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摘要  固体激光器由于体积紧凑、电光转换效率高，且具备高功率输出的潜力，有望替代 CO2激光器成为新一代激

光等离子体极紫外（LPP-EUV）光刻光源的驱动光源。建立了 1 μm 固体激光驱动等离子体 EUV 光源实验平台，对

1 μm 激光激发固体锡（Sn）靶等离子体的 EUV 辐射特性进行了实验研究，分析了激光峰值功率密度对 Sn 等离子体

EUV 光谱的影响机理，研究了转换效率（CE）和光谱纯度（SP）随激光峰值功率密度的变化规律。实验结果表明，

SP 和 CE 对激光峰值功率密度的变化敏感，在 EUV 光源的研发中需要对作用于 Sn 靶材的激光峰值功率密度进行

精细优化。在 8.24×1010 W/cm2的激光峰值功率密度下，实现了高达 3.42% 的 CE，该结果处于国际靠前水平。研

究结果为固体激光驱动等离子体 EUV 光刻光源及量测光源的国产化研发提供了技术支撑，对于我国自主开展

EUV 光刻及其关键器件与技术的研发工作具有重要意义。
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1　引　　言

光刻机作为集成电路工业的重要支柱设备之一，

是整个半导体产业发展的主要技术支撑。随着芯片制

造技术进入 7 nm 以下节点，极紫外（EUV）光刻机已成

为高端芯片大规模生产和工业化的关键设备［1-4］。

EUV 光刻机最核心的分系统是激光等离子体（LPP）
EUV 光源，其工作原理是采用 CO2激光将锡（Sn）液滴

在收集镜的主焦点上气化电离为等离子体，收集镜收

集等离子体发射的中心波长为 13.5 nm（带宽 2%）的

EUV 光，并通过中间焦点（IF）将其传输到光刻机的照

明系统中。EUV 光源性能决定了 EUV 光刻机的主要

性能，光源性能达标是光刻机量产的决定性因素。

LPP-EUV 光源研发的主要挑战之一是提高激光

到 EUV 光的能量转换效率（CE）［2］。早在 2006 年，美

国 Cymer 公司就采用锂（Li）和 Sn 靶材实验对比了波

长为 266 nm、355 nm、532 nm、1 μm 的固体激光和波长

为 10.6 μm 的 CO2 激光激发 Sn 等离子体的 CE［5］。其

中，1 μm 固体激光的 CE 达到~2%，10.6 μm CO2激光

的 CE 达到~4%，实验结果将 LPP-EUV 光源的方案

确定为准分子激光+Li 靶、1 μm 固体激光+Li/Sn 靶

和 10.6 μm CO2 激光+Sn 靶。最终，相较于固体激光

器，CO2激光器由于可同时实现高功率（万瓦级）、高重

复频率（几十 kHz）和窄脉宽（几十 ns）的激光输出，被

选定为商业 EUV 光刻光源的驱动光源［6-7］。但高功率

CO2激光器也存在体积庞大、电光转换效率（<5%）低

等劣势［8-9］，其运维和用电成本较高。除输出功率原因

外，与 10.6 μm 激光相比，1 μm 激光激发的等离子体密

度和光学厚度更大，导致 13.5 nm 带内辐射（带宽为

2%）减少，进而导致了低 CE［10-11］。

由于固体激光器的输出功率低且其激发 Sn 等离

子体的 CE 低，1 μm 固体激光驱动等离子体 EUV 光

源的研发目的主要是掩模检测［12］，包括光化坯检测

（ABI）、光化图案化检测（API）和空间像测量系统

（AIMS）。苏黎世联邦理工学院的研究团队研发的

1 μm 固体激光驱动 EUV 检测光源的输出功率达

23 W，CE 达 1.8%，用于驱动 Sn 等离子体的固体激光

功率为 1300 W，重复频率为 8~20 kHz［13］。俄罗斯

RnD-ISAN/ EUV Labs 集团的 1 μm 固体激光驱动

EUV 检测光源采用铟锡（Sn-In）合金作为靶材，最高

CE 可达 2.8%，在激光输出能量为 100 mJ、重复频率

为 10 Hz 的工况下平均 CE 为 2.5%［14］。同时，国际上
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众多团队也陆续开展了 1 μm 激光驱动 Sn 等离子体

