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自由电子激光光源 (free electron laser, FEL)可发出波长为 13.5 nm的极紫外 (extreme ultra-violet, EUV)

辐射, 在 EUV光刻领域能够发挥重要作用. 但 FEL自身的高相干特性以及类高斯光强轮廓分布特征, 会对成

像带来不利影响, 无法满足 EUV光刻领域成像应用需求. 本文通过计算模拟的方法, 设计了一种匹配 FEL应

用的、用于 EUV波段去相干和光强均匀化的新型匀光管结构. 模拟结果显示, 针对波长为 13.5 nm、直径 200 μm、

发散度 20 mrad的 FEL-EUV高斯光束, 采用新型匀光管结构, 与常规匀光管结构相比, 在同等长度和内径时,

具有更显著的去相干能力和光场均匀化作用. 当新型匀光管内径为 1 mm、总长度不低于 0.6 m、倾斜角度为

10 mrad时, 高相干光场完全被扰乱, 实现低相干光输出. 并可获得均匀照明光场, 光强分布不均匀性数值从

常规圆柱型匀光管的 28.38降低至 0.97. 同时, 相应能量传输效率为 37.6%, 最大传输效率达到 44.58%. 结果

表明 , 新型匀光管结构能够满足 EUV辐射去相干应用需求 , 同时可提高照明视场光强分布均匀性 , 在

EUV光刻领域及其他成像应用具有很大应用前景.
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1   引　言

自由电子激光 (free electron laser, FEL)是当

前国际公认的新一代先进光源, 与第三代同步辐射

光源相比较而言具有超高峰值功率、超短脉冲和

更好的相干性等诸多优点, 可极大提升空间分辨率

和缩短实验时间, 为研究更精细更复杂的物质结构

和动态过程提供了有利的技术支持 , 从而在材

料、生物、化学和原子物理等领域都有重大的应用

需求 [1–5]. 其中, FEL可产生波长为 13.5 nm的极

紫外 (extreme ultra-violet, EUV)辐射在 EUV光

刻技术领域同样具有极大应用前景 [6].

EUV光刻是当前主流的先进光刻技术, 可实

现更小的光刻节点. 在 EUV光刻掩模缺陷检测、

EUV光刻曝光等应用中均需要良好的照明均匀性,

均匀性是保证曝光场内获得均匀分辨率的重要条

件 [7–9]. FEL可作为一种性能优越的 EUV光源, 在

上述应用中能够发挥重要作用, 但同时 FEL也具

有非常高的空间相干性, 会对成像带来不利影响.

高相干性所带来的多光束干涉效应会使光斑强度

呈点阵化分布, 导致成像分辨率下降 [10–12]. 因此,

在光刻应用中需要对高相干性进行抑制, 降低高相

干性的干涉效应. 此外, 除了高相干性带来的不利

影响以外, FEL发射的辐射束具有类高斯强度轮

廓 [10,13], 光强分布是非均匀的, 也无法满足光刻所

需的平顶分布的均匀照明.

目前在可见光波段及紫外波段进行相干性抑
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制及提高照明均匀性的方法主要有随机相位板 [11]、

微透镜阵列 [14]、扫描微镜 [15,16]、旋转散射器 [17]、反

射式扩散器 [18] 等方法. 当波长下降至 EUV波段

时, 相应光学元件的设计和制造难度会随着目标波

长的缩短而加大 [12]. 匀光管也是实现照明视场光

强分布高均匀性的主要方式之一 [8,19]. 入射到匀光

管内的光束在管内发生多次反射, 每次反射对应一

个虚拟子光源, 大量虚拟子光源发出的光在出射端

面叠加形成均匀的照明光场 [8]. 同时, 具有一定发

散度的光束入射到匀光管内不同位置处, 在管内的

多次反射过程中会经历不同的路径长度, 不同路径

之间的光程差可降低叠加后光束的空间相干性,

减小不同部分光束之间的干涉效应, 起到去相干

作用 [10].

