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Abstract 
We are studying a EUV source by resonant transition radiation that emits radiation at 13.5 nm ±1%. In the optimal 

design with a Be foil number of 6, its thickness of 0.25 μm and foils separation of 10.6 μm, the calculation indicated that 
the maximum output power of 17 mW was obtained when the electron beam was injected to the foils with an energy of 
15 MeV and a current of 100 mA. The angle of the output beam divergence was found to be within ±200 mrad. A higher 
current accelerator is required to obtain higher EUV power by the resonant transition radiation. 

 
 

1. はじめに 

次 世 代 半 導 体 製 造 技 術 で あ る EUVL(Extreme 
Ultraviolet Lithography) 用露光光源として 13.5 nm (92 
eV)光を放射する大出力(～250 W)レーザープラズマ光
源の開発が進められている。一方最近では、その開発の
遅れから、加速器ベースの FEL による EUVL 光源の可
能性も検討されている。ここで、我々は同じ加速器ベー
ス光源であるが、第３の方法として、遷移放射よる EUV
光源を考えた。遷移放射はシンクロトロン放射に比べて
〜２桁強度が強いと言われ、構成も簡単であるため検討
に値するであろう。過去、共鳴遷移放射に関する実験は
数多く行われたが、それらは数 keV の X 線領域での研
究[1, 2]であり、EUV 領域での研究は Umiastowski らの
計算[3]ぐらいしか見当たらない。しかしながら彼らの計
算では、媒質による光吸収を無視しており、実際とはか
け離れている。そこで我々は、光吸収まで考慮した最適
設計を行い、その時の基本性能を明らかにして、共鳴遷
移放射による EUVL 光源としての可能性を探る事を目的
の第一とした。次に、EUVL 用大出力でなくても、低出力
でもコヒーレントであればマスク欠陥検査用光源として有
用であるから、これへの応用を次善の目的とした。 

本研究は先ず計算による検討を行い、実証実験を兵
庫県立大学が所有する小型電子線形加速器 LEENA 
(電子エネルギー最大 15 MeV、マクロパルスピーク電流
100 mA) で行う事とした。従って、モデル計算での電子
ビームパラメータは LEENA の値を使った。本論文では
そのうち、多層膜ターゲットを構成する薄膜材料を選定
し、それを用いた光吸収を考慮した最適設計(薄膜の厚
さ、薄膜間距離、枚数)とその基本特性(出力、放射角分
布、スペクトル分布)について計算した結果について報
告する。 

2. 共鳴遷移放射 

遷移放射とは、異なる誘電率を持つ媒質の境界面を
荷電粒子が通過する時にフォトンを放出する現象である。
金属薄膜に電子を入射すると、入射電子と鏡像電荷で

電気双極子を形成し双極子放射を生じる。ターゲットとし
て複数の金属薄膜を一定間隔で並べた多層膜を使うと、
一枚の薄膜の両面から、さらにそれぞれの金属薄膜から
の生じた光が干渉・共鳴して、高強度でコヒーレントな光
となる。これを共鳴遷移放射と呼ぶ（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Resonant transition radiation. 

  
一つの相対論的電子が共鳴遷移放射を起こす事に

よって生じる単位エネルギー当たり、単位立体角あたり
のフォトン数 dN/dEdΩ は、次式で表される。 

                (1) 

ここで、ܨଵは一つの境界面から放出されたフォトン数、ܨଶ
は一枚の金属薄膜の両面からの光の干渉項、ܨଷは複数
の金属薄膜からの干渉項である。ܨଵは次式で表される。 

          (2) 

ここで、αは微細構造定数、c は光速、hはプランク定数、
E はフォトンエネルギー、θ は入射電子の進行方向に対
するフォトンの放射角である。また、ܼଵ,ଶはそれぞれの媒
質に関する関数(本論文では媒質 1 を真空、媒質 2 を金
属薄膜とする)で、Formation length と呼ばれ次式で表さ

dN
dEdΟ

= F1F2F

F1 = α ⋅ E ⋅ sinθ
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れる。 

  ( i =1,2 )       (3) 

β は光速で規格化した電子速度、ω はフォトンの角周波
数、ߝはそれぞれの比誘電率で 

           ( i = 1,2)       (4) 

               ( i = 1,2)       (5) 

である。߱はプラズマ周波数と呼ばれ、N は電子密度、e
は素電荷量、ߝは真空の誘電率、݉は電子の質量であ
る。ただし真空の比誘電率ߝଵは 1 である。また、媒質 1, 2
に Formation length 以上の厚さがない場合、遷移放射光
は極端に減衰するため、各媒質はそれ以上の厚さがな
ければならない。次にܨଶを式(6)に示す。 

           (6) 

ここで݈ଶ、ߤଶは金属薄膜の厚さ、線吸収係数である。また、ܨଷは次式で表される。 

     (7) 

