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摘要　为实现金属光栅偏振器件在光刻机偏振照明系统中的应用,基于共振域光栅的反常偏振效应,提出一种以

二氧化硅为基底、铝与氟化镁作为栅线材料的介质Ｇ金属光栅偏振器.与传统的亚波长金属光栅偏振器相比,该偏

振器的光栅周期接近入射波长(０．１９~０．２０μm),表现出透射TE偏振光、反射TM 偏振光的反常特性.由时域有

限差分算法(FDTD)的数值模拟结果可得,当波长为０．１９３μm的光垂直入射时,该光栅偏振器对TE偏振光的透

过率大于６０％,偏振消光比大于１８０.与具有相同结构参数和栅线材料的单层金属光栅偏振器相比,该介质Ｇ金属

光栅偏振器在深紫外波段具有良好的偏振性能,TE偏振光透过率提升了约１０％,偏振消光比提升了４．５倍左右

(在０．１９３μm波长下).
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Abstract　 Torealizetheapplicationofa metalgratingpolarizerinapolarizationilluminationsystem for
photolithography adielectricＧmetalgratingpolarizerbasedontheinversepolarizationeffectofaresonantＧdomain
gratingisproposed敭Thegratingcomprisesaluminum Al  magnesiumfluoride MgF２  andasilicondioxide
 SiO２ substrate敭IncomparisonwithgeneralsubＧwavelengthmetallicgratings theperiodoftheproposedpolarizer
isclosetothewavelengthoftheincidentlight ０敭１９ＧＧ０敭２０μm  anditexhibitstheinversepolarizationeffectof
transmittingtransverseelectric TE polarizedlightandreflectingtransversemagnetic TM polarizedlight敭Finite
differencetimedomain FDTD simulationresultsindicatethatthetransmittanceofTEＧpolarizedlightexceeds６０％
andthepolarizationextinctionratioisgreaterthan１８０whenlighthavingawavelengthof０敭１９３μmisincident
normally敭IncomparisonwithasingleＧlayermetalgratingpolarizerconstructedusingthesamematerialsand
structuralparameters theproposeddielectricＧmetalgratingpolarizerexhibitsbetterpolarizationperformanceinthe
deepultravioletband withthetransmittanceandextinctionratioapproximatelyincreasedby１０％and４敭５timesat
wavelengthof０敭１９３μm respectively敭
Key words　laseroptics deepultravioletband resonantＧdomaingrating inversepolarizingeffect grating
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polarizer polarizationperformance
OCIScodes　１４０敭３２９５ ２３０敭３９９０ ２３０敭１９５０

１　引　　言

随着半导体工业和纳米技术的发展,人们对具

有高分辨率的新一代光刻技术的需求更加迫切.根

据瑞利方程可知,增大数值孔径和降低曝光波长可

以提高光刻系统的分辨率.然而,随着数值孔径的

不断增大,照明光束的偏振特性成为影响系统成像

质量的重要因素,因此照明系统中光束偏振态的纯

化与检测尤为重要[１Ｇ５].常见的用于光束偏振态纯

化与检测的器件有晶体棱镜、二向色性偏振片、玻璃

片堆以及偏振分光膜等[６Ｇ８].上述偏振器件一般存

在体积较大或光束满足特殊角度入射才能工作等缺

点,难以实现系统的集成化与小型化.
近些年,亚波长金属线栅偏振器因具有体积小、

易于集成、偏振特性好等优势而被广泛用于可见光

波段和红外波段激光的起偏[９Ｇ１０].随着纳米技术的

不断发展,深紫外波段亚波长金属线栅偏振也引起

了人 们 的 关 注.然 而,在 深 紫 外 波 段 (１００~
２００nm),传统偏振光栅器件的周期需小于４０nm
才能具有良好的偏振性能,这对当下纳米器件的制

