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㑭. Ǿ ǧ Ȑ Ǻ

ɘɻɑȶɫɋɟǛগǜǞ↝ǹẦঋࣕ⢖ᅽම

ȡሱǦ⾻ȍǮⶲẗಏǽᕧᭀ۰༔ݨȡᆂǺӱཆ

ǶǜȚȿɲȳȴɱɁǾ⾻ Ầঋⲏࣕ⾷」300㏏

200 nm⾸ǙȗȂ᭙᳧Ầঋⲏࣕ⾷⿋」200 nm⾸

ǽӟકቦᄦǷǦǵⷴמǶǑȚƹ٪ଣΧảǽ

ⶲ⮥᳒كȡ⢳ȐȚǮȐ⾻⯶ӟⓓΈǽӟᛠǛ⾻ᕮ

⧼៩ǚȘ⾻ȗșᗢ⫧ǽ᮲Ǔ KrF(5.0 eV, 248

nm), ArF(6.4 eV, 193 nm⾸ȰȵȿɦɴʀȾʀ

ȇǷᲡ⒅ǦǳǳǑȚ⾷Fig. 1⾸ƹഁמǹȰȵȿ

ɦɴʀȾʀəɳɁǽᡄଙǺȗǲǵȑ⢖ᅽමǽ

ˁǦǺǞǓȿɲȳȴɱɁǾ⾻KrF, ArF ɴʀ

ȾʀɲɅȸɱɝȫʀ᧸ӟકቦᄦǷǦǵȊȋ᭭

ǦǮƹǬǦǵ᮲ᗢ⫧كȇǽഁǓɓʀɂǺȗǲǵ⾻

F2 ɴʀȾʀɲɅȸɱɝȫʀ⾷7.9 eV, 157 nm⾸

ǽཪ⒈⫳Ǜ⫳ǤțǮƹǦǚǦഝ֊Ǿ⾻7.9

eV ǽ⢖ᅽමǺӋțǮȿɲȳȴɱɁǾ╀լǤț

ǵǙȘǩ⾻ȿɲȳȴɱɁǛ F2 ɴʀȾʀɲɅȸ

ɱɝȫʀǺ⣪᧸ǶǜȚǚǸǕǚ˃ᅽǶǑǲǮ1)ƹ

ɲɅȸɱɝȫʀ᧸ӟકቦᄦǽڣǤǾᄋ mm」

ᄋ cm ǶǑș⾻ǬǢǶުⲤǷǹȚǽǾ⾻ہ܋ϭ

ᄋǛᄋ cm⾼1 ᲦಏǽǓہ܋ǶǑȚƹȑǦǢǽ

ǷǓǕቦᄦہ܋Ǜ⾻ɘɻɑȶɫɋɟࡍڤǽہ܋

ሱǽම✤ǶǾǹǞ⾻ᓍ⭓ȓୋཀǹệ۰ǽ̇ࡘ

țǷǓǲǮঋࡍǹȑǽǶǑțǿ⾻⣪չǹȴɱ

Ɂẻ༔ȓɟɵɃɁǽ⣹ཾǺȗǲǵ⢖ᅽමǽ۹ˀ

Ǜቃ൏ǶǜȚƹቊ᳄ǶǾ⾻⊣ǵǲ⒅⡨ሬǛȘ

ǓȚ⾻ȿɲȳȴɱɁǽ᭙᳧Ầঋࣕ⢖ᅽමȡ۹ˀ
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㑭ࡖ ᭙᳧Ầঋӟકቦᄦǽ⢖ᅽⲏࣕǷɲɅȸɱ

ɝȫʀ᧸ӟᛠǷǽ⬄ϭƹ 㑮ࡖ ȿɲȳȴɱɁǽہ܋ᴻ͛⡨ǽ⢖⣏Ɂɢȷɐ

ɳƹ▿ᄦڣǤ 5 mmƹDry; SiOH ញಏ⿋1j1016

cm⾼3, Wet; SiOH ញಏ 2j1019 cm⾼3, F-doped;
SiOH ញಏ⿋1j1016 cm⾼3, SiF ញಏ 2j1020

cm⾼3ƹ࿗ӱࡖテF2 ɴʀȾʀᡄଙǺȗȚہ܋ং

ƹF2ك ɴʀȾʀഁಏ」8 mJ cm⾼2 pulse⾼1⾷3.6
j105 əɳɁ⾸ƹ
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ǤǪȚǮȐǽۄșẻȎǷ⾻⅋ᨁǹബᣞǺףకǶ