EUV 光源的研究。 2007 年，美国中佛罗里达大学

（UCF）的研究团队采用峰值功率密度为 9×1011 W/cm2

的激光，在固体 Sn 靶上获得了 4.9% 的最大 CE［15］。

2019 年，荷兰纳米光刻高级研究中心（ARCNL）采用

峰值功率密度为 1.4×1011 W/cm2 的激光，在液滴 Sn
靶上获得了 3.2% 的 CE［16］。近日，日本宇都宫大学

（UDAI）的研究团队采用双 1 μm 激光脉冲斜向打靶

的方案，在固体 Sn 靶上实现了 4.7% 的 CE［17］。以上

研究表明，经过系统性优化，1 μm 激光激发 Sn 等离子

体的 CE 有可能满足 EUV 光刻光源工程化的指标要

求。此外，固体脉冲激光器经过近十年的快速发展，

已实现千瓦级功率输出［18］，并在未来有望达到万瓦

级［19］，又由于其体积紧凑、电光转换效率（~20%）

高［20］，有望替代 CO2 激光成为新一代 LPP-EUV 光刻

光源的驱动光源。

基于此，本文开展了固体激光驱动 Sn 等离子体

EUV 光源的研究。首先建立了 1 μm 固体激光驱动等

离子体 EUV 光源的实验平台，对用于 13.5 nm（带宽为

2%）辐射能量和 EUV 光谱测量的带内辐射能量计和

平场光谱仪进行了标定。然后对 1 μm 激光激发固体

Sn 靶等离子体的 EUV 辐射特性进行了实验研究，分

析了激光峰值功率密度对 Sn 等离子体 EUV 光谱的影

响机理，研究了 CE 和光谱纯度（SP）随激光峰值功率

密度的变化规律，在 8.24×1010 W/cm2 的最优激光峰

值功率密度下，实现了高达 3.42% 的 CE，该结果处于

国际靠前水平。所建立的实验平台为固体激光驱动等

离子体 EUV 光刻光源及量测光源的国产化研发提供

了技术支撑，相关研究结果对新一代 LPP-EUV 光源

的工程化具有指导意义。

2　实验平台与标定

实验平台的整体结构如图 1 所示。该实验平台

采用一台输出波长为 1064 nm、脉宽为 5.8 ns、出光

口光斑直径为 8.5 mm、最大输出能量为 600 mJ 的

Nd∶YAG 激光器作为 LPP-EUV 光源的驱动激光。入

射激光首先通过由半波片和偏振分束立方构成的能量

调节模块，再经过 45°激光反射镜，穿过焦距为 500 mm
的平凸透镜，最终聚焦在真空腔室内的固体 Sn 靶上。

该平凸透镜被安装在一直线位移台上，可实现-15~
+50 mm 的离焦量调节。该固体 Sn 靶被固定在四轴

位移平台上，利用位移平台，通过旋转调节，可实现每

发激光在新的靶材表面上的垂直烧蚀。实验过程中，

激光器的泵浦灯和 Q开关在外触发模式下工作，外触

发信号均由数字脉冲延时发生器提供。在本实验中，

真空室的真空度保持在 10-5 Pa，可通过改变激光器的

输出能量和聚焦透镜的离焦量实现激光峰值功率密度

的调节。

图 1　固体激光驱动等离子体极紫外光源的实验平台

Fig.  1　Experimental platform for solid-state LPP EUV source
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采用实验室自研的平场光栅光谱仪对 Sn 等离

