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摘要　波片相位延迟量误差是影响旋转波片法斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参量测量精度的主要因素。通过对传统旋转波片

法测量Ｓｔｏｋｅｓ参量的原理进行理论分析，研究了测量误差与相位延迟量误差之间关系，提出了提高偏振光Ｓｔｏｋｅｓ

参量测量精度的方法。该方法通过调整检偏器透光轴方向与待测光束偏振方向成９０°或４５°后再进行测量，可有效

减小波片相位延迟量误差对Ｓｔｏｋｅｓ参量测量的影响。实验结果表明，当相位延迟量误差小于１．２°时，采用所提出

的优化旋转波片法使Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差从传统旋转波片法的４．３１％减小到０．３３％。
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１　引　　言

随着光刻技术快速发展，光刻机投影物镜数值

孔径已增加至１．３５甚至更高
［１］。当投影物镜数值

孔径达到０．８及以上时，照明光偏振态对光刻成像

质量的影响已不可忽略［２～５］。采用偏振照明技术可

以有效提高光刻成像质量［６～９］，而偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参

０４０８００６１
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量的高精度测量是实现该技术的前提与基础。

常用的偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量方法有旋转偏

振器件法和偏振调制法。偏振调制法具有灵敏度

高、测量速度快的特性，但调制器对周围环境有较强

的敏感性，稳定性相对较弱［１０～１３］。旋转波片法因其

测量精度高、结构稳定得到广泛应用［１１～１４］。在传统

旋转波片法中，待测光束通过旋转的１／４波片和固

定的检偏器后，由光电探测器探测其透过光强，计算

得到该待测光束Ｓｔｏｋｅｓ参量。１／４波片的相位延

迟量误差、快轴角度误差以及检偏器透光轴角度误

差是影响该方法测量精度的重要因素，其中波片相

位延迟量误差为主要因素，其大小与波长成反

比［１５，１６］。目前常见的光刻机使用深紫外波段光源，

相对于可见光波段，在该波段制造理想的１／４波片

和检偏器的难度更高，波片相位延迟量等误差更

大［１７］，其对偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量的影响也更为

显著。

通过对传统旋转波片法测量Ｓｔｏｋｅｓ参量的基

本原理进行分析，研究和讨论测量误差与相位延迟

量误差之间的关系，在此基础上，提出一种提高偏振

光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量精度的方法。

２　原　　理

２．１　传统旋转波片法测量犛狋狅犽犲狊参量原理

图１为旋转波片法偏振检测原理图。待测光束

通过旋转的１／４波片Ｃ与固定的检偏器Ａ后，由光

电探测器Ｄ探测其透过光强。设待测光束Ｓｔｏｋｅｓ

参量为犛＝［犛０，犛１，犛２，犛３］
Ｔ，待测光束偏振方位角

为φ，１／４波片Ｃ快轴角度为θ，１／４波片相位延迟量

为δ，检偏器 Ａ透光轴角度为α，检偏器 Ａ消光比

为狆。

图１ 旋转波片法偏振检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

待测光束经过１／４波片Ｃ和检偏器Ａ后，!射

光束Ｓｔｏｋｅｓ参量犛′可表示为

犛′＝犃（α）犆（θ）犛， （１）

犃（α）、犆（θ）分别为检偏器Ａ和１／４波片Ｃ的穆勒

矩阵。

Ｓｔｏｋｅｓ参量犛′０代表光束总强度，光电探测器Ｄ

所探测的光强即为此值，即

犛′０＝ ［ ］１ ０ ０ ０犃（α）犆（θ）犛［ ］１ ０ ０ ０ Ｔ，

（２）

通过对光强信号犛′０作傅里叶分析，可得归一化

Ｓｔｏｋｅｓ参量
［１４］

犛００ ＝１， （３）

犛１０ ＝
犛１
犛０
＝

犘

ｓｉｎ２（δ／２）
ｃｏｓ２φ

犪０

２ 犪２４＋犫槡
２
４

－ｃｏｔ
２δ
２
ｃｏｓ（２α－２φ）

，

（４）

犛２０ ＝
犛２
犛０
＝

犘

ｓｉｎ２（δ／２）
ｓｉｎ２φ

犪０

２ 犪２４＋犫槡