ǜȚȴɱɁǺሬ⣪ǹඅ᧸ǷǓǗȚ⾻ Ầঋӟ

ɝȩȬɘʀǽીᥰǺǳǓǵ⡻ȈȚƹ

㑮. ȿɲȳȴɱɁǽ᭙᳧Ầঋࣕ⢖ᅽම

SiOH ࣠ȡ」1019 cm⾼3 Ღಏ܅Ȣǯ Wet ȿɲ

ȳȴɱɁǾ⾻KrF, ArF ɴʀȾʀǺଓǨȚ‵ӟ

මǛ↝ǓǢǷǛ᮪ȘțǵǓȚƹǦǚǦ SiOH ࣠

Ǜ 7.4 eV ͨˀǺేہ܋ȡȑǳ2)ǮȐ⾻Wet ȿ

ɲȳȴɱɁǾ F2 ɴʀȾʀӟǽ⢖⣏᤹ǛତǤǓ

⾷Fig. 2⾸ƹʶᅀ⾻SiOH ࣠ȡ܅ȍǹǓ Dry ǹȿ

ɲȳȴɱɁȡΰ⓯ǦȗǕǷǨȚǷ⾻⃖ᕮᥴǽ

⣏ᲦǶ Si-Si ệ۰Ǜബ༔ǤțȓǨǓƹSi-Si ệ۰

Ǿ 7.6 eV ȡ˛ൺǷǦǮഁǓేہ܋ȡȑǳ3)Ǯ

Ȑ⾻൮⦖ǺઇࢀǦǮǯǠǶȑ F2 ɴʀȾʀӟǽ

⢖⣏᤹ǛˁǦǵǦȍǕƹሠǺ⾻SiOH ࣠ȓ

Si-Si ệ۰Ǿ⾻F2 ɴʀȾʀᡄଙǺȗǲǵᓍ⭓ȇ

ǷংكǦȓǨǞ⾻‵ӟමȡˁǤǪȚࡍڤǷȑ

ǹȚ⾷Fig. 2 ࿗ӱࡖ⾸ƹ

ǢțȘǽުⲤȡ╫ᖑǨȚǮȐ⾻⊣ɲȿǾȘ

ȳȴɱɁȇǽɝɋả⾷SiF ࣠⾸ǽɑʀɟȡ▿Ȏ

Ǯ4)」6)ƹSi-F ệ۰Ǿ Si-O ệ۰ȗșệ۰Ȱɕɳ

ȶʀǛগǜǞયǶ⾻ȿɲȳȴɱɁǽɘɻɑ

ȶɫɋɟԑǺేہ܋ȡȑǮǹǓƹȍǮ SiF ࣠

ǽɑʀɟǺȗǲǵ⾻SiOH ࣠Ƿ Si-Si ệ۰Ƿȡ

ӽǺ᚛ǨȚǢǷǛǶǜȚƹǬǽệእ⾻ȿɲȳ

ȴɱɁǽ F2 ɴʀȾʀǺଓǨȚ⢖ᅽමǷ‵ӟම

ǛগౙǺტǤțǮƹǢǽȴɱɁǾᥰࢀ Modi-

ˆed Silica Ƿ۵͛ǠȘț⾻F2 ɴʀȾʀ᧸ɝȱɐ

ɦɁȷቦᄦǷǦǵી᧸كǤțǵǓȚƹ

ȿɲȳȴɱɁ˛ǽ SiOH ࣠ȓ Si-Si ệ۰Ǿ⾻

ୋཀǹẻ༔ǽ̇țǷǓǕܬǶ⾻كકᓍ⭓

ǷȎǹǪȚƹʶᅀ⾻ȿɲȳȴɱɁǺǾ⾻Si-O-

Si ệ۰╦ǽոళǷǓǕ⾻كક⦖☟මǷ SiO4 ⱹ

᠊ӽሱᐦ⢧ȡைǤǹǓ̇țǛઇࢀǨȚƹǢǽ̇

țǾ⾻كકᓍ⭓ǽଓᏩǷǦǵ⾻ᢼᥴᓍ⭓Ƿ

ǗȚǢǷǛǶǜȚƹȿɲȳȴɱɁ˛ǺǾ⾻3

ᦹ⾷(SiO)3⾸⾻4ݲ ⾻ᦹ⾷(SiO)4⾸ǷǓǲǮݲ

ય╦ǚȘগǜǞᔁȢǯ Si-O-Si ệ۰Ǜઇࢀ

Ǧ⾻ǢțȘǽញಏǾȴɱɁǽͪ็ᚩಏ⾷౪⒖ᚩ

ಏ⾸ǺϞઇǨȚǢǷǛ᮪ȘțǵǓǮ7),8)ƹ3 ݲ

ᦹ⾻4 ᦹǾǬțǭț⾻Ramanݲ Ɂɢȷɐɳǽ

D2, D1 ɘɻɑȡ˄ǗȚǽǶ⾻ញಏংكȡᆂ

ǺᚬǶǜȚ8),9)ƹȍǮ⾻3 ᦹ⾻4ݲ ᦹǷݲ

ǓǲǮᔁȢǯ Si-O-Si ệ۰ȡ܅ȍǹǓǕǗ⾻ệ

۰╦ǺȑոళǽǹǓ a㏏᮸⇠ǽɘɻɑȶɫɋɟ

Ǿ⾻ȿɲȳȴɱɁȗșȑগǜǓ10)ƹǢǽȗǕ

ǹ₥ᇄǚȘ⾻ᢼᥴᓍ⭓ǽ˄ȑᠪ╋ǶǜǹǓ

Ƿ̔็Ǧ⾻كકᓍ⭓ȡȊǷȢǸ܅ȍǹǓȿɲ
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㑯ࡖ ȿɲȳȴɱɁǽہ܋ᴻǷ Raman Ɂɢȷɐɳ

⾷࿗ӱࡖ⾸ǽᡡᥴᚩಏϞઇමƹSiOH ញಏ 2j
1018 cm⾼3ƹ

㑰ࡖ F2 ɴʀȾʀȡᡄଙǦǮᕮả܅ᘭ⾻Ⱎ܅ᘭȿ

ɲȳȴɱɁǺǙǠȚ NBOHC ǽബ༔ǷἯ݅ǽ

ᐯƹF2 ɴʀȾʀഁಏ」30 mJ cm⾼2 pulse⾼1ƹ
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ȳȴɱɁǺǙǓǵہ܋ᴻᗢ⫧Ƿ౪⒖ᚩಏǷǽ⬄

