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Gd靶激光等离子体6.7 nm光源的实验研究∗

窦银萍 谢卓 宋晓林 田勇 林景全†

(长春理工大学理学院, 长春 130022)

( 2015年 4月 3日收到; 2015年 7月 13日收到修改稿 )

本文对Gd靶激光等离子体极紫外光源进行了实验研究, 在 6.7 nm附近获得了较强的辐射, 并研究了 6.7
nm 附近光辐射随打靶激光功率密度变化的规律以及收集角度对极紫外辐射的影响. 同时, 对平面Gd靶激光
等离子光源的离子碎屑角分布进行了测量, 发现从靶面的法线到沿着靶面平行方向上Gd离子数量依次减少.
进一步研究结果表明采用 0.9 T外加磁场的条件下可取得较好的Gd 离子碎屑阻挡效果.

关键词: 极紫外光刻, 极紫外光源, 激光Gd等离子体, 光源碎屑
PACS: 52.38.–r, 52.59.Px, 52.59.Ye DOI: 10.7498/aps.64.235202

1 引 言

随着 13.5 nm 极紫外光刻研发工作进入尾

声 [1−4], 世界众多的研究机构又开始了新一轮的
更短工作波长、分辨率可优于 8 nm的下一代极紫
外光刻的研究工作. 在这方面, 当前采用工作波长
为6.7 nm极紫外光刻光源为该领域的研究热点 [5].
类似于13.5 nm极紫外光刻的情形 [6], 亚 -10 nm极
紫外光刻工作波长的选择同样依赖于该波段范围

内可制备出多层膜反射镜的工作性能. 迄今的研
究表明极紫外多层膜反射镜可在 6.7 nm附近获得
高的反射率: 研究人员已制备出反射率为46.2% 的
La/B4C多层膜 [7], 而且, 这个波段工作多层膜的
反射率存在着较大的提高空间 (其反射率的理论计
算值可超过 74%) [8]. 因此 6.7 nm被选定为下一代
极紫外光刻的工作波长.

工作在 6.7 nm附近的强极紫外辐射源的获得
是开展下一代极紫外光刻的前提条件. 国外研究
人员已开展了相关的研究工作. 爱尔兰都柏林大
学的Li等的计算结果表明Gd离子在 6.7 nm附近
具有密集的原子跃迁线列阵 [9]; Cummins等的理
论研究结果表明Gd靶等离子体光源在适当的等

离子体条件 (电子温度在大约 100 eV, 离子密度为
1019/cm3)下可在 6.7 nm处 2%光谱带宽内获得高
达 7%—8%的转换效率 [10]. O’Sullivan等通过对
原子序数为 62 < Z < 74的稀土元素的发射谱进

行实验研究, 发现Gd17+—Gd25+离子在 6.5—6.7
nm附近发生跃迁可产生强窄带辐射 [11]. 近期的
Churilov等研究结果表明Gd激光等离子体以及真
空放电等离子体在 6.7 nm附近可产生强的宽带辐
射 [12,13]. 因此, Gd靶激光等离子体极紫外光源的
输出波长峰值正好与La/B4C多层膜的工作波长
相匹配. 另一方面, 近期国外的一些研究组对 6.7
nm激光等离子体光源的转化效率进行了研究. Ot-
suka等在使用输出波长为 1064 nm的纳秒激光作
用Gd靶在6.7 nm处2%带宽范围内获得了近1.3%
的转换效率 [14]. Cummins 等对纳秒、皮秒以及飞
秒脉冲宽度的激光产生Gd等离子体在 6.7 nm处
的转换效率进行了研究, 发现皮秒激光脉冲较纳秒
及飞秒激光脉冲的情况可获得更高的转化效率 [10].
在以往的激光等离子体光源的研究中通常是首先

获得与激光入射方向成一定夹角方向上的绝对极

紫外光能量, 并假定光源的辐射强度分布为均一
的, 从而估计光源的总体转换效率. 已有 13.5 nm
光源的研究结果表明 [14], 13.5 nm附近的光强度按
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照角度分布具有非均匀性, 因而依据这种方法来获
得光源的极紫外光转换效率是不准确的. 因此, 对
于 6.7 nm的光源, 有必要获得其光辐射的角分布
情况, 这样可为将来的光源效率的准确评估提供
参考.