备来说是很大的挑战.与传统的偏振光栅相比,共
振域光栅(光栅周期在波长的一半到两倍之间)更易

制作,且具有一定的偏振性能,因而引起了人们的注

意.Wang等[１１]提出了周期为１１８nm的铝线栅偏

振器,在波长２６６nm处 TM 偏振光的透过率可达

６５％,消光比约为２００.Weber等[１２]基于铱材料良

好的光学性能和优异的抗氧化性能,设计了周期为

１００nm的铱线栅偏振器,在波长２５０nm处TM 偏

振光的透过率约为４５％,消光比约为８７.为进一步

缩短线栅偏振器的入射波长,Weber等[１３]又以钨为

光栅材料,设计了周期为１００nm的钨线栅深紫外

偏振器件,在波长１９３nm 处,TM 光的透过率为

４０％,消光比为２２.然而,上述亚波长金属线栅偏

振器的光栅周期小,难以制作,且当周期远小于入射

波长时,光栅的偏振比更高.对于１９３nm的入射

波长,要想得到偏振比高的光栅偏振器,所需的光栅

周期更小,也更难以制作.近期研究发现,当金属光

栅周期接近入射波长,即光栅为共振域金属光栅时,
在可见光甚至深紫外波段范围内会出现反常偏振效

应[１４Ｇ１５],即透射TE偏振光而反射TM 偏振光.为

了解决深紫外波段亚波长光栅偏振器件周期较小、

制作困难的问题,Kang等[１６]基于这种反常的偏振

效应,利用周期为１７６nm的铝线栅,在１９３nm波

长下实现了透过率接近４０％、消光比约为４５的偏

振器件的设计与制备.为进一步增强这种反常的偏

振效应,Kang等[１７]又提出一种周期为１７０nm的混

合型 AlＧSiO２光栅偏振器,其消光比可达３０００以

上,然而其目标波长为１９６nm,透过率仅在３０％左

右,不满足浸没式光刻机照明系统的实际应用需求.
本文基于共振域金属光栅的反常偏振效应,针对

浸没式光刻机照明系统所用波长,设计出一种透射式

介质Ｇ金属光栅偏振器.根据菲涅耳公式可知,在基

底上添加比基底材料折射率小的介质光栅层,可以提

高光栅的透过率,因此该设计在传统单层金属线栅的

金属层与基底材料之间加入低折射率增透介质层,以
提高光栅的偏振性能.已知氟化镁在深紫外波段的

透过性好,对光的折射率和吸收率低,且氟化镁薄膜

的制备工艺较为成熟,因此将其作为该反常偏振器件

增透介质层的制备材料.对于金属光栅材料,本文选

用了在深紫外波段具有较高透过率和偏振性能良好

的铝.时域有限差分算法(FDTD)的数值模拟结果表

明,在０．１９３μm波长处,该光栅的TE偏振光透过率

大于６０％,消光比大于１８０.本文设计的金属偏振器

件在理论上可用于浸没式光刻机照明系统中光束偏

振态的检测,并能有效减小检测系统的体积.

２　介质Ｇ金属光栅偏振器件的设计与

优化

２．１　介质Ｇ金属光栅偏振器件的单元设计

图１所示为本文提出的介质Ｇ金属光栅偏振器

的结构示意图,该光栅偏振器由铝光栅层、氟化镁光

栅层以及二氧化硅基底组成,线栅周期为P,宽度为

W,氟化镁光栅层和铝光栅层的高度分别为 H１和

H２.首先,采用基于时域有限差分法的商业软件

(LumericalFDTDsolutions,Canada)对该光栅偏

振器的偏振特性进行数值模拟与结构参数的优化分

析.在数值模拟过程中,需要对结构单元计算区域

的边界条件进行定义,本文对Z 轴方向上的边界应

用完美匹配层边界条件(PML),在 X 轴和Y 轴方

向上应用周期性边界条件(PBC).其中铝光栅层的

介电常数采用CRC,二氧化硅基底层和氟化镁光栅

层的介电常数采用Palik.TM偏振光(电场方向垂

０３０１００５Ｇ２
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直于栅线)和TE偏振光(电场方向平行于栅线)分
别沿Z 轴正方向从二氧化硅基底垂直入射,波长范

围为０．１９~０．２０μm,优化过程要尽可能提高光栅结

构的TE偏振光透过率和消光比.

