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1．はじめに 

 半導体製造の微細加工技術の主要部であるリ

ー工程では，縮

ソグラフィ

小投影型露光装置の光源として解像度

降で

シマ

の A

像度を実現する次世代露光光源としては

 EUV ) 光源

EUVリソグラフィーとは波長 13.5 nmのEUV光を用い

て，反射光学系(ミラー反射率 68 %程度）による縮小投影

を利用した微細加工技術であり， 20 nm 以下の解像力を

実現できる．ただしＥＵＶ光は気体によっても強く吸収さ

れるため光路は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．さらに反射ミラーの反射率が

11 枚のミラー光学系で

しか露光面に届かない．

ループット( >100 wafer

光源は 200 W ~ 500 W の

要求を満たす EUV 光源

錫液滴にパルス炭酸レー

生成錫プラ

xide laser produced tin 

下 LPP 方式 EUV)光源を

ての開発を進めている 5,6)． 

，錫プラズマから EUV

ズマ生成時の錫の飛散によ

る光源チャンバー内部の光学素子の汚染を防止して装置の

長寿命化を実現することである．筆者らはこれらの課題に

対して独自技術として以下の 4 つの主要技術を考案して，

現在はその実証開発を行っている．すなわち， 

① パルス炭酸ガスレーザーシステム(波長：10.6 m ）

と微少錫液滴 (液滴径 約 20 m )の組み合わせによる

高効率な錫プラズマ生成および EUV 光の生成 

② ダブルパルス照射によるパルス炭酸ガスレーザー光

の錫への効率的な吸収と錫イオンの生成の促進 

③ 磁場による錫イオンの捕捉と排出，必要最小量の錫液
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180 

は ArF

レーザ

rF 液浸

per hour) を実現するには EUV

出力が必要とされている 3,4)．この

装置を開発するため，筆者らは，

ザー光を照射して EUV 光を発生するレーザー

(Pul  ca

nm以降では KrFエキシマレーザー，100 nm以

エキシマレーザーが使用されてきた．ArF エキ

ーは，続く 65 nm 以下の最先端量産ラインで

リソグラフィーや，32nm から 28 nm の量産

ルパターンニング技術に使用されている．16 n

68%程度のため，たとえば標準的な

縮小投影を行うと元の光の 1.4 %

こうした事情も相俟って実用的ス

のためのダブ

m 以下の解

極端紫外

ズ マ 方 式 se rbon dio

plasma; CO2-Sn-LPP) EUV (以

考案し，光源の実用化に向け

(Extreme Ultraviolet 以下 が期待されている  その際，最大の技術開発課題は

光への生成効率の向上と，プラ1,2)． 
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滴の生成・供給 

④ 小型パルス炭酸ガスレーザーと産業用と

された

して

連続発振炭酸レーザーの組み合わせによ

器としての高出力短パルス炭酸ガスレーザ

式 EU

は EU

測装置につ

ブルパルス

て錫液滴形状を制御してレーザー光から EUV

光への変換効率向上させる技術について，4 章では光学素

行っている磁場を

用いた錫プラズマの飛散抑制技術について最新の研究成果

を報告する．

2．EUV 光源の構成と各種計測システム 

 2.1 EUV 光源の構成と動作原理 

開発中のリソグラフィー用 LPP 方式 EUV 光源

実用装置)の全体構成イメージ図を Fig.1 に示す． 

製品化

る，増

ーシス

V 光源

V 光源

幅

テムの開発 

である． 

 本報告では，筆者らが開発している LPP 方

の高出力化と長寿命化技術について， 2 章で

全体の構成と EUV 光生成に至る過程の各種計

いて，3 章では，高効率化のポイントであるダ

照射によっ

子の汚損を防いで長寿命化を図るために

 

 

(以下，

 

スレー

とが可

Fig.1 LPP-EUV light source system outlook.