子体的 EUV 光谱进行测量，光谱仪收光方向与驱

动激光的夹角为 50°。等离子体的 EUV 光首先经过

一对镀金 Kirkpatrick-Baez（K-B）反射镜、一个镀金

平面反射镜和一个狭缝，然后以 87°角入射至中心

刻 线 密 度 为 1200 line/mm 、焦 距 为 235 mm 的 变 栅

距 凹 面 光 栅 上 ，最 后 衍 射 光 成 像 至 X 射 线 CCD
上。 Sn 等离子体在 13.5 nm（带宽为 2%）处的辐射

能量由实验室自研的带内辐射能量计进行测量，

带 内 辐 射 能 量 计 收 光 方 向 与 驱 动 激 光 的 夹 角 为

26°。等离子体的 EUV 光首先经过一对钼硅多层膜

平面反射镜（这对钼硅多层膜反射镜可以滤除等离

子体的 EUV 带 外 辐 射），然 后 在 穿 过 一 个 直 径 为

4 mm 的光阑后入射至镀有锆膜的光电二极管上，最后

由示波器记录 EUV 光照射光电二极管后产生的光

电流。

2.1　带内辐射能量计标定

为获取 Sn 等离子体在 13.5 nm（带宽为 2%）处

的绝对能量数值，需要对带内辐射能量计进行标定。

能量计在 12.5~14.5 nm 范围内的响应率通过国家同

步辐射实验室（NSRL）的计量光束线标定，响应率

曲线如图 2（a）所示，可以看出能量计在 13~14 nm
范围内均有响应，带内波段用半透明块标出。在实

验过程中，示波器测得的光电流是能量计在可响应

波段内接收到的总辐射产生的，而所需的带内能量

是指 13.365~13.635 nm 内的辐射能量。此外，Sn 等

离子体在 12.5~14.5 nm 内的辐射强度分布不是均匀

的，所以在采用光电流计算带内能量时需要考虑能

量计的响应带宽和等离子体实际的光谱分布。 Sn
等 离 子 体 的 单 位 立 体 角 带 内 能 量 E inband 的 计 算 公

式为

E inband = Q/ (S calib ∙ΔΩ ) （1）
式中：Q为基于示波器测得的光电流计算的总电荷量；

ΔΩ为能量计的收集立体角；S calib 为经过标定的灵敏

度，其计算公式为

S calib = ∫
12.5 nm

14.5 nm

E norm ( λ) S ( λ) dλ （2）

E norm ( λ)= E ( λ) / ∫
13.365 nm

13.635 nm

E ( λ) dλ （3）

式中：E ( λ)是等离子体的辐射能量谱分布；E norm ( λ)
是等离子体的归一化辐射能量谱分布；S ( λ)是能量

计的灵敏度曲线。图 2（a）展示了 Sn 等离子体的典型

辐射能量谱分布。图 2（b）展示了 13 次不同激光功率

密度实验中计算获得的 S calib，可见在较宽的激光功

率密度范围内 S calib 的数值波动较小，相对标准偏差

（std）仅为 0.1%。因此，为便于后续实验中带内能量

的测量与计算，S calib 直接采用这 13 次实验的平均值

0.0626 A/W。

2.2　平场光谱仪标定

实验所采用的平场光谱仪的波长通过硅的吸

收边和 Sn 离子的特征谱线来标定，具体的标定方

法 参 见 文 献［21］。 由 于 平 场 光 谱 仪 中 各 个 元 器

件对不同波长光子的响应率不同，在对 Sn 等离子

体的 EUV 光谱进行分析前，需要采用光谱仪的整

体效率曲线校准实测的光谱数据。光谱仪的整体

效率需要考虑 K-B 反射镜和镀金平面反射镜的反

射 效 率 、变 栅 距 凹 面 光 栅 的 衍 射 效 率 以 及 X-ray 
CCD 的量子效率，光谱仪的整体效率是以上三者

的 乘 积 。 图 3（a）、（b）分 别 展 示 了 5~20 nm 波 段

范 围 内 镀 金 反 射 镜 的 反 射 率 、光 栅 的 衍 射 效 率 、

X-ray CCD 的 量 子 效 率 和 光 谱 仪 的 整 体 效 率

曲线。

图 2　带内辐射能量计的标定结果。（a）带内辐射能量计的响应率曲线和 Sn 等离子体典型的 EUV 光谱；（b）不同激光峰值功率密度