由于激光等离子体点源的光辐射是向各个方

向的, 极紫外光刻应用中需要在光源较近的位置处
放置多层膜反射镜对等离子体点源的极紫外光进

行收集. 这样, 就对光源的洁净度具有较高的要求.
当强激光作用固体Gd靶时, 由于激光的烧蚀作用,
光源会伴随着喷溅出大量Gd的离子、中性原子以
及熔融材料微滴等靶碎屑, 如果这些快速、高温的
碎屑作用到极紫外多层膜上时, 将对多层膜产生严
重的撞击或沉积到其表面上, 会导致极紫外多层膜
镜反射率的大幅度降低. 由于快速离子的产生是
激光等离子体光源工作过程中不可避免的产物, 因
此, 有必要对脉冲激光作用Gd靶产生的离子碎屑
特性进行研究 [15], 并相应地采用适当的技术措施
对这些快速离子进行阻挡, 避免其到达多层膜极紫
外光收集镜所处的位置处.

基于下一代极紫外光刻 (亚 -10 nm工作波长)
对光源的要求, 本文开展纳秒YAG激光作用Gd固
体靶产生 6.7 nm附近极紫外辐射的实验研究. 获
得了Gd靶激光等离子体在 6.7 nm附近的极紫外
辐射光谱以及打靶激光峰值功率对 6.7 nm附近辐
射光谱影响的实验结果, 比较了与入射激光成 45◦

及90◦夹角的两个方向上的极紫外辐射光谱. 此外,
论文采用飞行时间法对固体Gd靶光源的离子辐射
角度分布进行了测量, 并开展了采用外加磁场的方
法对Gd离子碎屑进行阻挡的实验研究.

2 实验装置

6.7 nm激光等离子体光源研究所采用的实验
装置如图 1所示. 实验用来产生等离子体的光源
为一台纳秒调Q高功率YAG激光器 (Continuum,
Powerlite Precision II), 其输出波长为1064 nm, 最
大单脉冲能量为 1 J, 脉宽约为 10 ns. 采用尺寸为
40 mm × 40 mm × 2 mm的平面固体钆 (Gd, 含量
为 99.99%)作为实验靶材, 平面Gd靶放置在真空
三维电动平移台上. 脉冲激光通过焦距为 100 mm
的平凸透镜聚焦到固体Gd靶上. 实验过程中, 可
控制平移台的移动, 以保证每发激光脉冲都能照射

到一个全新的靶面上. 实验中采用不同的激光功率
密度 I打靶. 根据测量得到的打靶脉冲激光能量值
E、激光在靶上的焦斑大小 S以及激光的脉宽 t等

参数, 由 I = E/(S × t)可得到靶面上的激光功率

密度 I值. 采用电动机械快门控制激光作用靶材脉
冲数, 通过由半波片和偏振片组成的激光能量调节
器控制打靶激光脉冲能量. Gd靶激光等离子体所
发出光辐射由图 1中所示平像场极紫外光谱仪在
与靶面法线成 45◦角的方向上进行测量. 等离子体
源发出的极紫外光进入平像场光栅光谱仪内, 极紫
外光束分别以约87◦的入射角 (与镜面法线夹角)分
别入射到曲率半径为 5000 mm 的镀金球面镜和 30
mm柱面镜上, 再以 87◦入射角照射到中心刻线密
度为 1200 l/mm的变栅距凹面光栅上, 所获得的衍
射光成像到背向照明X射线CCD上. 光谱仪狭缝
中心到光栅中心以及光栅中心到CCD探测面的距
离分别是 237 mm和 235 mm. 该光谱仪的工作波
长范围为 5—20 nm、光谱分辨率为 0.02 nm. 当测
量与激光入射方向成 90◦角的方向上 (即靶面平行
方向上)的极紫外光辐射时, 我们将平像场谱仪连
接到靶室的H窗口. 光源产生靶室和极紫外平场光
栅光谱仪所在的靶室的真空度均可达 10−3 Pa. 采
用飞行时间法对Gd离子角分布测量以及利用外加
磁场阻挡Gd离子碎屑测量, 实验中我们利用法拉
第杯电荷收集器对Gd等离子体光源产生的离子碎
屑进行收集测量. 考虑到在极紫外光刻机的设计
中用于收集等离子体光辐射的极紫外多层膜反射