本文设计了一种基于内表面反射的具有倾斜

结构的新型匀光管, 可以降低 FEL的高相干性以

及解决 FEL高斯强度轮廓特性所带来的光强分布

集中的问题, 实现照明视场光强均匀分布, 同时还

可以按需调整激光束斑尺寸, 使 FEL发射的辐射

束满足 EUV光刻领域应用需求. 

2   新型匀光管数学模型

常规直线型匀光管结构以中心轴线作为旋转

对称中心, 如圆柱型中空匀光管和圆锥型中空匀光

管等. 由于常规匀光管引入的光程差范围有限, 较

难满足去相干所需的光程差大于相干长度的需求.

同时, 常规匀光管结构在出口光线相位是沿离心距

离线性变化的, 也无法满足去相干的需求 [12]. 因此,

专门设计一种新型匀光管结构, 其在两正交平面内

分别具有成对对称分布的倾斜单元. 与具有相同长

度和内径的常规匀光管结构相比, 新型匀光管更有

利于降低 FEL光源的高空间相干性, 消除干涉效

应所导致的斑点图案, 提高成像分辨率. 此外, 由

于倾斜单元的引入, 使得高斯光源中心区域光线参

与反射过程, 从而有助于消除 FEL光源初始高斯

光强分布特征, 提高照明视场光强分布均匀性.

新型匀光管主要包含四节倾斜单元, 平均分布

在两个正交平面内, 每个平面内的两节倾斜单元呈

对称分布, 其倾斜角 (定义为倾斜单元的轴线与水

平轴夹角)相反, 如+α, –α (α为 0°—90°之间数

值). 分布在两正交平面内的四节倾斜单元长度相

等、倾斜角绝对值相等, 使得经过四节倾斜单元后

输出光束的轴线与原入射光轴相交. 此外, 在四节

倾斜单元后端进一步增加一节水平匀光管, 其轴线

与原入射光轴重合, 作用是用于导正光轴, 使从新

型匀光管输出的光束仍沿原入射光轴. 因此, 所设

计的新型匀光管共计包含五节单元, 如图 1所示.

当倾斜角度较小时也可去除末端水平单元, 仅余前

四节倾斜单元. 所有单元均为圆柱形内部中空结

构, 光束在其内表面进行反射.

对于匀光管单元的长度, 需保证入射光束在每

个平面内至少发生一次反射, 随后在末端水平匀光

管内也至少发生一次反射. 通过匀光管后的输出光

斑直径与匀光管出口处截面直径相同, 因此, 可根

据目标照明视场需求, 确定匀光管出口直径和截面

形状, 从而实现调整照明视场尺寸的目的.

通过在两正交平面内分别设置倾斜单元, 目的

是在两维上同时进行光强的均匀化处理, 以及发挥

相位扰乱作用, 以此获得高均匀性的照明光场和实

现去相干的目的. 此外, 对于常规圆柱型匀光管,

从出口输出光束的发散度是与输入光束发散度相
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图 1    新型匀光管的结构模型

Fig. 1. Structural model of the newly designed light pipe.
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同的. 而对于新型匀光管, 由于设置的倾斜角可有

效增加输出光束的发散度, 从而提高输出光束的光

展量, 对控制下游光路中聚焦点处最小光斑尺寸可

能发挥有利作用. 

3   去相干模拟
 

3.1    新型匀光管对于相位差的贡献

根据杨氏干涉原理可知, 当两个频率相同、振

动方向相同的单色子光源 S1 和 S2 在空间某一点

P 相遇, P 点到 S1 和 S2 的距离分别为 r1 和 r2, 因

此两光波在 P 点产生的光振动可以写成: 

E1 = a1cos (α1 − ωt) , (1)
 

E2 = a2cos (α2 − ωt) , (2)

其中, a1 和 a2 为子光源 S1 和 S2 在 P 点处的振幅, ω

为频率, α1 和 α2 为子光源 S1 和 S2 初始相位. 则

P 点的合振动为 

E = a1cos (α1 − ωt) + a2cos (α2 − ωt)

= Acos (α− ωt) . (3)

合成波与子光源的频率和传播方向相同. 其中, 振

幅 A 为 

A2 = a21 + a22 + 2a1a2cos (α2 − α1) . (4)

那么, P 点的合成光强度分布为 

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2cosδ, (5)

I = A2 δ = α2 − α1 = kn (r2 − r1) =
2π
λ
n (r2 − r1)

其中,   , 相位差 

 .

