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　深紫外（DUV）スペクトル領域にお
ける干渉性放射は、200nm以下の波
長で、リソグラフィ、計測、分光学、
ファイバブラッググレーティング（FBG）
の作製など、いくつかのアプリケーシ
ョンで関心が高い。これらのアプリケ
ーションのほとんどは、狭線幅と回折
限界ビームプロファイルから利益を受
けている。例えば、干渉描画法を用い
ると、FBGの最大長は、自己アポダイ
ゼーションにより、描き込むレーザの
帯域によって制限される。
　DUVスペクトル範囲で直接レーザ発
光ができる固体レーザ材料はないが、
フッ化アルゴン（ArF）エキシマレーザ
が100Wを超える出力レベルで193nm
のダイレクトレーザ発光ができるので、
リソグラフィなどのハイパワーアプリ
ケーションで優勢である。
　反対に、全固体DUV光源は、計測
やFBG製造などのローパワーアプリケ
ーションで有利である。これらの全固
体光源は、赤外レーザの周波数変換で
実現されており、ArFエキシマレーザ
と比較して優れたビーム品質とスペク
トル特性を提供するが、その実現はま
だ容易ではない。半導体業界における、
例えば複雑なステッパオプティクスの
評価など計測アプリケーションでは、
出力波長193.368nmと狭帯域が不可
欠である。しかし、FBGの製造では、
DUVスペクトル範囲の200nm以下で

あればどの波長でも十分である。

IR波長変換
　全固体DUV光源は一般に、IR固体
レーザのカスケード第二高調波発生

（SHG）、和周波生成（SFG）、差周波
発生（DFG）をベースにしている。した
がって、基本波と変換方式の選択から
なる可能なコンセプトは、DUVスペ
クトル領域における位相整合と透過性
を提供する材料によって決まる。
　こうした必要な特性を提供する非線
形結晶ですぐに利用可能なものには、
ホウ酸バリウム（BBO）、三ホウ酸リチ
ウム（LBO）、四ホウ酸リチウム（LTB）、
セシウム・リチウム・ボレート（CLBO）、
また最近ではKBBFが含まれる。しか
し、KBBFはその板状構造のために、
数ミリ長の結晶しか利用できない。し
たがって、KBBFは主にピコ秒および
フェムト秒パルスの効果的変換に用い
られ、狭帯域ナノ秒パルスの効果的変
換には不適切である。
　BBO、LBO、LTBおよびCLBOは低
複屈折であるために、200nm以下の
DUV放射は、これらの結晶の可視光
あるいはIR放射を用いて200nm以上
のUV光のSFGによってしか得られな
い。またLTBは非線形性が小さいので、
ほとんどの狭帯域全固体DUV光源は、
最後の和周波混合ステージでBBO、
LBO、あるいはCLBOを使う。

　以前は、DUV光源はチタンサファ
イアレーザ（Ti:Sapphire）マスターオシ
レータとパワーアンプ、ファイバアンプ、
それに1μmネオジウム（Nd）レーザ、
あるいはそれらの組み合わせで実証さ
れていた。Ndレーザ技術は信頼性が
あり成熟度が高いために、DUVへの
全固体周波数変換チェーンへの多くの
アプローチは1064nm基本波で始まる。
しかし、190 ～ 200nm間のDUVへの
和周波混合はパラメトリック変換ステ
ージを必要とする。これは効率を制限
し、帯域を狭くする必要がある。

第7高調波発生によるDUV
　200nm以下のDUVスペクトル領域
に至る魅力的な代替法は1342nmネオ
ジウム・イットリウム・四酸化バナジウ
ム（Nd:YVO4）のSHGとSFGのカスケ
ードで191.7nm第7高調波を発生させ
る。これは、DUVスペクトル領域の
特定波長を必要としないため、FBG製
造では特に関心がもたれている。
　この変換方式では、変換ステージが
4段。ビスマスホレートで第2高調波
671nm（BiBO で SHG）、447nm 第 3
高調波は第2高調波と基本波の和周波
混合（LBOでTHG）、224nm第6高調
波は第3高調波の周波数逓倍（BBOで
6HG）、最後に第6高調波と基本波の和
周波混合で第7高調波を生成し191.7nm 
DUV光源が得られる（図1）。
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エキシマレーザに代わる全固体深紫外（DUV）光源として、ネオジウム・イッ
トリウム・バナジウムレーザによるカスケード高調波と和周波発生に成功、同
時に高ビーム品質と安定性も得られた。

カスケード、マルチ高調波発生から
全固体DUV発光



　最初の変換2段は非臨界位相整合を
用い、ウォークオフや有限角許容帯域
の有害な効果なしで長尺結晶が使え
る。これらをカスケードすることで、高
調波発生法によってわれわれのチーム
は、独カイザースラウテルン・フォトニック
センター（Photonik-Zentrum Kaisers
lautern）で、ブロードバンドおよび単
一縦モードDUV光源を両方とも実証
することができた。

ブロードバンドDUV
　ブロードバンドセットアップは、マ
ルチ縦モードQスイッチ1342nm Nd: 
YVO4レーザをベースにしている。こ
のレーザの平均パワーは15.2W、パル
ス幅は16.3ns、パルス繰り返し周波数
10kHz、スペクトル幅29GHzである（1）。
同レーザのパルスエネルギー変動は低
く<1％、また回折限界ビーム品質であ
る（M2<1.1）。

