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摘要 退偏器在深紫外光刻机照明系统中具有重要作用。尽管相关的设计、制造、性能评估已有一些报道,但是,

相应的检测手段大多工作在可见光波段,目前仍缺乏直接对深紫外特定波长应用的退偏器进行性能检测的方法。

本文提出了一种与激光光强波动无关的248
 

nm退偏器检测方法,使用248.372
 

nm波长的KrF准分子激光器作为

光源,利用预起偏和偏振分光设计克服了激光光强波动造成的不利影响。误差分析表明,该方法适用于退偏器性

能检测,绝对系统误差小于0.1226%,随机误差约0.2000%。验证实验和稳定性实验表明,测量偏振度均值与理

论值高度一致,重复性水平与分析预期相当,再现性水平仅略差于重复性水平。这一方法为248
 

nm光刻机照明系

统中使用的退偏器提供了一种稳定有效的离线性能检测手段。
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1 引  言

随着半导体产业的发展,人们对光刻分辨率的

要求越来越高。为了提高分辨率,高端光刻工艺所

采用的曝光波长已发展到深紫外(DUV)乃至极紫

外(EUV)波段,深紫外光刻的数值孔径已经发展到

0.5~1.35水平[1-3]。与此同时,离轴照明技术、相
移掩模技术、光学邻近效应修正技术和光瞳滤波技

术等分辨率增强技术也逐步得到了研究和广泛应

用[4-9]。然而,随着分辨率的提高,照明光束的偏振

态对最终的成像对比度起到了关键作用[10-14],最主

要的原因是成像时存在多级次衍射光的干涉。不同

级次S偏振光的振动方向一致,而P偏振光则不一

致,从而使得这两个偏振分量在成像对比度上有很

大差距。所以,各类偏振控制器件在高端光刻照明

系统中必不可少。
退偏器是一类将入射偏振光转化为非偏振光的

器件,其核心性能指标是出射光的偏振度(DOP)。

其中,空间退偏器(更严格的表述是“伪”退偏器[15],
通常称为“退偏器”)通过产生空间上渐变的偏振序

列来达到平均退偏的效果,这与光刻照明系统的大

光束尺寸适配。关于空间退偏器设计、制造、性能评

估的研究已经有很多报道[16-23],但是,常见的偏振测

量系统,如 Hinds
 

Instruments公司采用光弹调制

法进行扫描偏振测量的Exicor系统[24]、Ilis公司采

用 改 进 塞 纳 蒙 特 法 进 行 成 像 偏 振 测 量 的

StrainMatic系统[25]以及相关研究中涉及的偏振测

量系统[26-27],大多工作在可见光波段,目前尚缺乏直

接对深紫外特定波长下应用的退偏器进行性能检测

的方法,关键问题在于光源、偏振器件的性能不能满

足高水平控制测量误差的需求。针对这一问题,本
文提出并验证了一种248

 

nm退偏器检测方法,即:
使用248.372

 

nm
 

KrF(氟化氪)准分子激光器作为

光源,利用预起偏和偏振分光设计克服激光强度波

动造成的不利影响;最后对该方法进行了测量误差

水平分析和实验验证。验证实验的DOP测量值与
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理论值高度一致,证明了该方法的有效性。重复实

验结果与分析结果的误差水平相当,取得了非常低

的标准差和变异系数,验证了该方法的稳定性。

2 原  理

2.1 待测退偏器

如图1所示,本文中待测的退偏器由楔形石英

晶体波片和楔形熔石英补偿板构成,楔形波片提供

渐变的相位延迟,补偿板消除由楔角带来的光线偏

折。使用穆勒算法[15]进行表征,该退偏器的穆勒矩

阵M 为

M =

1 0  0 0
0 1  0 0
0 0  cos(δ) sin(δ)

0 0 -sin(δ) cos(δ)





















, (1)

图1 退偏器结构示意图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

depolarizer

式中:δ是波片的延迟量。由图1所示结构可知,延
迟量是随空间位置变化的,其表达式为

δ=
πΔnDytan

 

α
λ +

2πΔnd0

λ
, (2)

式中:Δn 为双折射率差;D 为通光孔直径;α 为楔

角;λ为波长;y 为归一化纵坐标;d0 为波片中心的

厚度。因此,退偏器的穆勒矩阵M 在通光孔径上积

分得到的平均穆勒矩阵M 为

M =

1 0  0 0
0 1  0 0

0 0  2cos(b)
J1(f)
f

2sin(b)
J1(f)
f

0 0 -2sin(b)
J1(f)
f

2cos(b)
J1(f)
f



























,

(3)

