一ザの入射 
角を 1 3 5°としているためrc〜lO ^m に対して 
L は〜1.5mmなのでL/てc により収量^ 10る倍 
となるが、将来の実用化の際には入射角を最適 
に設計できる。また、フェムト秒パルスX 線生 
成を目指してレーザーや電子銃から出射される 
フォトンパルス、電子バンチの短パルス化が進 
んでおり、10—100 p s のレーザーパルスと電子 
バンチが実現できる。その結果、（1)式 の IVrc 
は 1 とでき、以下IVtc=1として言十算する。

T E L L の# ^ パルス内平:^ ® 流 は 200m A 程 
度であるからパルス幅を1 MSと し た 場 合 秦 1.2 
X1012 である。 ザ一は Nd:YAG (1064rmi、 
2J、10Hz)を用いており、举 1 .1X 1019である。 
レーザー• 電子ビームともに直径100 / / m 程度 
まで絞ると、フオトン収量は5 X 1 0 P /S となる。 
繰り返しが1 0 H zであるので、5 X 1 0 10/ s が見込 
まれる。

この5 xIO 10I s のフオ卜ン収量に対し、以下を 
考慮すると、 io15〜io16 i s のフオトン収量a場ら 
れると期待できる。米国では次々世代リソグラ 
フィ一光源としてL P  S が鋭意進められている 
が、このプラズマを発生させるための高出力レ 
一ザ一として現在、出力 0.5J、繰り返し 3KHz 
の固体レーザーが_ されると撕寺されてVヽ る。 
このレーザーを用いればフオトン収量は、我々 
が用いている出力2J、1 0 H z の レ ー を 用 い  
た場合の5 X 1 0 lc7 s に対して7 5 倍となる。また、 
この繰り返しで入射されるフオトンと電子が一 
度すれ違ってしまうと二度と有効に活用できな 
いという効率の低さが注目される。 この効率の 
低さを向上させるためフオトンは一対の共振器 
の中で反復反射させることによって蔚責する一



方、電子はリングの中で周回を重ね^各々のビ 
—ムを繰り返し種換させる方法が^]であると 
考えられる。現在、最も反射率の高いミラ一は 
反射率が99.99%であるからミラ一の透過ロスを 
無視すれば共振器中で光〖雄 よ そ 104回反復反 
射^ る。共振器の長さをl m とするとこの間の 
所要時間はおよそ30パs である。つまり、電子 
の貯蔵といっても数十" s 程度電子がリング中を 
周回出来れば良い。この場合LCSフォトン収量 
は 104倍となる。以上を，総合すると、上述の技 
術成果を踏まえて将来的には1015〜1016/ s の 
LCSフォトン収量が_ され# ると期# される。

4. 終わりに

LCSは、一度技術を確立すれば同一線上の技 
術で多世代にわたってリソグラフイーの光源と 
して利用できる。また、1 で述べたようにSRや 
L P Sと比較してもアドバンテージがある。 しか 
し、LCSフォトン収量が小さいことがネックと 
なる。収量増大のため我々は、マノげパスセル 
と電子リングによる電子■ の組み合ね&を考 
えている。また、 レーザーは高出力、高繰り返 
しのものが次々に_ されているので、これら 
との組み合わせで実用的な収量が得られると考 
えられる。
伽こ、主としてFELのために高出力のフォト 

力ソード電子顧の研究がなされている。フォト 
力ソード電子銃では、バンチ当りのピーク強度 
は高V、が、バンチ幅が小さく、ノくルスに含まれ 
る電子はそれほど大きくはなくなってしまう。 
この電子数を改善するブレークスノ卜が望まれ 
るが、フォト力ソード電子銃であれば電子は、 
高電界により一気に加速されるので空間電荷効 
果を受げす、我々が用いる数MeV以下の力瞒員 
域におVヽてもビームを絞ることがより容易とな 
り、装置もコンパクトにできる等の利点があり、 
LCSへの応用_ 寺される。
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