如果输出光源 S1 和 S2 大小相等、强度也相等,

即 I1 = I2 = I0, 则合成光强为 

I = 4I0cos2
δ

2
= 4I0cos2

[ π
λ
n (r2 − r1)

]
. (6)

δ = 2mπ, m
δ =

(2m+ 1)π,m

因此, 在空间 P 点叠加处的光强取决于叠加点的

相位差 δ: 当相位差  为整数时, P 点光

强为最大值 Imax = 4I0, 出现亮纹; 当相位差  

 为整数时, P 点光强为最小值 Imin=0,

出现暗纹.

因此, 两个波之间的相位差对于干涉场的形成

具有决定性作用.

对于常规圆柱型匀光管而言, 如图 2(a), 假定

高斯光源最大发散半角定义为 θ (单位为弧度). 此

时入射到匀光管内的光线角度范围为 0—θ. 光线

在匀光管内发生的反射次数 M 可表示为 

M =
L

L1
=

L

2L′ =
L

2(D/2θ)
=

Lθ

D
, (7)

 

L0 =

√
L′2 +

(D
2

)2

=

√(D

2θ

)2

+
D2

4

=

√
D2

4θ2
+

D2

4
=

D

2θ

√
1 + θ2, (8)

 

2L0 =
D

θ

√
1 + θ2. (9)

因此, 光线经过常规圆柱型水平匀光管的最大

光程 rmax 为边缘光线传输路径之和, 约为 

rmax = M×2nL0 =
Lθ

D
×nD

θ

√
1 + θ2 = nL

√
1 + θ2.

(10)

最小光程 rmin 对应中心光线传输路径, 有 rmin =

nL. 因此, 常规匀光管引入的光程差 Δ为 

∆ = rmax − rmin = nL
√
1 + θ2 − nL

= nL
(√

1 + θ2 − 1
)
, (11)

其中, n 为折射率.
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图 2    光线在匀光管内的传输轨迹示意图　(a) 常规圆柱型水平匀光管; (b)带有倾斜单元的匀光管

Fig. 2. Schematic diagram of ray transmission in the light pipe: (a) Conventional cylindrical light pipe; (b) light pipe with tilted ele-

ments.
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当匀光管的总长度和内径保持不变时, 对于如

图 2(b)所示具有倾斜单元的匀光管而言 , 此时

最大角度范围从常规匀光管的角度 θ扩大到约

θ + 4α. 因此, 带有倾斜单元的匀光管能够引入的

光程差简单估算为 

∆′ = nL
(√

1 + (θ + 4α)
2 − 1

)
. (12)

对比 (11)式和 (12)式可发现, 由于倾斜单元

的存在可增大光束在匀光管内表面上的掠入射角

范围, 由此增加光束通过匀光管过程中所沿不同路

径的多样性, 从而使光程差随之增大. 当两束子光

束之间光程差大于其相干长度后, 两束子光之间将

不再发生干涉. 因此, 由于新型匀光管可显著增加

光程差, 对初始相位的空间扰乱程度随之增大, 进

而降低光斑不同部分之间发生干涉效应的可能性,

实现去相干的目的, 使输出光束从原本的高空间相

干光变为部分相干光或非相干光. 