２
４

－ｃｏｔ
２δ
２
ｃｏｓ（２α－２φ）

，

（５）

犛３０ ＝
犛３
犛０
＝

１

犪２４＋犫槡
２
４

－犘犫２
ｓｉｎδｃｏｓ２α

犪０

２ 犪２４＋犫槡
２
４

－ｃｏｔ
２δ
２
ｃｏｓ（２α－２φ）

，（６）

式中犘和系数犪狀、犫狀 分别为

犘＝
狆－１

狆＋１
， （７）

犪狀 ＝
１

π∫
π

－π

犛′０（θ）ｃｏｓ（狀θ）ｄθ， （８）

犫狀 ＝
１

π∫
π

－π

犛′０（θ）ｓｉｎ（狀θ）ｄθ． （９）

２．２　传统旋转波片法的优化

旋转波片法误差源主要包括：波片相位延迟量

误差Δδ、波片快轴角度误差Δθ以及检偏器透光轴

角度误差Δα。对于可见光，上述三种误差可控制在

如下范围内：Δδ≤１．２°，Δθ≤０．１°，Δα≤０．１°；对于深

紫外波段光束，三种误差变大，特别是波片相位延迟

量误差将达到２．４°。

图２为部分线偏振光的归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量测

量误差分别与 Δδ、Δθ、Δα的关系图。图中２（ａ）～

（ｃ）、（ｄ）～（ｆ）、（ｇ）～（ｉ）的狓轴分别对应Δδ、Δθ和

Δα，狔轴为光束的偏振方位角φ，狕轴分别为测量误

差Δ犛１０、Δ犛２０和Δ犛３０。

　　由图２可知：１）在误差条件相同时，光束偏振

方位角不同，其对应测量误差Δ犛１０、Δ犛２０和Δ犛３０不

０４０８００６２
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图２ 归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量误差分别与Δδ、Δθ、Δα的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓｅｒｒｏｒｓａｎｄΔδ，Δθ，Δα

同。例如：当只存在误差Δδ＝１．２°时，光束偏振方

位角从－９０°变化到０°时，对应的测量误差Δ犛１０从０

变化到３．９２％，Δ犛２０从０变化到３．４８％（对应

－６０°），后又变化到０，Δ犛３０从０．３０％变化到０（对应

－４５°），后又变化到０．３１％。因此，测量误差与待

测光束偏振方位角有关。２）在三种误差中，Δδ对

Ｓｔｏｋｅｓ参量测量精度的影响远大于Δθ和Δα的影

响，Δδ为影响测量精度的主要误差。例如：对于偏

振方位角为０°的光束，当分别存在误差Δδ＝１．２°、

Δθ＝０．１°和 Δα＝０．１°时，测量误差 Δ犛１０分别为

３．９２％、０．１１％和０．１１％，Δδ所导致的误差是Δθ

和Δα的３６倍。

为进一步分析相位延迟量误差Δδ在测量过程

中所引入的误差，利用归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量表达式，

对δ进行微分，并对其近似可得

犪０

２ 犪２４＋犫槡
２
４

≈
２犛０

犛２１＋犛槡
２
２

＋ｃｏｓ２（α－φ），（１０）

δ≈９０°， （１１）

犘≈１． （１２）

从而得到

Δ犛１０ ≈
１

犙２
ｃｏｓ２φ［犙＋ｓｉｎ（２β＋９０°）］Δδ，（１３）

Δ犛２０ ≈
１

犙２
ｓｉｎ２φ［犙＋ｓｉｎ（２β＋９０°）］Δδ，（１４）

Δ犛３０ ≈
犛３
犛０犙
ｓｉｎ（２β＋９０°）Δδ， （１５）

式中犙＝
犛０

犛２１＋犛槡
２
２

，β＝α－φ，β为检偏器透光轴方

向与光束偏振方向之间的夹角。

分析可知：对于完全线偏振光，犙＝１，犛３＝０；当

ｓｉｎ（２β＋９０°）＝－１，即β＝±９０°时，Δ犛１０≈０，Δ犛２０≈

０，Δ犛３０ ≈０。对于部分线偏振光，犙 ≠１，犛３ ＝０；当

ｓｉｎ（２β＋９０°）＝－１，即β＝±９０°时，Δ犛１０、Δ犛２０ 最

小，Δ犛３０ ≈０；对于其他偏振光，犙≠１，犛３ ≠０；当

ｓｉｎ（２β＋９０°）＝－１，即β＝±９０°时，Δ犛１０、Δ犛２０ 最

小；当ｓｉｎ（２β＋９０°）＝０，即β＝±４５°时，Δ犛３０≈０。

基于以上分析，提出了传统旋转波片法的优化

方法，以提高偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量精度。该方法

首先测量得到待测光束的偏振方位角，然后调整检
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偏器透光轴方向与待测光束偏振方向成９０°后测量