镜与等离子体点光源间的距离通常为 15 cm, 因此,
本实验中, 法拉第杯到Gd靶面上激光焦点处的距
离选为相同的值. 实验分别在与靶法线 (激光入射
的方向上)所成 10◦, 25◦, 40◦, 55◦角度的方向上分
别放置法拉第杯对Gd等离子体源所辐射出的离子
进行测量. 在Gd离子碎屑阻挡的实验中, 我们将
磁场放置于Gd靶和法拉第杯之间 (距离靶面约 35
mm), 目的是让在Gd靶形成等离子体时产生的高
速运动带电离子经过磁场、利用洛伦兹力作用使离

子偏离其初始运动方向, 进而阻挡其到达法拉第杯
(极紫外多层膜位置处), 从而实现避免Gd离子碎
屑影响多层膜工作性能的目的. 磁场由两块永磁铁
形成, 两块永磁铁可通过装配架保持一定的距离,
可通过调节两块永磁铁的间距来改变磁场强度. 利
用该装置在两块磁铁间可产生的最大磁场强度约

为0.9 T.
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图 1 输出波长 6.7 nm激光Gd等离子体光源研究实验装置图

Fig. 1. The experiment setup of 6.7 nm light source based on laser-produced Gd plasma.

3 结果和讨论

我们利用平像场光栅光谱仪展开了对纳秒脉

冲激光辐照固体Gd靶诱导等离子体产生 6.7 nm
附近极紫外辐射光特性的实验研究. 图 2是脉冲激
光功率密度为 5.1 × 1011 W/cm2时, Gd靶激光等
离子体光源在 4—11 nm范围内的极紫外光谱. 从
图 2中我们可以看出, Gd靶激光等离子体大约在
6.5 nm至 7.5 nm附近产生了较强的宽带辐射, 分
析结果表明这一宽带辐射主要是由Gd11+—Gd25+

离子发生 4d—4f以及 4p—4d跃迁构成, 形成了这
一区域内宽带不可分辨跃迁阵列 [13]. Gd靶在该
极紫外波段产生相对窄且较强的辐射峰归因于部

分填充的 4d‘与 4f 亚壳层离子发生n = 4—n = 4
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图 2 脉冲激光功率密度为 5.1× 1011 W/cm2时, Gd 靶
激光等离子体极紫外光谱

Fig. 2. EUV spectra from laser-produced Gd plasma
at laser intensity of 5.1× 1011 W/cm2.

跃迁 [12]. Gd等离子体中典型的跃迁为 4d离子
的4p64dm—(4p54dm+1+4p64dm−14f)跃迁以及4f
离子的 4d104fm—4d94fm+1等跃迁. 由于n = 4—
n = 4跃迁较其他的跃迁具有更高的跃迁概率、

∆n = 0跃迁与外亚壳层中电子数目的依赖关系较

弱, 以及对于给定的稀土元素Gd 中4d与4f离子的
n = 4—n = 4跃迁处于相同的光谱区域. 基于以上
原因, Gd元素n = 4—n = 4 跃迁集中于相对窄的

光谱带宽内, 并形成较强的光谱辐射峰 [13].
实验中我们进一步研究了脉冲激光功率密

度对Gd等离子体极紫外辐射光谱的影响, 图 3
是在不同激光功率密度条件下得到的极紫外光

谱. 由图 3可知, 当脉冲激光功率密度为2.5 × 1011

W/cm2时, 可明显地观察到在 6.5 nm至 7.5 nm的
区域有一定的光谱辐射强度. 当激光功率密度增
加到 3.8 × 1011 W/cm2 时, 这一区域的极紫外辐
射信号强度有了明显的提高. 图 3所示的极紫外
光谱强度变化趋势是随着脉冲激光功率密度的增

加, Gd靶在6.5 nm至7.5 nm 光谱范围内的强度增
强. 我们注意到, 在打靶激光功率密度的增加过程
中, 6.7 nm附近的强度与 7.0 nm附近的长波部分
强度变化趋势表现出明显的差异. 比如, 在激光功
率密度增至6.4× 1011 W/cm2过程中, 6.7 nm处的
极紫外信号强度始终保持与 7.0 nm附近的长波部
分强度基本一致, 整个光谱的形状较为平坦, 但在
6.8—6.9 nm处有一凹陷; 当打靶激光功率密度继
续增加时, 7.0 nm附近的长波成分要明显强于 6.7
nm附近的辐射信号. 这表明在我们继续增加激光
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功率密度的过程中, 7.0 nm附近这一范围内的长
波成分强度增加较快. 仔细观察可以发现, 在激光
功率密度增至为6.4 × 1011 W/cm2及其以上时, 光
谱在6.76和7.14 nm附近可分辨出两个明显的强度
峰, 它们分别来至于Gd的类银离子 (Gd17+)和类
钯离子 (Gd18+)的共振辐射 [16].
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图 3 激光Gd等离子体极紫外光谱强度随脉冲激光功率
密度变化 (图中每个激光功率条件下的光谱对应 10发打
靶激光脉冲)
Fig. 3. EUV emission from laser-produced Gd plasma
as a function of the laser intensity. (Each spectral line
corresponding 10 laser shots).