3.2    新型匀光管出口处相位的模拟仿真

由于 FEL为高空间相干光源 , 为验证新型

匀光管的去相干效果, 在匀光管入口处建立一个

具有干涉条纹的相干光场, 观察干涉光场穿过匀光

管之后的相位分布变化. 为此, 先行采用两个 λ =

13.5 nm的高斯光源, 以沿光轴分布为例, 调整分

布距离, 在匀光管入口处建立具有显著干涉条纹的

干涉场, 如图 3所示. 两光源沿光轴的分布方式, 可

在形成干涉场的同时, 不会影响光场均匀性仿真.

为验证新型匀光管对空间相干场的扰乱效果,

将其与如下 3种匀光管结构进行对比分析: 1)常

规圆柱型匀光管结构; 2)一节倾斜单元和一节水

平单元组成的匀光管结构; 3)在一个平面内具有

对称的两节倾斜单元、和一节水平单元组成的匀光

管结构. 分别模拟 4种不同匀光管结构出口处的相

位分布结果. 每种结构中在远离入射光线下游的末

端位置均设置一节水平单元, 并将所有倾斜单元的

倾斜角度和长度设置为相同数值, 目的是保证输出

光轴与入射光轴重合.

采用 Zemax OpticStudio光学仿真软件, 模拟

在相同匀光管总长度 L、内径 D、光线发散半角

θ情况下, 对比图 4中 4种匀光管结构出口处的相

位分布情况. 并在 D 和 θ不变时, 调整 L 值, 从而

改变光线在匀光管的反射次数后, 观察出口处相位

分布的变化情况.模拟参数参考表 1.

对于常规圆柱匀光管, 由于入射光源中心区域

的光线未经历反射过程, 匀光管出口处光场中心区

域仍保持初始相位, 经过常规圆柱匀光管后仍存在

环状干涉条纹, 如图 5(a)所示. 因此, 常规匀光管无

法发挥扰乱相位的作用, 去相干能力最弱. 图 4(b), (c)

 

Coherence sources

Detector plane

(a)

0.15

0

-0.15
-0.15


 c

o
o
rd

in
a
te

 v
a
lu

e

0 0.15

C
o
h
e
rn

e
t 

p
h
a
se

180
144
108
72
36
0
-36
-72
-108

-180
-144

 coordinate value

C
o
h
e
rn

e
t 

ir
ra

d
ia

n
c
e
/
1
0

40.15

(b)

0

-0.15
-0.15


 c

o
o
rd

in
a
te

 v
a
lu

e

0 0.15

 coordinate value

Coherent irradiance and phase on the detector plane

3.22
2.89
2.57
2.25
1.93
1.61
1.29
0.965
0.643
0.322
0

图 3    通过两个具有高空间相干性的高斯光源建立干涉场　(a) 示意图; (b)软件模拟仿真的光场分布

Fig. 3. Two Gaussian sources with high spatial coherence are used to obtain the interference field: (a) Schematic diagram; (b) optical

field distribution simulated by software.
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图 4    四种不同匀光管结构　(a) 常规圆柱型匀光管 (结构

一); (b) 单倾斜单元匀光管 (结构二); (c) 具有在一个平面

内一对呈对称分布的倾斜单元的匀光管 (结构三); (d) 具

有在两正交平面内分别具有一对呈对称分布的倾斜单元

的新型匀光管 (结构四)

Fig. 4. Four light  pipes  with  different  structures:  (a)  Con-

ventional  cylindrical  light  pipe  (first  structure);  (b)  light

pipe with single tilted element (second structure); (c) light

pipe with  a  pair  of  tilted  elements  are  symmetrically   dis-

tributed  in  the  y-z  plane (third  structure);  (d)  newly   de-

signed  light  pipe  with  a  two  pairs  of  tilted  elements  are

symmetrically  distributed  in  the  y-z  plane  and  x-z  plane

(fourth structure).
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所示匀光管, 由于倾斜单元分布在一个平面内, 角

度传输范围的展宽仅局限在一维上, 无法完全扰乱

相位分布, 因此出口处光场中仍存在局部干涉波纹

或相位缺陷, 如图 5(b), (c)所示.
 