　周波数3倍段は、位相不整合SHG
プロセスの非線形位相シフトを利用し
て最適化した（2）。原理的に、この位相
シフトは、非変換基本および基本モー
ドの重ね合わせによって起こるもので
あり、第2高調波の逆変換によって生
ずる。この非線形位相シフトが、基本
ビームのカー的自発動作（Kerr-like 
self-action）の理由である。この自発動
作で、第2高調波とTHG結晶内の基
本波のビーム径が整合し、第3高調波
の品質を著しく向上させることにな
る。SHG結晶の位相整合温度を離調
することで、第3高調波のビーム品質
とともに基本波から第3高調波への変
換効率が、最大化される。これは、基
本波から第2高調波および空間重ね合
わせのパワー比率を最適化することに
よるものである。
　われわれはSHG段の前に偏向バイパ
スを用いて1342nmのパワーの一部を

バイパスし、 最 後 の変 換 段 で残 余
1342nmビームの利用を回避した。残余
ビ ー ム と 違 い、 バ イ パ ス さ れ た
1342nmビームは優れたビーム品質を
持ち、これが7HG変換段のパフォーマ
ンスとビーム品質を改善することにな
る。38％のバイパス、191.7nmで最大
240mWのパワーが実証され、これは
全体的な効率1.8%に一致している。
可変アッテネータ後の総励起パワー
9.45Wで、われわれはガウシアン形状
ビームプロファイルおよびM2<1.9で
190mW（全体的効率2％）のパワーを
得た。
　さらに優れたビーム品質M2<1.7が、
25％のバイパス、総励起パワー 8Wで
実証され、結果は191.7nmで155Wで
ある。第7高調波のパルス幅は12.1ns、
パルスエネルギー変動は極めて高い

（<10％）、これはマルチ縦モード動作
よるものである。
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図1 　変換図（a）は、1342nm Nd:YVO4

の第7高調波生成を詳説、シングルモー
ド深紫外（DUV）レーザシステム（b）は
実験セットアップ（c）で行われた。



シングルモードDUV
　われわれのシングルモードDUVセッ
トアップは、注入同期Qスイッチ1342nm 
Nd:YVO4リングレーザをベースにして
いる。平均出力13.9W、パルス繰り返
し周波数10kHzでパルス幅18.2nsで
ある（3）。パルスエネルギー変動は非常
に 低 く（<0.6%）、 ビ ー ム 品 質 は
M2<1.05。シードレーザは、連続波（CW）
単一周波数Nd:YVO4 マイクロチップ
レーザで、リング共振器は、立上り時
間（BUT）法で安定化している。
　第2高調波では、シングルモードQ
スイッチレーザは、計測時間11msで
スペクトル幅45MHzを示し、長期ス
ペクトル幅75MHzは振動、BUT抑制
による安定化のためのキャビティ長調
整によって広がったものである。DUV
スペクトル領域への変換に向けた実験セ
ットアップは、われわれのブロードバンド
セットアップの最適化バージョンである。
　同様に、6HGと7HGは、結晶とプ
リズムの劣化を避けるためにアルゴン
を除去した気密ボックスで行われる。
われわれは、シングルモードセットア
ップで22％の偏向バイパスを用いた。
7HG段後の分離プリズムへの損傷を避
けるために、可変減衰器でトータルパ
ワーを10.8Wに制限した。トータルパ
ワー 10.8Wでわれわれの第7高調波セ
ットアップは、191.7nmで230mWの
パワーレベルを生み出し、これは全体
的効率2.13%に一致している（図2）。
しかし第7高調波のビーム品質が励起パ
ワー 8.94W以上でわずかに劣化してい
るので、この励起パワーレベルはよりよ
い選択である。それでも191.7nmで
185mWとかなりのレベルにあり、全
体的な効率は2.07%である。この動作
点でわれわれのナローバンドDUV光源
はパルス幅9ns、M2<1.5、またパルス
エネルギー変動は<3％と非常に低い。

これは単一縦モード動作のためである（4）。
　最後に、われわれのDUVレーザは、
手作りのスキャニング共焦点ファブリ
ペロ干渉計（FPI）、フリースペクトル
レンジ（FSR） 500MHzで評価した（図
3）。計測時間10ms以下で、スペクト
ル幅は半値幅100MHz以下。共振器

安定化に関連する振動と周波数ジッタ
が加わっているので、長期スペクトル
幅の値は240MHz FWHMのオーダー。
191.7nmで高いコヒレンスのためにわ
れわれのDUV光源は、FBG製造ライ
ンで長いグレーティングの描画に最適
である。
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図2 192nmで平均パワーは、可変減衰器後、1342nmのパワーに関連して特徴づけられてい
る。挿入図は、出力パワーに対応した第7高調波のビームプロファイルを示している。

図3 192nm DUVレーザのスペクトル幅は、手作りのスキャニング共焦点ファブリペロ―干渉計、
フリースペクトルレンジ（FSR）500MHzで計測。計測時間は10ms以下。
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