实验中观察到的随着打靶激光功率提高该波

段内的极紫外辐射整体增强的原因如下. 基于Gd
靶激光等离子体光谱的计算结果: Gd11+及Gd23+

间离子的光谱辐射集中于在 6.5 nm至 7.5 nm范围
内 [5]. 随着激光峰值功率的提高, 等离子体电子温
度提高, 等离子体中高于Gd11+ 电离阶的离子数

增多, 因而, 在该波段的光谱辐射增强. 同时, 在光
谱中出现的明显凹陷是由于固体Gd靶所产生等离
子体是光学厚的, 由此产生自吸收现象造成的. 另
一方面, 当打靶激光峰值功率密度大于 6.4 × 1011

W/cm2时, 实验中观察到的 7.0 nm 附近长波成分
随着打靶激光功率密度的加大而快速增强的现象

也是由于等离子体中出现更多的高阶离子成分.
对于一般的情况而言, 等离子体中高阶离子的增
多将导致光谱中短波成分的增强. 然而, 在Gd靶
的情况中, 我们观察到的是随着激光功率密度到
达6.4 × 1011 W/cm2以后继续增加, Gd18+离子在

7.14 nm处共振线增加的幅度要明显大于Gd17+

离子共振线 6.76 nm的情况. 也就是说, 实验结果
表明随着激光功率密度 (等离子体电子温度)的提
高, Gd等离子体光谱中长波成分增强幅度较大.
Churilov等的理论计算结果可用来解释我们所观

察到的实验现象. Churilov等的理论计算表明 [12],
Gd等离子体光谱辐射具有这样的特性, 当离子阶
增至 Gd17+之前, 辐射带的中心波长向短波方向
移动; 但当等离子体的电离阶到达Gd17+之后, 随
着离子的电荷数增加, 辐射的强跃迁带向长波方向
移动. 的确, 当激光峰值功率密度增至 6.4 × 1011

W/cm2以上时, Gd18+的共振线 7.14 nm的增强较
Gd17+的共振线 6.76 nm的增强幅度加快. 因此,
所观察到的随着激光功率密度的继续增加, Gd等
离子体光谱中长波成分增强幅度加大与Churilov
等的理论结果是一致的. 另外, Suzuki等在使用大
螺线管放电器件 (Large helical device)产生的Gd
等离子体的极紫外光谱的研究中也获得了与我们

类似的实验结果. 当他们提高Gd等离子体的电子
温度时, 发现Gd等离子的辐射光谱中 7.0 nm附近
的长波成分强度得到了很大的增加 [17]. 因此, 我
们在Gd激光等离子体实验中获得的 6.7 nm和 7.0
nm附近的光谱强度随等离子体电子温度变化的规
律与Suzuki等采用放电等离子体所获得的实验结
果相吻合.

仔细观察我们实验所获得的在不同激光功率

条件下光谱结果发现, 在增加打靶激光功率密度的
过程中, 各个激光功率密度条件下光谱在 6.8—6.9
nm 的波长区域内均出现了较为明显的凹陷. 它恰
好位于Gd等离子体光谱强辐射带的短波区域. 凹
陷出现的原因是Gd金属靶纳秒激光等离子体是
光学厚的, 在该波段存在着自吸收造成的. 恰好,
自吸收造成的凹陷位于Gd等离子体强窄光谱带
(6.7—7.8 nm波长)的短波区域. 因此, 实验没能明
显地观察到随激光功率密度提高 (等离子体温度的
增加)光谱峰值分布向短波方向移动的现象.