表 1    模拟参数
Table 1.    Simulation parameters.

模拟参数 参数值 模拟参数 参数值

光源波长/nm 13.5 光源特征 高斯光源

光源数量/个 2 每个光源功率/W 1

每个光源分析光线数/条 1 × 106 光源发散角 2θ/mrad 20

匀光管总长度 L/mm 200—1000 匀光管内径 D/mm 1

匀光管倾斜单元倾斜角度 α/mrad 10 探测器尺寸/mm 1 × 1

探测器像素数 800 × 800
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图 5    不同 L 值时 4种匀光管出口处相位分布　(a) 结构一; (b) 结构二; (c) 结构三; (d) 结构四, 新型匀光管

Fig. 5. Phase distribution at the outlet of four light pipes when different L values: (a) First structure; (b) second structure; (c) third

structure; (d) newly designed light pipe (fourth structure).
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图 4(d)所示新型匀光管由于能够在两维上将

角度传输范围进行展宽, 因此在同等参数条件下具

有最强的去相干效果, 出口处相位分布如图 5(d)

所示. L 值较小时光线在匀光管内反射次数少, 去

相干能力不足. 当 L≥0.4 m后, 在匀光管出口处

相位变得杂乱无序, 此时不同的相位差能够均匀分

布, 代表着空间中任意点处光波叠加后的相位差随

机变化, 激光高空间相干性得到衰减, 实现了去相

干作用. 

4   光强均匀性模拟
 

4.1    匀光管实现光强均匀性的理论分析

FEL发射具有类高斯强度轮廓的辐射束. 高

斯强度轮廓特征为光强主要分布在光斑中心部分,

中心区域光强最大, 向外围光强逐渐衰减, 如图 6(a)

所示. 从中心向两侧振幅强度按照高斯函数规律变

化. 具有高斯强度轮廓的光强过于集中, 分布不均

匀, 无法满足平顶照明需求.

M = Lθ/D

匀光管对高斯光束光强轮廓的均匀化处理是

通过光束在管内多次反射过程来实现的. 对于常规

圆柱型匀光管, 倾斜角度为 0, 根据 (7)式可知光

线在匀光管内最大反射次数约为  . 对于

具有倾斜角度 α的新型匀光管而言, 如图 6(b), 每

一平面上均可简化分解为 (+α倾斜单元)+(–α倾

斜单元)+(水平单元)三部分的组合, 此时边缘光

线在管内最大掠入射角不再为固定值 θ, 而是随着

倾斜单元的变化而变化, 最大掠入射角可增至约

θ+4α.

光线在匀光管内单次反射传输距离表达式为 

L′
1 ≈ 2

(
D/2

θ + α

)
=

D

θ + α
. (13)

在 L1 倾斜单元内的反射次数为 

M1 = L1/L
′
1 ≈ L1(θ + α)/D. (14)

L = L1 + L2 + L3

M ′

对于总长度为  的匀光管而言, 光

线经过匀光管所发生的最大反射次数  约为 

M ′ = M1 +M2 +M3

≈ L1 (θ + α)

D
+

L2 (θ + 3α)

D
+

L3 (θ + 4α)

D
. (15)

与常规匀光管相比, 在相同长度 L 和内径 D

时, 新型匀光管由于引入了倾斜角度 α, 因此其反

射次数 M' 将大于常规匀光管的反射次数 M. 光线

在匀光管内的反射次数决定了最后出口处的光强

分布均匀性. 反射次数越多, 光场分布基本越均匀.

当 L = 1 m, D = 1 mm, θ = α = 10 mrad

时, 常规圆柱型匀光管可实现最大反射次数约为

10次. 而新型匀光管在各单元长度相等时, 可实现

的最大反射次数约超过 40次. 

4.2    新型匀光管出口处光场分布的模拟
仿真

采用 Zemax OpticStudio光学仿真软件, 模拟

在同等长度 L、内径 D、光束发散半角 θ情况下,

对比图 4中 4种匀光管结构出口处光场分布情况.