下能量计的标定灵敏度

Fig. 2　Calibration results of in-band radiation energy meter. (a) Responsivity curve of in-band radiation energy meter and typical EUV 
spectrum of Sn plasma; (b) calibrated sensitivities of energy meter under different laser peak power densities
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3　实验结果与讨论

首先，对不同强度激光激发 Sn 等离子体的 EUV
辐射特性进行研究。图 4 展示了不同激光峰值功率密

度下 Sn 等离子体的归一化 EUV 光谱，带内波段用半

透明块标出。Sn 等离子体在 7~23 nm 处的 EUV 辐射

主要表现为等离子体中 Sn6+、Sn7+、Sn8+、Sn9+、Sn10+、

Sn11+ 、Sn12+ 、Sn13+ 、Sn14+ 离 子 的 4p64dN→4p54dN+1+
4p64dN-14f（N为电子数，1≤N≤6）密集跃迁产生的类

连续跃迁阵列，即不可分辨跃迁阵列（UTA）［22］。各类

高电荷态 Sn 离子的主要发射波段已在图 4 中标注，其

中，13.5 nm 附近的尖峰由 Sn8+ 、Sn9+ 、Sn10+ 、Sn11+ 、

Sn12+、Sn13+、Sn14+离子跃迁形成。

从图 4 可以看出，当激光峰值功率密度逐渐升高

时，15 nm 以下的相对发射逐渐增强，15 nm 以上的相

对发射逐渐减弱，UTA 发射峰的位置从光刻光源中心

工作波长 13.5 nm 的左侧逐步移动到右侧。这是由于

当激光峰值功率密度上升时，等离子体的电子温度和

平均离化度增大，Sn8+、Sn9+、Sn10+、Sn11+、Sn12+、Sn13+、

Sn14+离子密度上升，Sn5+、Sn6+、Sn7+离子密度下降，从

而导致光谱形状发生如上变化［16］。此外 Sn 的 UTA 在

13.5 nm 附近出现凹陷，这是由于 1 μm 激光诱导固体

Sn 靶产生的等离子体具有较大的光学厚度，从而出现

严重的自吸收现象［23］。

驱动激光的输出功率（能量）到等离子体 13.5 nm
带内辐射功率（能量）的转换效率是 EUV 光源的重要

工作参数，足够高的 CE 是 LPP-EUV 光源工程化的关

键。CE 的定义是 2π 立体角内带内辐射功率（能量）与

驱动激光功率（能量）的比值。根据已有研究结果，工

作波长为 1 μm 的固体激光激发 Sn 等离子体的光学厚

图 3　平场光谱仪的标定结果。（a）镀金反射镜的反射率、变栅距凹面光栅的衍射效率和 X-ray CCD 的量子效率曲线；（b）光谱仪的整

体效率

Fig.  3　Calibration results of flat-field spectrometer.  (a) Reflectance of Au-plated mirror, diffraction efficiency of variable-spacing 
concave grating, and quantum efficiency curve of X-ray CCD; (b) total efficiency of spectrometer

图 4　EUV 光谱采集结果。（a）Sn 等离子体的归一化 EUV 光谱；（b）Sn 等离子体的 EUV 光谱相对峰值强度

Fig.  4　Acquisition results of EUV spectra.  (a) Normalized EUV spectra of Sn plasma; (b) relative peak intensity of Sn plasma EUV 
spectrum
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度远大于波长 10 μm 的 CO2激光［10］。较大的光学厚度