 

また，構成の概念図を Fig.2 に示す．パルス炭

ザー：波長 1.06 m，またはファイバーレーザー

m，以下プリパルスレーザー)お

されている．プリパルスレーザー

ーザーの光は安全性の確保と光学

素にてパージされた密封導光管を用いてプラズ

ャンバーに導入される．EUV 光生成部は，

うに，錫液滴発生装置により生成

ガスレーザー光を集光照

 

酸ガ

ザーと EUV 光生成部はフロアを分けて設置するこ

能な形に設計されており，露光光学系が置かれるクリーン

ルーム階には EUV 光発生用のチャンバーと磁石が配置さ

れる．ＥＵＶ光の減衰を防ぐため光伝送路は真空であり，

かつ反射によるロスを可能な限り防ぐため，露光装置と最

短距離かつ最小反射回数で光学的に結合できるように設計

されている．また，EUV 光生成部直下のスペース(通常は

階下)にはプラズマ生成用のパルス炭酸ガスレーザーとと

もに，パルス炭酸ガスレーザーの入射に先だって錫液滴の

形状を制御するためのプリパルスレーザー(Nd:YAG レー

：波長 1.03 

よびその周辺機器が配置

およびパルス炭酸ガスレ

素子の汚染防止のため窒

マ生成用チ

Fig.2 に示すよ

した錫液滴にパルス炭酸

射して錫プラズマを生成し，錫イ

オンより発生した EUV 光を集光ミラーにより集光して，

集光点付近にあるアパーチャーを通して露光装置であるス

キャナー室に入射させる構造となっている． 
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UV light source with 

ついては既

記述する．ナノ秒パル

レーザーを転用した増幅

wer Amplifier) 

数 100 kHz, 

ガスレーザー増幅器によ

 kW の出力を得ている． 

を融点(231.93 ℃)以上に

錫を吐出す

までの開発の成果から，

現在では直径 30 m，吐出速度 60 m/sec の錫液滴を 300 

kHz で安定に連続生成させることが可能となっている 8)． 

錫液滴にパルス炭酸ガスレーザーを照射しプラズマを生

成する方式は筆者らのグループにより考案された技術であ

る．九州大学岡田教授のグループの測定結果 9) をきっかけ

に 2006 年から本格的に開発を実施している．その結果よ

り高効率な点が着目されて，現在では世界の主流の方式と

なっている．特にパルス Nd:YAG レーザーとパルス炭酸ガ

スレーザーとを時間差を置いて錫液滴に照射するダブルパ

ルス法の考案により錫プラズマのパラメータを探索したと

Fig.2 Typical layout of a LPP-E

magnetic field. 

 

 本研究で使用したパルス炭酸ガスレーザーに

に報告しているが 7) ，以下に簡単に

ス発振機の出力を産業用連続発振

器で増幅する MOPA (Master Oscillator Po

方式である．発振段のパルス光(繰り返し周波

パルス幅 15 nsec )を，複数の炭酸

り増幅することにより最大約 7.6

 錫液滴は，錫液滴発生装置で錫

加熱・液化し，ノズルより微少な量の液化した

ることによって生成している．これ
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ころ高い変換効率( >3 %) が初期の段階にて得

の結果はリ

られた．こ

ーディングプロジェクトの大阪大学西原教授の

いて良く一

 m程度であ

のままではレ

ので，実際

る．そこで，

ーザー光を

ルス炭酸ガ

ス炭

マ化する方

しく述べる． 

ーで光源部か

近傍に設置さ

させる機能

はミラー表

多層反射膜

め，独自の

の緩和を行っている 11)．プラ

れて，集光

ら排気され

同時に低速イ

飛沫

容器内には

ッチングガスを満たしている 12)． 

同時に 100 kHz にて確実かつ高効率な EUV 光発

錫液滴に確実にレーザー光を照射する技術が非常に重要と

照射できない

錫液滴の吐

を常時監視

確保してい

発光

錫の飛散と磁場による錫飛沫の捕捉の効果を確認す

に各種計測が可能な原理検証実験装置(以下 検証装置)を

設計製作し，詳細な計測を実施した．Fig.3 に本装置の構

成，Fig.4 その装置の外観の写真を示す．また，Table 1 に

主な仕様を示す．基本的な構成は実用装置と同じである．

唯一大きく異なる点は 2 つのドライバーレーザーの発振繰

り返し周波数である．実用化装置は出力を得るために 100 

kHz であるが，本装置は最大で 10 Hz としている．理由は

装置の構成を簡便化してさまざまな現象を解明して実用化

装置の設計へフィードバックするためである． 
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グループの理論計算の結果 10) と変換効率にお

致している． 

パルス炭酸ガスレーザーの集光径は約 300

るため，直径 20 ~ 60 m 程度である錫液滴

ーザー径に対して錫液滴の直径が非常に小さい

に錫に照射されるエネルギーが非常に少なくな

錫液滴の直径に対応した集光径のプリパルスレ

照射してあらかじめ錫を霧化し，その直径がパ

スレーザーの集光径程度に広がった時刻にパル

レーザーを照射することにより効率よくプラズ

式を用いた．動作の詳細については 3 章にて詳

プラズマから発生した EUV 光は集光ミラ

ら取り出す．EUV 集光ミラーは，錫プラズマ

れ，EUV 光を露光装置の照明光学系へ反射集光

を持つ．錫プラズマから発生した高速錫イオン

面に蒸着されたモリブデン・シリコン( Mo/Si ) 

へ対してのスパッタリング損傷を発生させるた

磁場を用いたイオン制御でそ

酸ガス

Fig.3 Diagram of small experimental tool. 