并在 D 和 θ不变时, 调整 L 值, 改变光线在匀光管

内的反射次数后, 模拟匀光管出口光强均匀化效

果. 模拟参数参考表 1. 采用相干辐照模式模拟光

场分布, 相干辐照度模式可同时体现强度和相位的

共同作用结果.

对于图 7(a)常规圆柱型匀光管, 由于光源中

心区域光线未经历反射过程, 因此, 匀光管出口处

主要能量仍分布在光场中心区域. 除图 7(a)以外,

在图 7(b)—(d)三种匀光管结构, 由于倾斜单元的

贡献, 使照明光场中能量不再集中在中心区域. 同

时, 随着长度增大, 使得反射次数随之增加, 光场

中亮线逐步减少, 光强分布变得更为均匀.
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图 6    匀光管内光路传输示意图　(a) 高斯光束振幅分布特征; (b) 光线经过新型匀光管的掠入射角变化

Fig. 6. Schematic  diagram of  light  transmission in  the  light  pipe:  (a)  Gaussian beam amplitude  distribution;  (b)  variation of  the

grazing incidence angle of ray in the newly designed light pipe.
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根据光强分布均匀性公式 [16,20] 计算不同长度

时匀光管出口处光照面内所有光强的均匀性数值,

如图 7中图片左上角所示数据. 数值越小代表照明

视场光强基本越均匀: 

Uniformity =
1

Ī

√
1

N

∑N

i=1

(
Ii − Ī

)2
. (16)

图 7中所标注的均匀性数值与所选探测器像

素数也有很大关系, 因此该数值仅作为参考, 用于

观测变化情况. 图 7(a)中常规圆柱型匀光管的均

匀性数值最大, 均匀性最差. 图 7(b)—(d)所示具

有倾斜单元的匀光管结构, 计算得到的均匀性值显

著下降, 光强分布变得均匀. 在相同长度和内径时,

4种结构中图 7(d)结构由于在两维上将最大反射

次数均进行了扩展, 因此其均匀性数值最小, 照明

视场光强分布均匀性最佳, 能够实现最好的光强均

匀化效果. 对于 FEL光源输出光斑尺寸为 200 μm、

发散角为 20 mrad、且具有高斯强度轮廓的情况

下, 当 L≥0.6 m后, 经过新型匀光管后可获得比

较均匀的光强轮廓分布. 

5   新型匀光管的能量反射效率模拟

与可见光和红外波段不同的是, EUV波段光

线反射率对于入射角非常敏感, 小的角度变化就会

引起较大的反射率改变. 例如对于单层Ru@100 nm
理想膜层, 掠入射角入射时 0.1°的角度增量可损失

EUV辐射中约 0.5%的能量. Zemax OpticStudio

光学仿真软件的膜层库中面向紫外至红外波段的常

规膜系结构比较成熟, 但常规膜系无法应用于 λ =

13.5 nm的 EUV波段. 同时, 由于光线在匀光管内

传输角度的多样性, 软件膜层库中具有固定反射率

的膜层无法真实反映出 EUV波段光线穿过匀光管

的反射率变化.

具有小发散角的 FEL以掠入射的方式通过匀

光管 . 掠入射时可采用如单层钌膜 (Ru)、金膜

(Au)等金属膜作为高反射率涂层材料. 反射率是

掠入射角的函数, 掠入射角增大, 反射率则下降.

为了真实反映出匀光管对 EUV辐射的传输效

率, 从美国 CXRO网站查询到以 100 nm厚度钌

膜为例, 在理想情况下 (暂未考虑粗糙度)反射率

随掠入射角的变化关系. 随后在 Zemax OpticStudio

光学仿真软件的膜层库采用 Table指令, 专门设计

一个包含光线在匀光管内所有掠入射角在内的专

用膜层. 随后, 对匀光管内表面调用设计的专用膜

层来计算匀光管的传输功率, 得到新型匀光管在不

同长度时的反射效率, 如图 8所示.