图１ 以SiO２为基底的 MgF２ＧAl光栅结构示意图

Fig敭１ SchematicofMgF２ＧAlgratingstructure

basedonSiO２substrate

２．２　MgF２ＧAl光栅结构周期(P)的优化

为提高深紫外波段下 MgF２ＧAl光栅结构的偏

振性能,首先在０．１９０~０．２００μm波段研究光栅周

期P 对TE和TM 偏振光透过率以及消光比(TE
偏振光与TM偏振光透过率之比)的影响,优化过

程中保持结构参数 H１＝３０nm、H２＝１１０nm、W＝
８５nm不变.从图２(a)可以看出,随着周期的增

加,TE偏振光的透过率呈现先增大后减小的趋势,
而 TM 偏 振 光 透 过 率 在 短 波 段 内 (０．１９０~
０．１９３μm)增大,在较长波段内(０．１９５~０．２μm)持
续降低.相应的消光比曲线如图２(b)所示,随着周

期的增加,消光比的峰值出现红移现象.这主要是

由于TM 偏振光的透过率对消光比的影响较大,随
着TM 偏振光透过率的谷值发生红移,消光比对应

的峰值也随之变化.从物理机制层面可以理解为:
由于反常偏振效应的极值点接近瑞利波长[１８Ｇ１９],并
受瑞利共振异常的影响(TM 光的透过率急剧下

降),而周期P 直接决定着瑞利波长的位置,因此随

着周期P 的变化,消光比峰值会发生移动.偏振器

件的偏振性能达到最佳状态的标准如下:在同一结

构参数下,光栅的TE偏振光透过率和消光比同时

取最大值.对于目标波长０．１９３μm,当周期 P＝
１７８nm时,TE偏振光的透过率最大,为６２％,光栅

的消光比也达到最大,为１８７.

图２ MgF２ＧAl偏振光栅的透过率和消光比随光栅周期P 的变化关系.

(a)光栅的透过率曲线;(b)光栅相应的消光比曲线

Fig敭２ TransmissionandextinctionratioofMgF２ＧAlpolarizationgratingversusgratingperiodP敭

 a Transmissioncurvesofthegrating  b correspondingextinctionratiocurvesofthegrating

２．３　MgF２ＧAl光栅结构中线栅宽度(W)的优化

线栅宽度W 对偏振光栅TE偏振光透过率和

消光比的影响如图３(a)、(b)所示,模拟过程中保持

结构参数P＝１７８nm、H１＝３０nm、H２＝１１０nm
不变.可以将所设计的光栅看作是由金属Ｇ空气Ｇ金
属这种周期性结构组成的类法布里Ｇ珀罗(FＧP)共振

腔[２０].电磁波在狭缝中传播时,狭缝内可以产生表

面等离子,而且表面等离子通过共振腔进行传播.
当P 不变、W 变化时,光栅的占空比发生变化,在共

振腔中传播的表面等离子的波长[２１Ｇ２２]也随之变化,
因此偏振光对应的透过率和消光比也发生相应变

化.从图３可以看出:当线栅宽度W 在８３~８５nm
范围内时,随着线栅宽度的增加,TE光透过率几乎

不变,TM 光 透 过 率 在 长 波 段 范 围 内(０．１９０~
０．１９７μm)呈减小趋势,与该波段对应的消光比呈

增加趋势;当线栅宽度W 在８５~８９nm范围内时,

TE光透过率对线栅宽度的变化比较敏感,随着线

栅宽度的增加,TE光透过率在整个波段范围内呈

减小趋势,而TM 光透过率几乎不变,因此与之对

应的消光比呈增加趋势.波长在０．１９０~０．１９７μm
范围内时,线栅宽度W＝８５nm对应的偏振器的偏

振性能最优.

０３０１００５Ｇ３
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图３ MgF２ＧAl偏振光栅的透过率和消光比随光栅线栅宽度W 的变化.

(a)光栅的透过率;(b)光栅相应的消光比

Fig敭３ TransmissionandextinctionratioofMgF２ＧAlpolarizationgratingversusgratingwidthW敭

 a Transmissioncurvesofthegrating  b correspondingextinctionratiocurvesofthegrating