得到犛１０、犛２０，调整检偏器透光轴方向与待测光束偏

振方向成４５°后测量得到犛３０。当光束为线偏振光

或只关注光束的线偏振成分时，即只关注犛１０、犛２０，

此时只需调整检偏器透光轴方向与待测光束偏振方

向成９０°后测量即可。该方法可以有效减小相位延

迟量误差Δδ对偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量的影响，对

线偏振光效果最为明显。对于目前常用的光刻机采

用的深紫外波段线偏振光，在该波段波片相位延迟

量等误差更大，采用该优化方法效果更加显著。

３　优化旋转波片法的数值模拟与分析

由（１３）～（１５）式可知，Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差与

夹角β相关。即对于同一测量对象，检偏器透光轴

方向的不同将影响最终测量结果。在误差 Δδ≤

１．２°，Δθ≤０．１°，Δα≤０．１°的情况下，线偏振光的归

一化Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差Δ犛１０、Δ犛２０、Δ犛３０与夹角

β的关系如图３所示，其中狓轴为夹角β，狔轴为光

束的偏振方位角φ，图３（ａ）～（ｃ）中狕轴分别为测量

误差Δ犛１０、Δ犛２０和Δ犛３０。

图３ 归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量误差与夹角β的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓｅｒｒｏｒｓａｎｄβ

图４ 完全线偏振光的归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差与Δδ关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄΔδ

　　对于同一偏振方位角的光束，夹角β不同，测量

误差Δ犛１０、Δ犛２０和Δ犛３０也不同（如图２所示）。以偏

振方位角为０°的光束为例，当β＝０°时，Δ犛１０＝

４．２６％，当β＝４５°时，Δ犛１０＝０．３６％，当β＝９０°时，

Δ犛１０几乎减小至０。对于其他偏振方向的光束，结

论相同。当夹角β接近９０°时，测量误差Δ犛１０、Δ犛２０

近似为０；且当β＝９０°±５°时，归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量误

差仍小于０．３５％。这一模拟结果验证了优化旋转

波片法的有效性，且表明：在该法中，即使待测光束

偏振方位角测量误差或检偏器旋转误差较大时，采

用该法仍能有效减小相位延迟量误差对偏振光

Ｓｔｏｋｅｓ参量测量的影响。

为进一步说明，模拟比较了传统旋转波片法与

优化旋转波片法的测量结果，其中传统旋转波片法

采用检偏器透光轴角度呈０°放置，优化旋转波片法

调整检偏器透光轴方向使夹角β至９０°或４５°。在误

差Δδ从０°到２°变化时，两种方法的测量结果如图４

和图５所示，其中ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ为传统旋转波片法

的模拟结果，ｉｍｐｒｏｖｅｄ为优化旋转波片法的模拟

结果。

图４和图５中（ａ）～（ｃ）都分别对应Δ犛１０、Δ犛２０、

Δ犛３０与Δδ的关系。两种方法中相位延迟量误差Δδ

的增加均会引起测量误差的单调增加。对于完全线

偏振光，优化旋转波片法基本消除了相位延迟量误

差对Ｓｔｏｋｅｓ参量测量的影响（如图４所示）；对于部

分线偏振光，采用优化方法可以大大减小测量误差

（如图５所示）。以图５（ａ）对应的犛１０为例，Δδ从０°

增加到２°时，采用传统旋转波片法，其测量误差
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Δ犛１０从０增加到５．３９％；采用优化旋转波片法，其

测量误差Δ犛１０从０只增加到０．１４％，相比之下，其

测量误差大大降低。当Δδ＝１．２°时，提出的优化旋

转波片法使Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差从３．５９％减小

到０．１１％。

图５ 部分线偏振光的归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量测量误差与Δδ关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｐａｒｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄΔδ

　　图６为由Ｓｔｏｋｅｓ参量计算得到的光束偏振度

（ＤＯＰ）测量误差。在误差Δδ≤１．２°，Δθ≤０．１°，Δα≤

０．１°条件下，采用优化旋转波片法，使得完全线偏振

光的偏振度测量误差几乎为零［图６（ａ）］，使得部分

线偏振光的偏振度测量误差大大减小［图６（ｂ）］。

以部分偏振光为例，对于偏振方位角为－９０°的偏振

光，检偏器透光轴方向与光束偏振方向的夹角已为

９０°，因此其误差已为最小，即０．１０％；对于偏振方位

角为０°的线偏振光，光束偏振方向与检偏器透光轴

的夹角为０°，通过调整其夹角为９０°后再测量，使得

偏振度误差从３．９６％降低至０．１０％。

图６ （ａ）完全线偏振光的偏振度测量误差；（ｂ）部分线偏振光的偏振度测量误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　对于目前常用的光刻机采用的深紫外光，１／４