 

Upper viewCross-sectional view

Droplet 
generator

Inter Focus 
directionズマ化された錫イオンは磁場によりトラップさ

ミラー等を汚損することなくＥＵＶ光生成部か

る．この動作を 100 kHz で繰り返す．なお，

オン，一部プラズマ化されない中性錫原子や錫

集光ミラーに付着するのを防ぎ除去するために

エ

などが

生には，

なる．なぜならば，液滴に正確にレーザーを

と上記の方法は破綻するからである．筆者らは

出方向，タイミングおよびレーザーの照射方向

して補正制御する方式を開発してその安定性を

る． 

 

2.2 各種計測装置の構成 

筆者らは前述の錫プラズマの生成から EUV および

るため
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Table 1 Major performance comparison of industrial 

system (GL200) and small experimental tool. 

indu rial system
GL200E

smal
st

l
experimental

tool

pulse CO2 laser
maximum

pulse energy
mJ

units

200 230

maximum
repetition rate

Hz 100 k 10

pre-pulse laser
maximum

pulse energy
mJ 3 9

(Nd:YAG laser) maximum
repetition rate

Hz 100 k 10

m 20 - 30 10 - 60

applicable applicable

industrial system
droplet & plasma

optimization

magnetic field around Sn
plasma

purpose

Sn droplet diameter

 

繰り返し周波数を下げることにより，ドライバーレーザー

は市販の装置の一部を改造して容易に使用することが可能
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となる．プリパルスレーザーには Nd:YAG レーザーを用い，

パルス炭酸ガスレーザーは市販の TEA レーザ

して用いた MOPA 構成に改造して，レーザー

ルギー・時間幅)を実用装置と同等となるよう

また，この構成では熱負荷が非常に少なくなる

の冷却系統が大

Liquid Sn

fragments

neutral atoms

ions

vaporized

ionized

Droplet 
(liquid)

pre-pulse laser

Crashed-mist (liquid)

CO2 laser

Plasma (gas)

Trapped ions

pre-pulse CO2-pulse 

ー増幅段と

パルス(エネ

に調整した．

ために装置

幅に簡略化することが可能となり，各種計

プラズマ生成位置の

下の現象の

) 

空間分布(レーザー誘起蛍光法

 以下 LIF) 13) 

ネルギ

スレーザ

観測

に設置することにより，目的に応じた観測を行うこ

同様に，錫液滴生成装置により

よって

化さ

なっ

EUV 光発生の高効率化 

にも工

に筆者らの

の技術を検

発

原理の概念

レーザ

と錫は

砕か

・「錫イオン 」である．パルス炭

酸ガスレーザー光を吸収して発生した錫プラズマ中の錫イ

オンから EUV 光が発生し，その後錫はチャンバーの中に

飛散し内壁に付着する．付着した錫はプリパルスレーザー

および炭酸ガスレーザー光を導入する窓，EUV 出力・錫プ

ラズマ・液滴を観測する計測用の窓に付着してその透過率

を低下させ，集光ミラーに付着してその反射率を低下させ

るため，その付着量を極力低減させることが装置の長寿命

化のポイントとなる．そのためには，チャンバー内壁に付

着する前にいかに錫を捕捉して排出あるいは固定化するか

が重要な技術となる． 

EUV light  

測系の設置も容易となる．本装置は錫

周囲に複数の計測ポートが設置されており，以

測定を実施した． 

① 錫液滴の形状・位置 シャドウグラフ法

② 錫中性粒子の

(

(Laser 

Induced Fluorescence

③ EUV (13.5 nm, 2 % バンド幅)パルスエ

④ パルス炭酸ガスレーザーおよびプリパル

ーエネルギー量 

⑤ 錫イオン量(ファラデーカップ) 