对于正入射激光打靶条件下, 还进行了与激光
入射方向成 45◦以及 90◦(即沿着靶面, 即把平像场
光谱仪连接到靶室窗口H上)两个方向上的极紫外
辐射的比较测量, 其结果如图 4所示. 从图 4可知,
将沿着靶面方向测得的极紫外谱和与垂直入射激

光成 45◦的测量方向上所得到的极紫外谱比较, 强
度有一定的减弱, 尤其是在 7—9 nm的长波成分更
为明显. 其原因如下: 10 ns激光脉冲所的等离子
体是光学厚的 [18−20], 沿着靶面方向上的所探测到
极紫外光较与靶面法线成45◦角方向上的情况弱的
原因与低阶Gd离子对该波段的吸收作用有关. 由
于激光焦点处的光强空间分布为中心区域高而周
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围区域低的形式, 因此, 在靶面上所形成等离子体
的外围区域分布着更多的低阶Gd离子. 已有研究
结果表明Gd从原子电离成Gd3+的状态时, 其在
7—9 nm的波段内有着较大的共振吸收, 其吸收截
面高达几十Mb [21,22]. 因此, 在沿着靶面方向上的
低阶离子对该波段光的吸收应是在该方向上观察

到较弱的 (减小的)光信号的主要原因.
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图 4 与激光入射方向分别成 45◦, 90◦方向收集极紫外光谱
Fig. 4. EUV emission comparison at the collection an-
gles of 45◦ and 90◦ with respect to the direction of laser
incidence.

在对Gd靶激光等离子体源极紫外光辐射研究
的基础上, 进一步开展了激光产生Gd等离子体的

离子碎屑辐射角分布以及利用外加磁场对离子碎

屑阻挡的实验研究. 图 5给出了在脉冲激光功率
密度为 5.1 × 1011 W/cm2, 磁场强度分别为 0 T和
0.9 T条件下, 与靶面法线成 10◦, 25◦, 40◦和55◦方
向上分别放置的法拉第杯所探测到的Gd离子飞行
时间谱. 从图 5 (黑色线所示)可以看出, 各个角度
上的法拉第杯所测得的信号均包含两个脉冲峰, 其
中的主峰 (即峰值对应于时间轴上的几个微秒的位
置的情况)是Gd靶激光等离子体所发出的快速离
子所导致的, 其信号强度代表着到达法拉第杯Gd
离子数的多少. 对于每个角度的情况, 大约在时间
零点附近的飞行时间信号谱中都出现了相对弱的

快速峰, 这些快速峰是由等离子体所发出的短波
长光辐射作用法拉第杯时所产生的光电效应而引

起的 [23], 与Gd离子信号无关. 由图 5可见, 在没
有外加磁场的条件下, 在与靶面法线成 10◦的方向
上的飞行时间谱的峰值对应的时间最短, 大约为
2.48 µs, 该峰值位置所对应离子的动能为 2.6 keV.
图 5 的结果表明, Gd激光等离子体光源所喷射出
的离子数量随着与靶面法线方向的夹角增大而依

次减少.
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图 5 在无磁场和磁场强度为 0.9 T情况下, 与靶材法向分别成 10◦25◦40◦55◦方向Gd离子的飞行时间谱
Fig. 5. The time of fight profiles of ion signal from Gd target plasma at a detecting angles of 10◦, 25◦, 40◦,
55◦ with respect to the target normal in the absence and presence of 0.9 T of a magnetic field, respectively.
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我们在使用外加磁场的条件下, 采用法拉第杯
对等离子体所产生的Gd离子飞行经过磁场区域后
的信号进行了测量, 其结果如图 5中的红色线所示.
由图 5可见, 当外加磁场强度为 0.9 T时, 在各个探
测方向上, Gd离子碎屑的信号强度在磁场加入后
较无磁场作用时均呈现出大幅度的降低. 其主要原
因是, 在洛伦兹里力的作用下, 飞行的离子碎屑发
生偏转.

我们知道, 飞行的离子经过磁场区域时, 在洛
伦兹力的作用下, 其运动方向将发生变化. 决定飞
行的离子能否到达距等离子体点源约 15 cm放置
的法拉第杯位置处的一个重要物理参量为带电离

子在磁场中的莫尔半径 rg. 拉莫尔半径与离子的质
量和速度成正比, 与离子所带的电荷量和磁场强度
成反比, 其表达式如下 [24]:

rg =
mv⊥
|q|B

, (1)

其中, m是带电粒子质量, v⊥垂直于磁场方向的速
度分量, q是粒子的电荷数, B是磁场强度.

