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Outline

• Background (Sn and Xe)

• Results at high Z (W) and implications for other 
elements

• Recent work on Gd and Tb sources for 6.7 nm

• Other potential sources
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Sn is the brightest source at 13.5 nm

Because of opacity, the UTA narrows and increases 
in intensity with decreasing tin concentration (up to 
~2%). 
As concentration decreases out‐of‐band emission 
decreases.

Optically thin 
spectrum (NIFS)

Max inband conversion efficiency
~ 2.3% per 2π sr for 100% Sn
at φ ≈ 1.6 x 1011 Wcm‐2

~ 2.9% per 2π sr for 5% tin
at φ ≈ 2 x 1011 Wcm‐2

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html
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Origin of the Sn UTA
Levels of 4p64dn & (4p54dn+1+4dn‐14f + 4dn‐15p)
Calculated with Cowan suite of codes

The Sn UTA is due to 4p64dn →
(4p54dn+1+4dn‐14f + 4dn‐15p) (0≤n≤9) 
transitions. CI (configuration 
interaction) causes transitions in 
successive ion stages to partially 
overlap in energy. 

(O’Sullivan and  Faulkner Opt. Eng. 33, 3978‐3983 
(1994), Koike et al J. Elec. Spec. Relat. Phen. 144, 
1227 (2005)

CI effects also cause a spectral 
narrowing, so the individual arrays have 
widths of  ~ 5eV.

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Sn5+–Sn13+ emit 4p64dn → 4dn‐14f +4p54dn+1UTA, 
Sn10+–Sn13+ near 13.5 nm

Configuration Interaction effects are 
very important  (Koike et al 2005 J. Elec. Spec. 
Relat. Phen. 144, 1227, O’Sullivan and Faulkner
1994 Opt. Eng. 33, 3978)

Temperatures
needed
30‐50 eV

Optimum plasma conditions 
(Nishihara et al 2008)

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html
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Experimental Spectra of Xenon; Source Dependence:

NIST EBIT

LPP,170 ps Nd:YAG

Optically thinner

Optically thin,
monoenergetic
electron excitation

LPP, 15 ns Nd:YAG

Optically thick Spectral 
shape 
modified by
•density 
effects: 
opacity, 
satellite lines
(Sasaki et al. 
IEEE Journal 
of Quant. 
Electron.10, 
1307 2004)

•excitation 
effects

All are 
source 
dependent

DPP

Optically thin

K. Fahy et al. J. Phys. D 37 3225‐3232 (2004) 
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Spectra from plasmas of elements with Z > 50
Spectra from elements with Z > 50 contain lines and an intense UTA due to 4p64dn ‐ 4p54dn+1+4dn‐14f 
(0≤n≤9) transitions.  The effects of CI are to cause a transitions in successive ion stages to overlap in 
energy. 
The degree of overlap improves with Z up to Z = 62.

(Carroll and 
O’Sullivan PRA25, 
275 1982)

Metal Targets Salt Targets

UTA  peak wavelength vs atomic number.
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Shorter wavelength sources

Interest in sources at 6.7 nm due to 
availability of Mo/B4C  multilayer mirrors 
with a reflectivity of 40%

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Most Important Stages? 

The most important transitions can be 
inferred from studies of W spectra.

They occur in Ag‐like, Pd‐like and Rh‐ like 
W27 +‐W30+. Sugar et al JOSA 10, 1321 (1993)

Gd XVIII‐XX, Tb XIX ‐ XXI

i.e. Ions with 4d104f, 4d10 and 4d9 ground 
states

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Ag–like and Pd–like lines

Tb XIX & XX

Tb XX

Tb XIX

Tb XIX

Laser:
3 J in 20 ns
λ = 1.06 μm
Φ = (5–8)×1011 Wcm–2

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Ion populations and average ionization of a Gd plasma as a 
function of Te computed with the CR model. 

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Power Density 
Requirements

The laser power density 
required lies in the range 

2x1012 – 1013 Wcm‐2  

@λ =1.06 μm 

1011 – 1012 Wcm‐2  

@λ =10.6 μm 

Next Step: Calculations 
for emission from 
different  ions

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Calculations for Gd and Tb

Energy levels of Gd16+ ‐ Gd27+ computed with 
the FAC code including CI. The number of 
states of each ion is shown at the top.

Singly excited configurations of Gd 
and Tb ions included in the 
calculations

Problem, low ion stages contain 
open 4f  (and 5p ) subshells, 
difficult to calculate.

(Kilbane and O’Sullivan JAP in press)
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Effects of CI in Gd and Tb Spectra
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Gd20+ ‐ Gd25+, and Tb21+ ‐ Tb26+, spectra excluding CI (left) and including CI 
(right). 4d ‐4f (blue), 4p ‐4d (red) and all transitions (black) 

CI not as effective at spectral narrowing in highest stages
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Line Strengths of Gd16+ ‐ Gd27+ and Tb17+ ‐ Tb28+

including CI
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Emission of Gd and Tb at various electron temperatures Te
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Theoretical and experimental (Churilov et al) Gd and 
Tb spectra 

Other results will be discussed in:
Rare‐earth Plasma Extreme Ultraviolet Sources at 6.5‐6.7 nm for Next 
Generation Semiconductor Lithography (P6) 
Takeshi Higashiguchi, Utsunomiya University 

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Δn = 0, n= 4 UTA in other elements

Position of UTA

Impurity 
lines are  
O V, O VI

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


At low concentration get high spectral purity
and low opacity

a: Metal Target
b: Salt Target

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Ground configurations of ions in stages V – XVII for elements 
lanthanum through hafnium. 

Discrepancies between the current table  and Carroll and O’Sullivan  (1982) are 
highlighted in red.

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Pd‐like through Rb‐
like spectra of La, 

Ce and Pr

Excluding CI (left) 
Including CI (right). 

4d ‐ 4f (blue), 
4p – 4d (red) and 
all transitions (black)

(Kilbane and O’Sullivan PRA in 
press)

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Pd‐like through Rb‐like spectra of Nd through Lu

4d ‐ 4f (blue), 4p – 4d (red) and all transitions (black)

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Maximum peak 
emission from 
Δn = 0, 4 ‐ 4 
UTAs in the 
lanthanides.

Dependence of UTA 
transition energies on Z. 
O’Sullivan and Carroll  1982(o), 
current work (x)

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Conclusion

• Δn = 0, n = 4 – 4 UTA provide bright EUV sources in the   5 ‐ 13.5 nm range

•Broadly same physics as Sn sources, but  ion stages  with  4d subshell greater than half 
full now more important (opposite to Sn case)

•Opacity an issue…low density targets or CO2 plasmas

•Strongest lines expected from Ag‐like  and Pd‐like ions. 

•Emission  bandwidth less than Sn and narrowest around Ce/Nd.

http://cordis.europa.eu/fp7/mariecurieactions/home_en.html


Thank You!
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