計測したい項目に合わせて各種計測器を装置の

ー量 

ポート

とがで

きる．錫液滴は実用装置と

錫を融点以上に加熱・液化して吐出することに

している．直径 10 - 60 m の範囲で錫液滴を変

とにより最適な錫の量を探索することが可能と

 

生成

せるこ

ている． 

学的に

3．

 2.1 節で述べたように，LPP 方式は原理的

も非常に有用な方式である．本章ではこれまで

グループで得られた実証データを示しながらそ

証する． 

3.1 錫液滴からプラズマ生成および EUV

過程 

筆者らが採用する LPP 方式 EUV 光源の動作

図を Fig.5 に示す．まず，錫液滴にプリパルス

およびパルス炭酸ガスレーザー光が照射される

3 つの状態間を遷移する．すなわち「細かく

滴」・「錫中性粒子」 (Snn+)

光への

ー光

主に

れた液
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 Sn plasma creation and 

. 

いて，効率よく錫を捕捉

00 % に限りなく近く)イ

オン化するかが重要である．なぜならば錫イオンは磁場に

ある．効率の良いイオン

，錫飛沫による光学系の

もたらす非常に重要な技

方式 EUV 光源と磁場

た最大の理

率的に生成するにはパルス炭酸ガスレーザ

ある．前述

2 つのレーザーパルスに

ルス方式が変換効率の向

されてきた 14-18)．筆者ら

採用し，パルス炭酸ガス

リパルスレーザー光により

した． 

3.2 節では，ダブルパルス方式におけるプリパルスレー

とにより形状も変えるこ

示す 19-22)．3.3 節では，

のエネルギーの錫への吸

収の変化を検証した結果を示す 23)．その後磁場によりガイ

ドされた錫イオンが磁力線に沿って排出されていく．この

検証結果については 4 章にて述べる． 

 

3.2 ダブルパルス照射による錫液滴の変化 

本節より 2.2 節で説明した検証装置を用いて行った計測

結果を示す．まず，3.1 節で述べた錫液滴をプリパルスレ

ーザーを用いてパルス炭酸ガスレーザーエネルギーを吸収

しやすい形状に最適化する過程の計測結果を述べる．Fig.6

Fig.5 Droplet to EUV; concept of

debris mitigation with magnetic field

 

磁場を用いた飛散防止技術にお

するには，いかに錫液滴を多く(1

より捕獲することができるからで

生成は EUV 出力向上にも寄与し

汚染の緩和との双方に良い効果を

術ポイントである．このことが LPP

ミチゲーションの組み合わせを筆者らが採用し

由である． 

錫イオンを効

ーを照射するときの錫液滴の形状がポイントで

のように，従来から錫平板などで

時間差を設けて照射するダブルパ

上に有効な手段であることが提唱

は錫液滴にもダブルパルス方式を

レーザー光を照射する前に，プ

錫液滴を霧化する方式を採用

ザー光の照射条件を変化させるこ

とができることを検証した結果を

その時にパルス炭酸ガスレーザー
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に，錫液滴の形状の変化の過程をシャドウグラ

測した計測結果を示す．20 m の錫液滴にプリ

ザーを照射(delay time = 0 )後の霧化した錫の空間分布の

状態を， プリパルスレーザーの照射条件を変化

した．Fig.6 a),b),c) はそれぞれプリパルスレ

条件を変化させた場合を示している．この実験結果か

Fig.6 b) にてプリパルスレーザーを照射した

て遅延時間 1.5 にて錫が細かく均等に分布して

パルス炭酸ガスレーザーのエネルギーを効率良

いる．一方

フ法にて観

パル

させて観察

ーザーの照射

ら

場合におい

いて，錫が

く吸収でき

る形状になって ，Fig.6 a)の条件では中心部に

錫がなくなりリング状に分散している．また，Fig.6 c)では

ほとんど分散せず錫霧の大きさが拡大していないため効率

が悪いと考えられる． 

スレー
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1.50.5delay time = 0 (au.)
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= 4.6 (au.)

b) pre-pulse fluence
= 0.94 (au.)

c) pre-pulse fluence 
= 0.19 (au.)

1.0

observed from 30 degree angle from laser beam

1.50.5delay time = 0 (au.)

scale: 300 m

a) pre-pulse fluence
= 4.6 (au.)

b) pre-pulse fluence
= 0.94 (au.)

c) pre-pulse fluence 
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Fig.6 Shadowgraph images of the Sn fra

pre-pulse laser fluence. 