式中:f=
πΔnDtan

 

α
λ

;b=
2πΔnd0

λ
;J1 为一阶贝塞

尔函数。当入射光为一线偏振光(即入射光的斯托

克斯矢量S0= 1 cos(2θ) sin(2θ) 0  T,其中θ
为入射线偏振光的振动方向角)时,出射光束的斯托

克斯矢量S 和相应的偏振度DP 分别为

 S=MS0=

 1
 cos(2θ)

 2cos(b)sin(2θ)
J1(f)
f

-2sin(b)sin(2θ)
J1(f)
f



























=

I
Q
U
V





















, (4)

DP=
Q2+U2+V2

I =

cos2(2θ)+4sin2(2θ)
J21(f)
f2

。 (5)

当θ=45°时,偏振度达到最小,DPmin=
2J1(f)

f
。

2.2 检测方法

本文提出的248
 

nm退偏器检测方法如图2所

示。波长为248.372
 

nm的KrF准分子激光器出射

的光束经滤光片调整光功率后进行预起偏,预起偏

后的光束经扩束后由起偏器进行起偏和分光,一路

作为参考光成像于光功率计2上,另一路作为检测

光通过退偏器样品后进行检偏并成像于光功率计1
上。其中,退偏器样品的光轴方向为水平方向,起偏

器的光轴为45°方向,预起偏器的光轴轻微偏离45°
方向,以保证参考光可以获得足够的能量。

图2 248
 

nm退偏器检测方法示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

248
 

nm
 

depolarizer
 

detection
 

method
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  该激光器的波长稳定性达到了亚纳米量级,显
著减小了色散引起的测量误差,但检测中可能出现

的激光光强波动会降低测量的精度和重复性,这对

于退偏器这种出射DOP极小的器件的检测而言尤

为不利。如图3所示,实测的KrF准分子激光器的

出射光强波动标准差为2.886%。但是以DOP等

于4%(实际上可能更小)为例,光强最大值与最小值

之差仅为8.333%,比激光器光强波动的水平(3σ=
8.658%)还要小,有效信息会被随机噪声掩盖,难以

得到有效的测量结果。针对这一问题,本文采用了

预起偏和偏振分光设计,预起偏能消除激光器可能

的出射偏振态波动对起偏器偏振分光比的影响,确
保检测光与参考光的光强波动一致。分别用探测器

同步记录参考光和检测光的能量数据,对检测光的

能量数据进行修正,从而消除激光光强波动对测量

造成的影响。光功率计前都放置可变光阑,用于调

图3 KrF准分子激光器出射光强的10000次重复测量结果

Fig 
 

3 10000-repeated
 

measurement
 

results
 

for
 

output
 

intensity
 

of
 

excimer
 

KrF
 

laser

节参考光和检测光强度水平至相当量级,从而使得

两台功率计具有一致的精度和灵敏度。在实际装置

中,248
 

nm波长下的预起偏器、起偏器和检偏器都

可以用格兰激光棱镜实现,但起偏器和检偏器由于

尺寸较大,消光比一般仅能确保达到数百到数千的

水平,这是系统误差的重要来源。
装置工作时,旋转检偏器一周,同时记录参考光

的光强和检偏后的光强,并进行比值处理,得到测量

光强。通过拟合得到测量光强曲线,并取对应最大

光强值Imax 和最小光强值Imin,则DOP的测量值

DP 可以表示为

DP=
Imax-Imin

Imax+Imin
×100%。 (6)