由于匀光管长度 L 的增大会带来反射次数的

显著增加, 进而导致 EUV辐射在匀光管内的损耗

随之增大, 使得反射效率随之下降. 从上文可知当

L = 0.6 m时可使匀光管出口处光强分布基本均

匀, 此时匀光管反射效率约 37.60%. 如出射光轴无

需沿原入射光轴时, 可去除末端水平单元, 仅余前

端四节倾斜单元 , 此时可提高反射率至 Rmax 约

44.58% (L 保持 0.6 m).

除反射次数增加会增大吸收损耗以外, 在新型

匀光管中光束在两维上掠入射角范围的大幅增大

也是导致反射传输效率下降的主要原因. 在 EUV

波段, 反射率对掠入射角的改变非常敏感, 掠入射

角的增加会带来反射率的显著降低, 导致该匀光管

的能量传输效率减小. 如需提高反射率可从如下几

个方面: 1)增大匀光管内径或缩短长度以减少反

射次数; 2)减小倾斜单元的倾斜角; 3)还可通过在

匀光管上游设置具有曲率的反射镜减小进入匀光

管的光束发散度.

因此, 在匀光管参数选择过程中需要综合考虑

光场高均匀性与能量传输效率. 

6   新型匀光管参数变化对光场分布
的影响

上文分析了调整匀光管总长度 L 对于光场分

布的影响. 进一步分析调整匀光管内径 D、倾斜角

度 α等数值对于光场光强分布的影响, 并与 L 变

化进行对比. 当探测面在相干辐照度模式下实现均

匀光场时, 代表同时获得均匀的光强和相位.
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图 9中横向分布分别为调整 L, D 和 α值时的

出口光场分布, 纵向分布为与各个 L 值所得反射

次数基本等效所对应的 D 和 α值. 照明光场匀化

效果与匀光管总长度 L、及倾斜角度 α成正比 ,

L 值越大或 α值越大, 匀光管均匀化效果越好, 出

口处照明光场分布越均匀. 照明光场匀化效果与内

径 D 成反比, 随着 D 值减小, 出口照明光场分布

越均匀. 对于 FEL光源输出光斑尺寸为 200 μm、

发散角为 20 mrad、且具有高斯强度轮廓的光束

时, 当匀光管参数满足 L ≥ 0.6 m, D ≤ 1 mm且

α≥ 10 mrad, 如图中虚线框内所示, 可获得基本

均匀的照明光场分布.

L , D 和 α参数改变时, 匀光管反射效率曲线

如图 10所示. 能量传输效率与参数变化息息相关.

L 值越大, 反射次数越多, 能量损耗越大, 因此反射

传输效率越低. D 值越小, 同理会增加反射次数,

降低传输效率. 从反射次数公式可看出内径 D 与长

度 L 成线性关系, 同比例改变 L 与改变 D 对反射次

数的影响是相同的, 因此可获得相近的反射效率.

但倾斜角度 α对反射次数的影响比较复杂,

倾斜角度 α与反射次数无法成简单线性关系. 同

时, 倾斜角度 α的增大, 除了增加反射次数外, 还会

增大光线在内表面上的掠入射角从而降低能量反

射率. 因此, 增大 α值会导致更大的能量衰减幅度. 