 

その後炭酸ガスレーザーを照射するとその光

吸収して錫の微少液滴はすべて蒸発し，消散す

前筆者らより報告したとおりである．完全に蒸

中性原子あ

 
s with gment

を効率

るこ

発し

るいはイオンになっていると考えられる

いて

パル

7 に

酸ガスレー

ザーの照射エネルギーを変化させた場合の結果を示す．パ

ルス炭酸ガスレーザーのエネルギーを増加させていくと照

射後の早い時期に錫中性粒子がイオン化していく様子が良

くわかる．図のすべての LIF 測定結果は同じ検出感度で計

測している． 

この結果を錫の中性粒子数とパルス炭酸ガスレーザーエ

ネルギーでプロットした結果を Fig.8 に示す．所定エネル

ギー以上のパルス炭酸ガスレーザーエネルギーを照射する

と錫中性粒子数は大幅に減少し，その数はパルス炭酸ガス

レーザーのエネルギー強度によらずほぼ一定であることが

上で非常に

用装置で用いられるパルス炭酸ガス

レーザーのエネルギー量もこの閾値よりも十分に高いため

実用運転領域で安定な動作が可能となる． 
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ガスレーザー光照射後の状態を観察した．Fig.
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わかる．このことは工業的に安定な性能を保つ
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Fig.7 Sn neutral distributions after pre-pulse laser and 

CO2 pulse laser irradiation. 
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3.3 錫液滴でのパルス炭酸ガスレーザーエネル

ギー吸収 

 本節では錫プラズマを発生させる役割を担うパルス炭酸

ガスレーザーのエネルギーがどのようにチャンバー内で消

費されているかを検証装置にて計測した結果を示す．プラ

ズマ点を中心にして装置水平面に EUV 光センサーを配置

してその反射光の分布を測定した．この測定平面の分布が

レーザー光の入射光軸を対称に球面でも同じと仮定してそ

の比率を求めた．Fig.9 にその領域の定義を示す． 

Fig.8 Sn neutral numbers versus CO

different pre-pulse laser fluence
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Fig.9 Category of reflected CO2 laser energy; a) 

ion o

nding

を，a) 

成分

 錫液

部品

ギー

エネル

滴に

結果を

とにより，

レーザーエ

錫液

こと

ス炭酸ガス

炭酸

る．

ネル

初期

が拡大して

の直径は 20 

の集光スポッ

300 m である．この結果からもダブルパルス方式

がパルス炭酸ガスレーザーのエネルギーの錫液滴への吸収

を助け，その結果変換効率の上昇に寄与していることが明

らかになった．原理検証実験装置の設定条件の範囲内で最

適化した結果，パルス炭酸ガスレーザーのエネルギーの

68 % が吸収され，26.6 % が集光ミラーは容器内に反射散

乱され，5.4 % が錫液滴を透過した．反射散乱した 26.6%

のエネルギーの内訳を見ると，3.9 % がパルス炭酸ガスレ

ーザーに戻り，4.6 % が集光鏡に，18.1 % がその他の容

器内面に分布している． 

 

er

reflection back into the CO2 laser, b) reflect

collector mirror, c) reflection onto the surrou

wall and d) transmitted energy. 

 

パルス炭酸ガスレーザーのエネルギーの行き先

滴からの反射でパルス炭酸ガスレーザーに戻る

液滴からの反射で集光ミラーに向かう成分，c)

の反射で EUV 容器周辺とスキャナーへの接続

う成分，d) 錫液滴を透過してレーザーエネル

(ビームダンパー)へ入る成分，そして残り(入力

と上記で計測されたエネルギーの差分)が錫液

れるエネルギー量とした．Fig.10 にその計測

プリパルスレーザーの照射条件を変化させるこ

錫液滴の分散状態を変化させてパルス炭酸ガス

ネルギーの配分比を各々計測した．その結果，

吸収が増えるにつれて変換効率が上昇している

プリパルスレーザーの影響が 0 すなわち，パル

レーザーのみ照射した場合には約 60 %のパルス

レーザーエネルギーが透過していることもわか

積比では錫液滴は 1 % 以下であるが透過エ

60 % であるのは錫液滴でのレーザーパルスの

により分散・プラズマ化が起こり吸収投影面積

いるのが原因と考えられる．この実験の錫液滴

m，パルス炭酸ガスレーザーのプラズマ点で

nto the 

 vessel 

to CO2 laser to collector mirror
(b)(a)

to vessel wall
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(%)  