不利于等离子体内部的 EUV 光辐射到等离子体外部，

造成 1 μm 固体激光驱动等离子体 EUV 光源的 CE 较

低，这是限制其工程化的一大原因。此外，光谱纯度是

LPP-EUV 光源研究中常关注的另一个参数，定义是

带内辐射能量与 EUV 波段的总辐射能量之比，意味

着其数值越高，带内辐射能量在整个 EUV 波段的总

辐射能量占比越高。已有研究表明，SP 数值的一半

是 CE 数值的上限［16］。因此，关于 EUV 光谱及其 SP
的研究对于 CE 的提升具有重要意义。由于平场光

谱仪的采集波段为 7~24 nm，且光栅衍射效率曲线的

波长范围为 5~20 nm，在本研究中，我们定义 13.5 nm
（带宽为 2%）处的辐射能量与 7~20 nm 范围内的总

辐射能量之比为 SP。

图 5 展示了不同峰值功率密度激光作用下 Sn 等

离子体的 SP 和 CE。可以看出，当激光的峰值功率密

度逐渐升高时，SP 和 CE 均呈现先增大后减小的趋

势。当激光的峰值功率密度为 8.24×1010 W/cm2 时，

CE 达到最大值 3.42%，对应的 SP 为 7.04%，该 CE 值

非常接近 SP 值的 1/2。在 CE 达到峰值前，SP 和 CE
随激光峰值功率密度的增大而快速增大，激光功率

密 度 为 8.24×1010 W/cm2 时 的 SP 相 比 较 于 9.97×
109 W/cm2时提升了 3 倍，CE 提升了 5 倍。在 CE 达到

峰值后，随着激光峰值功率密度的提升，SP 和 CE 逐

渐减小。值得注意的是，当激光的峰值功率密度为

9.22×1010 W/cm2时，SP 达到最大值 7.56%，所对应的

CE 为 3.28%，该 CE 值也非常接近 SP 值的 1/2。以上

结果表明，提高 Sn 等离子体 CE 的关键是提高 SP。此

外，在考虑 1 μm 激光的吸收率接近 100% 的前提［24］

下，CE 数值低意味着驱动激光到极紫外波段辐射的能

量转换效率低，更多的激光能量转化为深紫外波段到

红外波段的辐射，以及高能离子碎屑的动能。高能离

子碎屑会损坏收集镜、缩短收集镜使用寿命，曝光系统

光学元件在带外光辐照下会出现热透镜效应，以及

EUV 光刻胶对深紫外光有响应等，均不利于 EUV 光

源及 EUV 光刻机工作［25］。综上，LPP-EUV 光源的最

佳工作状态是 SP 值尽可能高，同时 CE 值接近 SP 值

的 1/2。

以上研究结果表明，SP 和 CE 对激光峰值功率密

度的变化敏感，因此在固体激光驱动等离子体 EUV
光源的工程化研发中，需要对作用于 Sn 靶材的激光

峰 值 功 率 密 度 进 行 精 细 优 化 。 关 于 Sn 等 离 子 体

EUV 光谱 SP 的研究也非常重要，其可进一步帮助我

们预估 CE 的提升上限，并提供关于带外辐射的相关

信 息 。 此 外 ，在 荷 兰 纳 米 光 刻 高 级 研 究 中 心

（ARCNL）的研究结果中，1 μm 激光 Sn 等离子体的

最大 SP 可达~13%，这意味着 CE 的理论极限可能接

近 6%［24］。在下一步实验研究中，我们将重点研究 SP
的影响因素及其提升方法，进而实现 CE 的进一步提

升。后续的实验平台升级工作将考虑增加等离子体

带外辐射测量、温度密度诊断及其高能离子碎屑诊

断，从而提供关于 Sn 等离子体的全面信息，为固体激

光驱动等离子体 EUV 光源的工程化应用提供更为深

入的理论指导。

图 6 展示了本工作中获得的最大 CE 及国际上各

团队与公司在 1 μm 固体激光驱动等离子体 EUV 光源

CE 研究方面的实验结果。可以看出，本工作所获得的

CE 最大值 3.42% 已处于国际靠前水平，并超过商业

化 CO2激光驱动 EUV 光刻光源 CE 值的一半。目前，

千瓦级 1 μm 固体激光系统已较为成熟，市场上已有商

业化产品。在 CE 为 3% 的假设下，千瓦级固体激光器

驱动的 LPP-EUV 光源的输出功率可达瓦级，基于该

EUV 光源可开展 EUV 曝光验证和掩模检测等工作；

若将该 EUV 光源的输出模式从 13.5 nm（带宽为 2%）

窄宽模式更改为宽带模式，其可进一步用于先进节点

的关键尺寸（CD）和套刻精度测量［26］。这对于我国自

主开展的 EUV 光刻及其关键器件与技术的研发工作

具有重要意义。

图 5　EUV 辐射分析结果。（a）Sn 等离子体的光谱纯度；（b）Sn 等离子体的转换效率

Fig.  5　EUV radiation analysis results.  (a) SP of Sn plasma; (b) CE of Sn plasma