7   结　论

本文介绍了一种新型匀光管, 可设置在自由电

子激光输出至光刻设备之间的引导整形光路中使

用. 其结构主要包含在两正交平面内分别具有成对

的、对称分布的倾斜单元. 将新型匀光管与常规圆

柱型匀光管、一节倾斜单元匀光管、一个平面内具

有成对倾斜单元的匀光管等代表性结构进行比较,

理论计算并仿真模拟了经过不同匀光管结构后的

相位变化情况、及光强分布均匀性的改善. 经过对

比发现, 在相同光源条件、相同匀光管内径和长度

的情况下, 所设计的新型匀光管能够实现最理想的

去相干和光强均匀化效果. 此外, 文中提供了一种

EUV波段反射膜层新的设计方法, 能够精确反映

EUV波段反射率随入射角的变化情况, 使 Zemax

OpticStudio仿真软件更为充分准确计算出新型匀

光管的总传输效率. 目前对于波长为 13.5 nm、光

斑直径 200 μm、发散度 20 mrad的 FEL高斯光

源, 所设计的新型匀光管, 当长度不低于 0.6 m、内

径为 1 mm, 且倾斜角度为 10 mrad时, 可起到完

全扰乱初始相位、去相干的目的, 获得较为均匀的

照明视场. 当改变长度、或内径、或倾斜角度进一

步增大反射次数后, 去相干和光强均匀化效果越

好, 但是同时能量损耗也越大. 此外, 文中还具体

分析了匀光管不同结构参数对照明光场分布的影

响、及能量传输效率的影响. 通过本文所设计的新

型匀光管进行光强均匀化的基础上, 还可结合其他

光强均匀化器件进行光强二次均匀化处理, 进一步

提高照明视场光强分布轮廓均匀性.
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图 10    分别改变 L, D 和 α时匀光管的反射效率

Fig. 10. Reflection efficiency of light pipe when L, D and α

are variables.
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Abstract

Free electron laser (FEL) is a high-quality laser source with wavelengths ranging from short-wave X-ray to

long-wave infrared ray. Extreme ultra-violet (EUV) radiation at λ = 13.5 nm emitted by FEL can be used in

manufacturing integrated circuit, such as EUV lithography exposure and mask defect inspection. However, the

high  spatial  coherence  characteristics  and  similar  Gauss  intensity  profile  distribution  of  FEL  source  has  a

negative effect on imaging, and cannot meet the requirements of imaging applications in EUV lithography. In

this  work,  a  newly  light  pipe  for  decoherence  and  intensity  uniformity  in  an  EUV spectral  range  is  designed

through  the  simulation  calculations.  The  new  light  pipe  consists  of  two  pairs  of  tilted  elements  which  are

symmetrically  distributed  in  the  y-z  plane  and  x-z  plane,  respectively.  In  this  way,  the  beam  transmission

divergence  in  two dimensions  can be  widened at  the  same time,  and the  disturbance  of  the  ray  transmission

track and spatial phase distribution is increased, so as to achieve the uniformization of light intensity and the

reduction of spatial coherence.

　　The simulation results show that for an EUV Gaussian beam at λ = 13.5nm, with a diameter of 200 μm,
and a divergence of 20 mrad, the newly designed light pipe has more significant decoherence and illumination

field uniformity than the conventional light pipe structure. When the new light pipe has an inner diameter of
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1mm, a total length of not less than 600 mm, and a tilt angle of 10mrad , a basically uniform illumination field

can be obtained, the coherence is completely disordered, and the non-uniformity of light intensity distribution in

the illumination field decreases to 0.97 from 28.38 achieved by conventional cylindrical light pipe. At the same

time, the light power transmission efficiency is about 37.6% and the maximum transmission efficiency is about

44.58%.  The  uniformity  can  be  further  improved  by  increasing  the  number  of  reflections.  When  the  inner

diameter and tilted angle of the light pipe are unchanged, the length of the light pipe increases to 1m, the non-

uniformity  of  intensity  distribution  at  the  illumination  field  further  decreases  to  0.90,  and  the  light  power

transmission efficiency is about 22.35%. The results show that the newly designed light pipe structure can meet

the  application  requirements  of  decoherence  and  improve  the  uniformity  of  illumination  field  at  EUV

wavelength range, and it has great application prospects in EUV lithography and other imaging applications.

Keywords: extreme ultraviolet source, free electron laser, light pipe, phase, intensity uniformity

PACS: 42.55.Ye, 03.65.Yz, 84.47.+w, 43.20.Mv 　DOI: 10.7498/aps.73.20240335
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