と表せる。ここで、M は薄膜の枚数、݈ଵ、ߤଵは薄膜間距離、
薄膜間距離の線吸収係数(本実験では真空よりߤଵ = ߪ、(0 = ଵ݈ଵߤ + ଶ݈ଶである。また、ビーム入射時の出力ߤ P(W)
は 

               (8) 

となる。ここで、フォトンエネルギーE, 放射角 θ の積分範
囲は 13.5 nm±1%、0 ~ 90°とした。 

3. 計算結果 

3.1 薄膜材料の選定 

真空中から金属多層膜ターゲットに電子ビームを打ち
込むため、最適な金属薄膜材料を選定した。条件として
は①プラズマ周波数がより大きいこと、②光の波長 13.5 
nm(92 eV)での媒質の線吸収係数がより小さいことである。
①は式(2)〜(5)が示す通り、発生フォトン数を多くするた
め、②は式(6)(7)が示す通り光の減衰を少なくして放出
フォトンを多くするため必要である。各種の金属材料に
対して、プラズマ周波数と吸収係数とを比べたのが表 1
である。これから、Be が最も他の金属に比べてプラズ
マ周波数が最も大きく、線吸収係数が非常に小さい

最適材料である事が判った。 
 

Table 1: Properties of Metal Thin Film 

金属 プラズマ周波数(eV) 吸収係数(μm-1) 

Be 18.45 1.9 

Ni 15.86 71 

Al 15.78 27 

Fe 15.29 47 

Cu 10.79 62 

 

3.2 多層膜の最適設計 

ターゲットとしてBe金属膜を選び、次にその最適
な薄膜の厚さ݈ଶ、薄膜間距離݈ଵ、枚数 M を決定した。
真空、Be 中の formation length は放射角 θ = 0 rad の
時、ܼଶ = 0.205	μmで最大となる。つまり、真空、
Be 薄膜の厚さはこれ以上の厚さでなければならない。
この条件を元に、式(8)より、Be 薄膜の枚数と遷移
放射出力の関係を図 2 に示す。Be 薄膜の枚数が 6 枚
以降、出力がほぼ変化していない。薄膜が増えると
放出されるフォトン数は増加するが薄膜による光吸
収も大きくなるため、ある枚数以降では出力は飽和
する。図 2 より最適薄膜枚数は 6 枚とした。また、
その時の Be 薄膜の厚さ݈ଶは 0.25 μm、薄膜間距離݈ଵ
は 10.6 μm であり出力は約 17 mW＠100mA となった。  

 

Figure 2: Dependence of output power on number of foils. 

 
図３に Be 薄膜の厚さ݈ଶを一定にして薄膜間距離݈ଵ を

変化させた時と、݈ଵ一定で ݈ଶを変化させた時の出力変
化を示す。これより、薄膜間距離݈ଵが変化した場合 1 μm
単位の変化に対して、出力があまり変化しないのに対し、
薄膜の厚さ݈ଶが変化した場合 0.1 μm の変化に対しても
出力が敏感で大きく変化することが分かる。この結果より、
多層膜ターゲットの製作精度が明らかになった。 

Zi = 2βc
ω 1− β εi − sin2 θ( )

εi =1− ωi ω( )2

ωi = Ne2

ε0me
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Figure 3: Dependence of output power on foil thickness 
and separation. 

 

3.3 EUV 放射特性 

上で求めた最適値(݈ଵ = ଶ݈、݉ߤ	10.6 =  = M、݉ߤ	0.25
6) を使って共鳴遷移放射の放射角分布を計算した。
その結果を図 3 に示す。上図より、複数の角度でピー
クが見られ、第一ピークの角度は約 21 mrad であった。
全体的には±200 mrad のコーンに集中した放射と言え
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4: Angular distribution of resonant transient 
radiation. 

 

4. まとめ  

13.5 nm±1%の EUV 光源として、共鳴遷移放射を検

討した。15 MeV 電子ビームを６枚の Be 多層膜（最適薄
膜厚さ 0.25 μm、最適膜間距離 10.6 μm）に入射した時、
ビーム電流 100 mA に対して全空間積分出力は 17 mW
得られる事が計算により判った。その時の放出分布は前
方±200 mrad に集中する。 

電流から 13.5 nm±1%の EUV 光への変換効率は
17% (W/A) と高効率であるが、この出力スケールアップ
則を用いて EUVL 露光用光源に要求されている 250 W
を得ようとすると、平均電流 1.5 kA の加速器が必要とな
る。また、高出力化に伴う熱などによる膜へのダメージな
ど、その耐久性についても今後の課題である。 

当面は 15 MeV 小型線形加速器 LEENA による原理
実証実験を行い、これが検査用低出力 EUV 光源として
応用展開できないか検討していく。 
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