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4　结　　论

开展了 1 μm 固体激光驱动 Sn 等离子体 EUV 光

源的研究。首先，建立了 1 μm 固体激光驱动等离子体

EUV 光源实验平台，其包括真空靶室、1 μm Nd∶YAG
脉冲激光器、数字延时发生器以及用于 13.5 nm（带宽

为 2%）辐射能量和 EUV 光谱测量的带内辐射能量计

和平场光谱仪。其中，带内辐射能量计的响应率和平

场光谱仪的效率曲线被严格标定。然后，实验测量了

不同激光峰值功率密度下 Sn 等离子体的 EUV 光谱。

实验结果表明，当激光峰值功率密度逐渐升高时，

EUV 光谱发射峰强度逐渐增大，且 15 nm 以下的相对

发射逐渐增强，15 nm 以上的相对发射逐渐减弱，UTA
发射峰的位置从光刻光源中心工作波长 13.5 nm 的左

侧逐步移动到右侧。此外，当激光峰值功率密度较高

时，EUV 光谱会出现严重的自吸收现象。进一步计

算了不同峰值功率密度激光激发 Sn 等离子体的 CE
和 SP。结果显示，当激光峰值功率密度逐渐升高时，

SP 和 CE 均呈现先增大后减小的趋势，且在 8.24×
1010 W/cm2 的 激 光 峰 值 功 率 密 度 下 ，实 现 了 高 达

3.42% 的 CE，该结果处于国际靠前水平。所建立的

LPP-EUV 光源实验平台和相关研究结果为固体激光

驱动等离子体 EUV 光刻光源及量测光源的国产化研

发提供了技术支撑，对于我国自主开展的 EUV 光刻及

其关键器件与技术的研发工作具有重要意义。
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Abstract

Objective　Solid-state lasers are expected to replace CO2 lasers as the driving source of a new generation of laser-produced plasma 
(LPP) light sources for extreme ultraviolet (EUV) lithography, owing to their compact size, high wall-plug efficiency, and high power 
output potential. However, the plasma density and optical depth of 1-μm laser-produced plasma are larger than those of 10-μm CO2 
laser, leading to low energy conversion efficiency (CE) from driving laser to in-band radiation with a center wavelength of 13.5 nm and 
bandwidth of 2%. Recent research illustrates that the CE of 1- μm laser-produced Sn plasma is expected to meet the engineering 
requirement of the LPP-EUV source under systematic optimization. In this work, an experimental platform of the LPP-EUV source 
driven by a 1-μm solid-state laser is established and the EUV radiation characteristics of 1-μm laser-induced solid Sn target plasma are 
experimentally studied. Under the laser peak power density of 8.24×1010 W/cm2, a maximum CE of 3.42% is achieved, which 
reaches an advanced level in the world. We hope that the established platform and related research results can provide technical 
support for domestic research and development of solid-state laser-driven plasma light sources for EUV lithography and inspection.