ϭȡ☈ȈǮƹǨȚǷ⾻౪⒖ᚩಏǽऻগǺΒǓ⾻

D1, D2 ɘɻɑǽഁಏǛऻগǦ⾻ہ܋ᴻǛɴɋ

ɑȿɝɐǦǮ⾷Fig. 3)11)ƹǨǹȞǰ⾻ᔁȢǯ

Si-O-Si ệ۰ǷǓǕȿɲȳȴɱɁǺࡘሱǽ̇ț

ȑ⾻᭙᳧Ầঋࣕ⢖ᅽමȡˁǤǪǵǓȚǢǷǛ

֊ȐǵᰳǤțǮƹᔁ Si-O-Si ệ۰ǾȍǮ⾻⅋⟘

ǽᔁȡ⫳ყǨȚǢǷǶᓍ⭓ബ༔ǨȚ᤹Ǜⶲ

Ǟ⾻‵ӟමȡˁǤǪȚࡍڤǷǹȚƹ

ᚩᡡᥴǾ⾻ᔁ Si-O-Si ệ۰ȡἯ݅ǤǪȚ

ȁǷǳǽཆᔲǶǑȚǛ⾻ᚩȊǸᐦ⢧Ἧ݅Ǜ⣆

ǓǷǓǕ⮽᠊ǛǑȚƹǢǢǶ⾻ɝɋảɑʀɟǛ

ȑǮȘǨȑǕʶǳǽእǺǳǓǵ╮țǮǓƹ

ɑʀɟǤțǮ SiF ࣠Ǿ⾻ȿɲȳȴɱɁǽỿᬶ

ᐦ⢧ǽչᄺǺȗǲǵ⾻ȴɱɁ˛ǽᔁȡ᚛ǤǪ

Țƹ۴ᆣǺȴɱɁǽḯಏȑˁǨȚǽǶ⾻ᔁǽ

Ἧ݅Ǻ┶ǨȚᆣ⫻ȑ᮲ὗǤțȚƹɝɋảɑʀɟ

ǽΰ᧸Ǿ⾻ᡡᥴǽȗǕǹᢼᥴȪɓʀɳǺଓ

ǦǵكકȪɓʀɳǷȎǹǨǢǷǛǶǜ⾻Ǣǽ

╞᠊ǚȘȑ⾻ȿɲȳȴɱɁǽ᭙᳧Ầঋࣕ⢖ᅽම

ȡ۹ˀǤǪȚǽǺӋțǮᅀᗕǶǑȚǷǓǗȚƹ

㑯. ȿɲȳȴɱɁ˛ǽᕮảǽΰ᧸

ǬǽईᚬǾ⾻Ἧ݅ǛᅤǓᓍ⭓ȡ△ϢǨȚǽ

ǺሱמǶǑȚƹǢǽȗǕǹᓍ⭓ǽόǷǦǵ⾻ȿ

ɲȳȴɱɁǽ˩┶ǹᓍ⭓ǽȁǷǳǶǑȚⰞኺᑼ

⥫ảɣʀɳ˛ൺ⾷NBOHC, ĻSiO㎘⾸Ǜ࿇ǡȘ

țȚ12)ƹF2 ɴʀȾʀǽᡄଙǺȗȚ NBOHC ǽ

ញಏংكȡ⾻1.9 eV ǽࡘሱӟȡ͒Ǧǵᚬ

ǨȚɥɻɟ㏏ɟɵʀɞᚬṾȡᐦ᷂ǦǮ13)ƹɟ

ɵʀɞӟᛠǷǦǵ NdテYAG ɴʀȾʀǽ 4 Чᗢ

ȡ᧸Ǔ⾻NBOHC ǽ 4.8 eV ǦǮƹ❙״ȡేہ܋

Fig. 4 Ǻ⫻ᕮảǽሱᠪǛ NBOHC ǽബ༔

ǷἯ݅ǺڽȋǨ഻ⱶȡᰳǨƹF2 ɴʀȾʀᡄଙ

ǺȗȚ NBOHC ബ༔ǽ᤹ǬǽȑǽǾ⾻ᕮả

ᘭ܅ᘭǽሱᠪǺȊǷȢǸϞઇǦǹǓǛ⾻ᕮả܅