从实验结果可以看出, 虽然等离子体产生的
Gd离子在磁场作用下进入法拉第杯的数量大幅度
的降低, 但未能完全阻止到达法拉第杯处. 由于法
拉第杯无法区分所收集离子的电荷态, 因此, 用该
方法很难给出不同离子所对应的拉莫尔半径值. 在
此, 仅考虑Gd等离子体中具有最大拉莫尔半径的
离子情况, 判断其在所外加磁场作用条件下是否可
以被阻止到达法拉第杯位置处, 由此可评价外加
磁场对离子碎屑的阻挡效果. 由 (1)式可知, 带有
一个电荷的Gd离子应具有最大的莫尔半径. 在磁
场强度为 0.9 T, 离子的速度为 6.05 × 106c m/s(取
自 10◦的数据), 由此计算得到带有单电荷的Gd离
子的拉莫尔半径为 rg = 11 cm. 因此, 按照这一计
算结果, 如果只考虑磁场对其中飞行的带电离子发
生偏转这一效应话, 那么, 我们所使用的磁场强度
完全可使飞行的Gd离子发生偏折, 离子无法到达
法拉第杯处, 进而达到阻挡Gd碎屑的目的. 但从
我们的实验来看, 仍有一定数量的Gd离子飞行到
了距等离子体点 15 cm远处而被法拉第杯收集到.
这一结果主要原因是由等离子体流体特性决定的.
Gd等离子体羽在膨胀过程中, 等离子体产生的热
压和等离子体定向压强等这些推动等离子体快速

膨胀的因素超过磁场的约束作用, 导致部分离子运
动到达法拉第杯所处的位置处 [23].

4 结 论

本文对下一代极紫外光刻所需的 6.7 nm附近
Gd靶激光等离子体光源进行了实验研究. 结果表
明, 在利用纳秒YAG激光作用Gd靶条件下, 可获
得 6.7 nm附近较强的光辐射. 当激光峰值功率密
度从 6.4 × 1011 W/cm2增加到 1.3 × 1012 W/cm2

过程中, 发现 7.0 nm附近的长波成分较 6.7 nm附
近的辐射强度增加较快. Gd等离子体光源在不同
角度的极紫外辐射测量结果表明, Gd靶激光等离
子体光源的光辐射呈非均匀分布. 光源的辐射随探
测角度变化的实验结果对未来评价Gd靶激光等离
子体光源的转换效率具有一定的意义. 此外, 我们
还对Gd靶在形成等离子体时所喷射出的离子碎屑
进行了研究. 利用飞行时间法所获得的Gd离子碎
屑研究结果表明, 采用外加磁场可较大程度上减小
离子碎屑到达法拉第电荷探测器所处的位置, 因而
对于多层膜极紫外光收集镜的污染会得到大幅度

的抑制.

感谢富江敏尚教授在光谱仪标定方面给予的指导.
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Abstract
Extreme ultraviolet (EUV) lithography at λ = 6.7 nm is a challenging subject for next generation semiconductor

lithography beyond 13.5 nm. The availability of strong radiation at the operating wavelength and low-debris of the
plasma source are the two most important aspects for the development of laser-produced Gd plasma source at 6.7 nm. In
this paper, experimental research on the extreme ultraviolet source based on the laser-produced Gd plasma is performed.
Strong radiation near 6.7 nm from the source has been obtained, which is attributed to the n = 4–n = 4 transitions in
Gd ions that overlap to yield an intense unresolved transition array (UTA). Dependence of spectral variation near the
strong emission region of Gd plasma on the incident laser power density and detection angles is given. It is found that
the intensity of EUV radiation around 6.7 nm is increased with increasing laser power density, and the emission peak
around 7.1 nm increases faster than that of emission peak around 6.7 nm after the laser intensity reaching 6.4 × 1011

W/cm2, which is ascribed to the unique spectroscopic behavior of Gd ions. In addition, the energy of the ion debris from
laser-produced Gd plasma source as well as the angular distribution of the ion yield off the target normal are measured
with Faraday cup. Results show that the ion energy corresponding to the peak position of Gd ion energy distribution is
about 2.6 keV at 10◦ off the target normal, and the yield of Gd ions decreases with the increase of the angle from the
target normal. Furthermore, the stopping ability of an ambient magnetic field for ion debris from laser Gd plasma source
is evaluated, and the result shows that the energetic Gd ion can be effectively mitigated by applying a 0.9 T magnetic
field.

Keywords: extreme ultraviolet lithography, extreme ultraviolet light source, laser-produced Gd plasma,
ion debris
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