Methods　An experimental platform of the LPP-EUV source driven by a 1-μm solid-state laser is established first, consisting of a 
vacuum chamber, a 1- μm Nd∶YAG nanosecond pulsed laser, a digital delay generator, an in-band energy meter, and a flat-field 
spectrometer. An energy meter and a spectrometer are used for in-band EUV radiation energy measurements and 7 ‒ 23 nm EUV 
spectra, respectively. To accurately determine the in-band energy, the calibrated sensitivity of the energy meter is calculated by using 
the EUV spectrum of Sn plasma and the responsivity at 12.5 ‒ 14.5 nm calibrated by the metrology beamline in the National 
Synchrotron Radiation Laboratory (NSRL). The wavelength of the spectrometer was calibrated using the absorption edge of Si and the 
spectral lines of the Sn ion. The total efficiency of the spectrometer system is calculated using the reflectance of the Au mirror, 
diffraction efficiency of the grating, and quantum efficiency of the X-ray charge coupled device (CCD). Then, the EUV radiation 
characteristics of 1- μm laser-induced solid Sn target plasma are studied by the measurement of CEs and EUV spectra of Sn plasma 
under different laser peak intensities, and values of spectral purity (SP) calculated from EUV spectra.

Results and Discussions　 The EUV radiation at 7-23 nm is unresolved transition arrays (UTAs) centered in around 13.5 nm, 
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emitting from multiply excited states of multiply charged Sn ions in the plasma. As the laser peak power density increases, the EUV 
radiation intensity below 15 nm gradually increases, and that above 15 nm gradually weakens (Fig. 4). The spectral peak position of 
the UTA moves from the left to the right of the operating center wavelength of the 13.5 nm light source for EUV lithography. 
Besides, the UTA appears to sag around 13.5 nm, which is self-absorption phenomenon, because 1-μm laser-induced solid Sn target 
plasma has a large optical depth. As the laser peak power density increases gradually, the SP and CE first increase and then decrease 
(Fig. 5). The CE reaches a maximum value of 3.42% at the laser peak power density of 8.24×1010 W/cm2, and the corresponding SP 
is 7.04%, which is close to the CE value of twice. Before the CE reaches its maximum, the increase in the laser peak power density 
has a significant effect on the SP and CE. When the peak power density is 8.24×1010 W/cm2, the SP is three times higher than that of 
9.97×109 W/cm2, and the CE is five times higher. When the CE reaches its maximum, the SP and CE decrease gradually with an 
increase in the peak power density. The above results illustrate that the SP and CE are sensitive to variations in the laser peak power 
density, and it is necessary to optimize the laser peak power density on the Sn target during the development of the LPP-EUV source. 
The study of the Sn plasma EUV spectrum SP is also very important, as it can further help estimate the upper limit of the CE and 
provide relevant information about the out-of-band radiation.

Conclusions　 In this work, the 1- μm solid-state laser Sn plasma EUV source is studied. An experimental platform of the LPP-

EUV source driven by a 1-μm solid-state laser is established. The responsivity of the in-band energy meter and efficiency curve of the 
flat-field spectrometer are calibrated. Subsequently, the 7 ‒ 23 nm EUV spectra of the laser-induced solid Sn target plasma are 
measured under different laser peak power densities. The dependence of the EUV spectrum of the Sn plasma on the laser peak power 
density and its mechanism are analyzed. The dependency of conversion efficiency and spectral purity on laser peak power density is 
studied. The results illustrate that the SP and CE are sensitive to the laser peak power density, and it is necessary to finely optimize 
the laser peak power density on the Sn target during the development of the LPP-EUV source. Under the laser peak power density of 
8.24×1010 W/cm2, a maximum CE of 3.42% is achieved, which reaches an advanced level in the world. The established platform and 
related research results are important for the domestic independent development of EUV lithography and its key devices and 
technologies.
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