２．４　MgF２ＧAl光栅结构中铝光栅层高度(H２)和氟

化镁光栅层高度H１的优化

铝光栅层高度 H２的变化对TE和TM 偏振光

透过率的影响如图４(a)所示,模拟过程中其他结构

参数(P＝１７８nm,W＝８５nm,H１＝３０nm)保持不

变.由图４(a)可以看出,随着铝光栅层高度的增

加,介质Ｇ金属光栅偏振器的TE偏振光透过率呈周

期性振荡衰减,而TM 偏振光透过率先以指数型衰

减,再呈现缓慢的周期性振荡衰减.TE和TM 偏

振光透过率呈现的周期性振荡现象是由金属光栅层

上下两个界面间形成的类FＧP谐振腔内的干涉效

应引起的,其中金属光栅层的高度可以等效为FＧP腔

的腔长.因此,随着FＧP腔腔长的增加,TE和TM偏

振光的透过率呈现周期性的振荡.此外,由于金属对

光波有吸收作用,随着金属高度的增加,光波能量的

损耗增加,所以透射率曲线呈总体性衰减.值得注意

的是,TE和TM偏振光透过率的衰减周期不同,TE
偏振光透过率的峰值位置并不对应于TM偏振光透

过率的谷值位置.权衡光栅偏振器的透过率和消光

比后,选择器件的铝光栅层高度H２＝１１０nm.
氟化镁光栅层高度 H１的变化对TE和TM 偏

振光透过率的影响如图４(b)所示,模拟过程中其他

结构参数(P＝１７８nm,W＝８５nm,H２＝１１０nm)
保持不变.可以看出,随着氟化镁光栅层高度的增

加,TE偏振光透过率呈现周期性变化,TM 偏振光

透过率整体上变化得比较缓慢.金属光栅层的上下

表面可以分别与基底上表面形成类FＧP谐振腔,随
着介质光栅层高度的增加,两个类FＧP谐振腔的腔

长随之变化,谐振腔之间的耦合作用导致TE透过

率发生周期性变化.TM透过率的最小值对消光比

的影响最大,由图４(b)可知,最佳介质光栅层高度

H１＝３０nm.

图４ MgF２ＧAl偏振光栅的透过率随光栅高度的变化.

(a)光栅的透过率随铝光栅层高度 H２的变化;(b)光栅的透过率随氟化镁光栅层高度 H１的变化

Fig敭４ TransmissionofMgF２ＧAlpolarizationgratingasfunctionsofthegratingheights敭 a Transmissionofthe

gratingversustheheightofAlgratinglayerH２  b transmissionofthegraingversustheheightofMgF２gratinglayerH１
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２．５　MgF２ＧAl光栅与传统单层Al光栅的偏振性能

对比

为了证明介质光栅层具有提升光栅偏振性能的

优势,将 MgF２ＧAl光栅与单层 Al光栅偏振特性的

理论计 算 结 果 进 行 对 比.图５(a)、(b)分 别 为

MgF２ＧAl光栅结构和单层 Al光栅结构的剖面图,
与单层Al光栅结构相比,MgF２ＧAl光栅结构在金

属光栅层和基底之间增加了 H１＝３０nm的 MgF２
光栅层,除此之外两者的其他结构参数完全相同

(P＝１７８nm,W＝８５nm,H２＝１１０nm).为了使

结果更具说服力,本文同时对比了Kang等[１６]优化

后的单层Al光栅结构的透过率和消光比,结果如

图５(c)、(d)所示.
由菲涅耳公式可知,在基底上添加折射率小于

基底材料的介质光栅层可以提高光栅的透过率.已

知氟化镁材料对深紫外波段光波的透过性好,相比

于氟化镧(LaF３)、氟化钙(CaF２)等拥有更低的折射

率,常被用作该波段的增透材料.从图５(c)可以看

出,在深紫外波段(０．１９０~０．２００μm),MgF２ＧAl光

栅结构的TE偏振光透过率的均值在６１％左右,大
于与其同参数的单层Al光栅结构(以下简称“铝光

栅结构”)以及文献[１６]中优化后的单铝光栅结构

(以下简称“优化的铝光栅结构”)的透过率最大值

(分别为５５％、５２％).针对目标波长１９３μm处光

栅结构的消光比,由图５(d)可以看出,MgF２ＧAl光

栅结构的消光比大于１８０,而铝光栅结构以及优化

的铝光栅结构的消光比分别在１１０和４０左右.综

合以上数据可知,在入射波长０．１９３μm处,MgF２Ｇ
Al光栅结构较单层 Al光栅结构具有更好的偏振

性能.