▿ᄦǶǾ⾻NBOHC ǽ⋧᳒ǛȊǷȢǸȎȘțǹ

ǓƹǨǹȞǰ⾻H2 ǾૅᚩǶȿɲȳȴɱɁ˛ȡ

⅋ᨁǺᲡؔǶǜȚǢǷ⾻NBOHC Ǿ H2 Ǻȗǲ

ǵእǺ⭒ǚțȚǢǷǛᰳǤțǮƹȍǮ⾻▿

ᄦᚩಏȡংǗǵ NBOHC ǽញಏংكȡᚬǨ

țǿ⾻ȿɲȳȴɱɁ˛ǽ H2 ȓڤᣞᕮả⾷H0⾸

ǽྮᄃȓۀඅȡ⦖Ǻ╫ኝǨȚǢǷȑǶǜ

Ț14)ƹ

ᕮả܅ᘭᥴǾ⾻NBOHC ȓ Eöcenter(ĻSi㎘)

ǹǸ」4㏏7 eV ǽہ܋ǛগǜǓᓍ⭓ȡእǺ

⭒ǞǢǷǛǶǜȚǮȐ⾻KrF, ArF ɴʀȾʀ᧸

ȿɲȳȴɱɁǽ‵ӟමȡ۹ˀǤǪȚǽǺሱǶ

ǑȚƹʶᅀ⾻F2 ɴʀȾʀ᧸ȿɲȳȴɱɁǺଓ

ǦǵǾ⾻Si-Si ệ۰ǽബ༔Ǜ H2 ǺȗǲǵϮ⢳Ǥ

țȚǷǓǕሬ⡨ǽ̗ીȗș⾻ᕮả܅ᘭǾȍǦ
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㑱ࡖ (a)ArF ɴʀȾʀ⾻⾷b)F2 ɴʀȾʀȡᡄଙǦ

ǮȿɲȳȴɱɁǽہ܋ংكǷᕮả܅ᘭǽእƹ

ArF ɴʀȾʀഁಏ」30 mJ cm⾼2pulse⾼1⾷1j
107 əɳɁ⾸⾻F2 ɴʀȾʀഁಏ」6.7 mJ cm⾼2

pulse⾼1⾷2.88j106 əɳɁ⾸⾻ᕮả܅ᘭ▿ᄦǽ

H2 ញಏ 1j1018 cm⾼3ƹ

㑲ࡖ (ˀ)⫧Ǥ 1 m ǽᕮả܅ᘭᥴǙȗȂቈᥴǽ

 ẦঋӟɝȩȬɘʀǽ⢖⣏ɁɢȷɐɳǷ ArF
ɴʀȾʀᡄଙǺȗȚہ܋ংكƹArF ɴʀȾʀഁ

ಏ」50 mJ cm⾼2 pulse⾼1ƹ࿗ӱࡖテ╄ǦǮك

ArF ɴʀȾʀ⢖⣏᤹ǽểᆣংكƹ⾷ˁ)ɝɋ⥫

ȰɋɉɻȸǺȗǲǵӞᴻଫ⨮كǦǮɝȩȬɘʀƹ
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ǞǹǓǷᄺǤțȚ⾷Fig. 5)15)ƹ