ibution results versus 

EUV 光への変

の向上 

ることによ

形状を整え

ーザーエネルギーを効率

向上させることが可能

，その結果得られた変換

EUV 光への変換効率を

光の照射条件を変えて比

滴への照射条件を最適化

ーザーエネ

ルギー  mJ にて，最大約 3.7 % の変換効率が得られた．

一方，錫液滴径やパルス炭酸ガスレーザー光のエネルギー

を変更することにより最大 2.5 mJ のパルスエネルギー（定

義:錫プラズマから発生する深紫外光および炭酸ガスレー

ザーからの散乱赤外光をフィルターした後のクリーン

EUV 光;換算値）を発生させることも確認した(Fig.12)．こ

れらの結果よりさらに錫液滴直径とプリパルスレーザーの

照射条件を最適化することにより量産装置にて必要とされ

る 250 W (2.5 mJ, 100 kHz )が実現可能であることを実証

した． 

錫液

，b) 錫

滴から

に向か

吸収体

ギー

吸収さ

示す．

滴への

が判る．

ガス

投影面

ギーが

の吸収

ト径は

Fig.10 CO2 laser energy distr

pre-pulse laser fluence. 

 

3.4 パルス炭酸ガスレーザー光から

換効率

 前項で述べたようにダブルパルス方式を用い

りパルス炭酸ガスレーザー光照射時の錫液滴の

ることにより，パルス炭酸ガスレ

よく吸収させて錫のイオン化効率を

であることを報告した．本項では

効率について述べる． 

パルス炭酸ガスレーザー光から

錫液滴直径，プリパルスレーザー

較した結果を Fig.11 に示す．錫液

した結果，錫液滴径 28 m，パルス炭酸ガスレ

 200
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2 laser pulse 

テム

が磁

に磁

点に

印加できるように構成した．磁場の強さは実用装置の

1.7 倍まで印加することができる．磁場の強度の変化に伴

う錫イオン捕捉効果を確認するためにチャンバー内の 2 か

所にファラデーカップを配置して，イオン量を計測した．

Fig.13 にその配置を模式的に示す．イオンの平均価数はこ

れまでの実験結果から 2 価と仮定している 24-27)．ファラデ

ーカップは 2 つ配置(ひとつは磁場が収束する両端の一方，

もうひとつは磁場に直交する方向で集光ミラーが配置され

る場所)して各々の信号を同時に計測・比較することにより

磁場による錫イオンの捕捉効果を検証した． 

Fig.12 EUV clean energy/power versus CO

energy. 

 

4.磁場による錫の飛散防止効果のシス

4.1 錫イオンの磁場による回収 

筆者らはまず検証装置にて，イオン化した錫

ってどう捕捉されるかを確認した．検証装置内
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的飛散すると仮定して，

号をプラズマ全体に換算した結果を Fig.14 に

示す．Fig.14 a)に示すように磁場の強度を上げるにつれて

磁場が収束する方向にイオンが集まってきて，集光ミラー

の方向に飛散する錫イオンの量が減少していることがわか

る．この計測から最大約 98 % イオンが回収されているこ

とを確認した(Fig.14 b))． 

Fig.13 Experimental setup of Sn ion

magnetic field. 
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Fig.14 Sn ions numbers and collection rate versus 

magnetic field strength. 

 

4.2 磁場による錫の飛散防止効果のシステム検証 

 2.1 節で述べた実用装置を用いて，錫の飛散防止の効果を

確認した．Fig.15 示すようにダミーの集光ミラー上と磁場

の収束方向にシリコン製のサンプル小片を配置して実験後

に取り出して，表面を測定することによりその場所での錫

の堆積量を確認した．同時に集光ミラー上にはファラデー
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カップも配置して磁場により錫イオンが捕捉されているか

の検証も同時に行った． 
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Fig.15 Experimental setup of debris mitig

in industrial LPP-EUV light source. 
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Fig.16 Ion signal on collector mirror and schematics of 

measurement setup. 
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今後 50 % 出力レベル以上での運転ができればイオン化

率が 90 % 以上に上昇し錫の飛沫および中性粒子が大幅に

減少するために EUV 出力向上と共に，磁場による錫の飛

散防止効果が実証されることが，これまでの結果から予想

される．出力とミラーの寿命がトレードオフになっている

現在の EUV 光源の技術状況を根底から改善できる，新し

いブレークスルーが間もなくこの実用装置で実証されるこ

とが期待される． 
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5．まとめ 
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