图５ 单层Al光栅和 MgF２ＧAl光栅结构示意图,以及三种光栅结构的透过率和消光比随入射波长的变化.(a)Al光栅偏

振器件的结构 剖 面 图;(b)MgF２ＧAl光 栅 偏 振 器 的 结 构 剖 面 图;(c)三 种 不 同 光 栅 在 不 同 波 长 下 的 透 过

　　　　　　　　　　　　　　　率;(d)三种不同光栅在不同波长下的消光比

Fig敭５StructuresofsingleＧlayerAlgratingandMgF２ＧAlgrating andtherelationshipbetweentransmittanceorextinctionratioof

threegratingstructuresandincidentwavelength敭 a StructuralcrossＧsectionalviewsofAlＧgratingpolarizer  b structural
crossＧsectionalviewsofMgF２ＧAlgratingpolarizer  c transmittanceofthreegratingswithdifferentstructuresatdifferent

wavelengths  d extinctionratioofthreegratingswithdifferentstructuresatdifferentwavelengths

３　反常偏振效应机理的分析

为了解释 MgF２ＧAl光栅偏振器件在深紫外波

段(０．１９０~０．２０μm)内的反常偏振效应机理,本节

取第２节光栅优化后的结构参数(P＝１７８nm,W＝
８５nm,H１＝３０nm,H２＝１１０nm),采用FDTD软

件模拟得到了TM和TE偏振光垂直入射时光栅的

透射率、反射率、吸收率随入射波长的变化关系,如
图６(a)、(b)所示.在深紫外波段范围内,由图６(a)

可知,当TM偏振光入射时,大多数光被光栅反射,
只有极少数光可以通过光栅;由图６(b)可知,当TE
偏振光入射时,多数光可以通过光栅进行传播,其余

光的大部分被反射,小部分被吸收.因此,不同于传

统的透射TM偏振光而反射TE偏振光的亚波长金

属光栅,该 MgF２ＧAl光栅结构具有相反的偏振效

应,即透射TE偏振光而反射TM偏振光,通常称之

为反常偏振效应.
为了更深入地了解光栅产生反常偏振效应的
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机理,分别给出了波长为０．１９３μm的 TM 和 TE
偏振光入射时光栅内部的电场分布,如图７(a)、
(b)所示.当TM偏振光入射时,由表面等离子体

(SPP)波长公式[２３]可得,λSPP＝０．１９５μm,与入射

光波长０．１９３μm接近.由图７(a)可以看出,TM
偏振光在金属Ｇ空气界面激发的表面等离子波的共

振效应抑制了光波的透射.而 TE偏振光无法满

足表面等离子体的波矢匹配条件,不能激发表面

等离子体共振效应,由图７(b)可以看出,光波透过

光栅区域传播.因此,该光栅在深紫外波段具有

透射 TE偏 振 光、反 射 TM 偏 振 光 的 反 常 偏 振

效应.

图６ MgF２ＧAl光栅在不同偏振光下的透射率、反射率和吸收率.(a)TM偏振光;(b)TE偏振光

Fig敭６ Transmission reflectionandabsorptionofMgF２ＧAlgratingunderdifferentpolarized

lightasafunctionofincidentwavelength敭 a TMpolarizedlight  b TEpolarizedlight

图７ ０．１９３μm入射波长下不同偏振光正入射时的光栅电场图.(a)TM偏振光;(d)TE偏振光

Fig敭７ Gratingelectricfielddiagramofdifferentpolarizedlightatnormalincidenceat
incidentwavelengthof０敭１９３μm敭 a TMpolarizedlight  b TEpolarizedlight

４　结　　论

本文基于共振域光栅的反常偏振效应,利用

FDTD设计并优化了一种在入射波长０．１９３μm 下

具有良好偏振性能的介质Ｇ金属(MgF２ＧAl)光栅偏

振器件.数值模拟结果表明,MgF２ＧAl光栅偏振器

在波长０．１９３μm下的TE偏振光透过率大于６０％,
消光比大于１８０,相比于具有相同结构参数的单层

铝光栅偏振器分别提升了约１０％和４．５倍左右.此

外,不同于传统的光栅偏振器件,该光栅偏振器件的

周期为１７８nm,接近入射波长,便于深紫外波段范

围内工作器件的加工制作,因此在光通信、偏振成像

系统等中具有广阔的应用前景.
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