㑰.  ẦঋӟɝȩȬɘʀ

ẫ₰ȓ DNA ǹǸǽẦঋⲩ൮ոӟǛർ┶ǷǤ

țǵǓȚɘȬȲɎȷɖɵɀʀǽո⦕ȓ⾻ᳶكȴ

ɲȮɨǹǸǽảǽ⢳ᔀǛ⊣ǦǓẦঋɝȱɐɓ

ȷɁǽո⦕Ƕ⾻ Ầঋӟȡ⢖⣏ǨȚӟɝȩȬ

ɘʀǽીᥰǛ൏ǮțǵǓȚƹ൝ቻǽӟɝȩȬ

ɘʀǽএǞǾȻȪǺȺɳɦɓȮɨȡ܅ȢǶǙ

ș⾻ẦঋӟȡȊǷȢǸ⢖⣏ǤǪȚǢǷǛլቻǹ

ǚǲǮƹǬǢǶ⾻ǢțȍǶǺൡȘțǮ᮪╀ȡȑ

ǷǺ⾻ȻȪǺɝɋảɑʀɟȿɲȳȡπ᧸Ǧ⾻ᗢ

⫧ 193 nm⾷6.4 eV⾸ǽ ArF ɴʀȾʀӟȡ 1 m

ǑǮș 60㎪⢖⣏ǨȚӟɝȩȬɘʀȡ⫳ǦǮ

⾷Fig. 6)16)ƹǦǚǦ⾻ǢǽȍȍǶǾ⾻ɴʀȾʀ

ᡄଙǺȗǲǵ 5.8 eV Ǻɜʀȷȡȑǳ Eöcenter

ǛયǺബ༔ǤțȚǮȐ⾻⢖⣏᤹ǽˁǛ⊣Ǧ

ǓƹǬǢǶ⾻Eöcenter ǽ⋧᳒Ǜ⫻ H2 Ǻ

ȗǲǵཱǗȘțȚǢǷǺ᭭ᬶǦ⾻ɝȩȬɘʀǺ

ᕮả܅ᘭᥴȡᅄǦǮƹǬǽệእ⾻ArF ɴʀ

Ⱦʀȡ 10 ʽəɳɁᡄଙǦǵȑ⢖⣏᤹ǛȊǷȢ

ǸˁǦǹǓ ẦঋӟɝȩȬɘʀȡΰ⓯Ƕǜ

ǮƹȍǮ⾻ǢǽɝȩȬɘʀǾ⾻Ӟᴻȡɝɋ⥫

ȰɋɉɻȸǺȗǲǵᆂǺଫ⨮كǶǜ⾻ Ầঋ

⡨ယईⲩ൮⪣⾷DUV-SNOM⾸ǽɟɵʀɞǷǦ

ǵগংⷴמǶǑȚƹ

㑱. Ǚ Ȟ ș Ǻ

ȿɲȳȴɱɁȡ Ầঋ㏏᭙᳧Ầঋࣕӟકቦᄦ

ǷǦǵඅ᧸ǦǮόǷǦǵ⾻F㑮ɴʀȾʀɲɅȸ

ɱɝȫʀ᧸ȿɲȳȴɱɁǷ⾻ ẦঋӟɝȩȬ

ɘʀȡۄșˀǡǮƹǢțȘȡીᥰǨȚǕǗǶ⩾

ǷǹǲǮǽǾ⾻ঋࡍǹǓہ܋ȡǓǚǺǦǵ

⭒ǞǚǷǓǕǢǷǶǑș⾻ɝɋảɑʀɟǛগǜ

ǹɞɴʀȷɁɳʀǷǹǲǮƹǦǚǦ⾻Ǔہ܋

ǽǨȈǵȡ⭒ǞǢǷǾϞᠬլቻǵǙȘǩ⾻Ǣǽ

ǢǷǛ⾻࣠ቊǺ̰၁ǤțǹǓǮȐɁɢɋȷǺ
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