波片的相位延迟量误差达２．４°。对于偏振方位角

为０°的部分线偏振光，采用本文提出的优化旋转波

片法，使得Ｓｔｏｋｅｓ参量误差从原来的８．０８％降低至

０．１９％，偏 振度误差从原来 的 ８．０８％ 降 低 至

０．１９％。

４　实验与分析

实验 光 路 如 图 ７ 所 示，光 源 采 用 波 长 为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光，起偏器（ＬＰ１）、１／２波片

（ＨＷ）和 １／４ 波片 （ＱＷ１）组成偏振态发生器

（ＰＳＧ），１／４波片（ＱＷ２）、检偏器（ＬＰ２）以及光电探

测器组成Ｓｔｏｋｅｓ参量偏振检测装置。其中ＬＰ１和

ＬＰ２均为格兰 泰勒棱镜，其消光比优于５×１０－６；

ＨＷ 和ＱＷ１、ＱＷ２均为真零级石英波片，其相位延

迟量精度为λ／３００；ＱＷ１与ＬＰ２分别固定在手动转

台上，转台旋转精度为１′；光电探测器为光电二极

管，其输出电流信号经放大电路转换为电压信号，由

数据采集卡采集并保存至电脑内。

实验过程中，ＨｅＮｅ激光经４５°分光镜（ＢＳ），反

射光光强犐２ 由参考探测器探测，透过光通过偏振态

发生器（ＰＳＧ）后产生已知特定偏振态的偏振光，后

通过ＱＷ２和ＬＰ２后，由信号探测器探测其透过光

强犐１。计算时采用信号探测光强与参考光强的比

值犐１／犐２ 作为信号光强，以消除光源能量波动以及

探测器光偏振敏感性的影响。实验时，将 ＱＷ２旋
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转３６０°，每隔１０°测量一组光强。最后，对测量光强

数据进行处理，计算得出光束Ｓｔｏｋｅｓ参量与偏振

度，并与所产生的已知偏振态进行比较。

图７ Ｓｔｏｋｅｓ参量测量光路图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

　　实验中利用ＰＳＧ产生偏振方位角为０°、偏振度

为１的线偏振光作为测量对象，分别采用传统旋转

波片法与优化旋转波片法对其进行测量。首先将检

偏器ＬＰ２透光轴角度呈０°放置，按照上述过程进行

测量，得到光束Ｓｔｏｋｅｓ参量，即为传统旋转波片法

测量结果。通过计算得到光束偏振方向，调整检偏

器透光轴方向与该光束偏振方向成９０°或４５°后再

进行测量，得到的光束Ｓｔｏｋｅｓ参量即为优化的旋转

波片法测量结果。

两种方法所得的测量数据如图８所示，由该数

据计算得到的Ｓｔｏｋｅｓ参量与偏振度如表１所示。

由表１可知，传统旋转波片法测量所得Ｓｔｏｋｅｓ参量

误差为４．３１％，偏振度误差为４．３２％，优化的旋转

波片法测量所得Ｓｔｏｋｅｓ参量误差为０．３３％，偏振度

误差为０．３３％。相比传统旋转波片法，采用优化的

旋转波片法使得Ｓｔｏｋｅｓ参量测量精度得到了明显

提高。

图８ （ａ）采用传统旋转波片法的测量数据；（ｂ）采用优化旋转波片法的测量数据

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

表１ Ｓｔｏｋｅｓ参量与偏振度的测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｔａｔｉｎｇ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

Ｐ １．０４３２ ０．９９６７

Ｓ１０ １．０４３１ ０．９９６７

Ｓ２０ ０．００９７ ０．００３０

Ｓ３０ ０．００００ ０．０００６

５　结　　论

通过对传统旋转波片法测量Ｓｔｏｋｅｓ参量的原

理进行理论分析，研究和讨论了测量误差与相位延

迟量误差之间关系。结果表明，波片相位延迟量误

差是影响旋转波片法测量精度的主要因素，当检偏

器透光轴方向与待测光束偏振方向之间的夹角为

９０°时，相位延迟量误差引起的归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量

犛１０、犛２０测量误差最小，当检偏器透光轴方向与待测

光束偏振方向之间的夹角为４５°时，相位延迟量误

差引起的归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量犛３０测量误差最小。

提出了优化的旋转波片法，通过调整检偏器透

光轴方向与待测光束偏振方向成９０°或４５°后再进

行测量，提高了偏振光Ｓｔｏｋｅｓ参量测量精度。模拟
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结果表明，当１／４波片相位延迟量误差小于１．２°时，

采用优化的旋转波片法使测量误差由原来的３．５９％

降低至０．１１％；实验结果表明，采用优化旋转波片

法使测量误差从原来的４．３１％降低至０．３３％。
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