3 测量误差分析

在248.372
 

nm波长下,石英晶体的双折射率

差Δn 为0.01111,退偏器楔角α 为0.834°,楔形波

片中心厚度为1.374
 

mm,通光面直径D 为25
 

mm。
以入射光振动方向与退偏器光轴的夹角(=45°)为
标准角度,以第二章的原理为依据,分析本装置的测

量误差水平。
入射光的振动方向偏差以及光束尺寸的变化都

会带来测量误差。由(5)式模拟计算的DOP相对

于两者的关系曲线如图4所示。振动方向偏差是由

起偏器光轴角度偏差导致的,起偏器步进旋转精度

为0.04°,则引入的最大绝对误差为0.1032%。光

束尺寸偏差由光束发散角和退偏器光阑的尺寸精度

及位置精度决定,最大偏差估计值为0.022
 

mm,引
入的最大绝对误差为0.0194%。

图4 DOP与入射光振动方向角、光束尺寸的关系曲线。(a)DOP与入射光振动方向角的关系;(b)DOP与光束尺寸的关系

Fig 
 

4 DOP
 

versus
 

vibration
 

direction
 

angle
 

and
 

beam
 

size
 

of
 

incident
 

light 
 

 a 
 

DOP
 

versus
 

vibration
 

direction
 

angle
 

of
 

incident
 

light 
 

 b 
 

DOP
 

versus
 

beam
 

diameter

  起偏器和检偏器的消光比也会带来测量误差。
包含有起偏器消光比RPE1 的DOP测量值DP1 以及

包含有检偏器消光比RPE2 的DOP测量值DP2 的计

算公式为

DP1=
2I0/(RPE1+1)

I0
=

2
RPE1+1

, (7)
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DP2=
(Imax0-Imin0)

RPE2-1
RPE2+1

Imax0+Imin0
=
DP0(RPE2-1)

RPE2+1
,

(8)
式中:Imax0、Imin0 和 DP0 分别为无消光比误差时的

检偏光强最大值、检偏光强最小值和DOP真实值;

I0 为入射光强。模拟计算得到的DOP与起偏器消

光比的关系曲线如图5(a)所示,当起偏器的消光比

大于2000∶1时,引入的最大绝对误差为0.1000%。
一般使用的退偏器要求出射DOP小于5%。模拟

计算得到的DOP测量值与真实值的绝对误差与检

偏器消光比的关系曲线如图5(b)所示,当检偏器消

光比 大 于 500∶1时,引 入 的 最 大 绝 对 误 差 为

-0.0200%。

图5 DOP与起偏器、检偏器消光比的关系曲线。(a)DOP与起偏器消光比的关系;(b)不同DOP真实值下,DOP测量值

和真实值的绝对误差与检偏器消光比的关系

Fig 
 

5 DOP
 

versus
 

extinction
 

ratio
 

of
 

polarizer
 

and
 

analyser 
 

 a 
 

DOP
 

versus
 

polarizer
 

extinction
 

ratio 
 

 b 
 

absolute
 

error
 

   between
 

the
 

measured
 

and
 

true
 

DOP
 

values
 

versus
 

analyser
 

extinction
 

ratio
 

under
 

different
 

true
 

DOP
 

values

  检偏器旋转精度和光功率计探头精度也是测量

误差的来源。检偏器的旋转依赖于旋转步进电机,
存在一个最小的步进角度,这会导致采集的光强最

值处可能出现偏差。假设检偏器采集数据位置与实

际最大、最小角度的偏差均为β,则根据马吕斯定律

可得到DOP测量值DP3 为

DP3=
(Imax0-Imin0)(cos2β-sin2β)

Imax0+Imin0
=

DP0(cos2β-sin2β)。 (9)
光功率计探头自身也存在随机误差,这会导致参考

光和检测光之间光强测量值的比例关系发生轻微抖

动。假设探头的随机误差为dp,最恶劣情形下得到

的DOP测量值DP4 为

DP4=
(1+dp)2(1+DP0)-(1-dp)2(1-DP0)
(1+dp)2(1+DP0)+(1-dp)2(1-DP0)

。

(10)
模拟计算得到的DOP测量值与真实值的绝对误差

与检偏器旋转精度、光功率计探头精度的关系曲线

如图6所示。由图6(a)所示的绝对误差与检偏器

旋转精度的关系可知,当检偏器的旋转精度小于3°
时,引入的最大绝对误差为-0.0274%。实际上经

过统计学平均处理后的等效dp 可达到接近0.1%
的水平。由图6(b)所示的绝对误差与真实值之间

的关系可知,引入的最大绝对误差为0.2000%。

图6 DOP测量值和真实值的绝对误差曲线。(a)不同真实值下绝对误差与检偏器旋转精度的关系;(b)不同探头精度下

绝对误差与真实值的关系

Fig 
 

6 Absolute
 

error
 

curves
 

of
 

measured
 

and
 

true
 

DOP
 

values 
 

 a 
 

Absolute
 

error
 

versus
 

rotation
 

precision
 

of
 

analyser
 

   under
 

different
 

true
 

values 
 

 b 
 

absolute
 

error
 

versus
 

true
 

DOP
 

value
 

under
 

different
 

probe
 

accuracy
 

values
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  接下来对上述讨论的所有误差进行综合分析。
入射光束误差和起偏器误差会导致检测时出射光的

DOP真值增加,检偏器的消光比和旋转随机误差会

导致DOP测量值相对于真值降低,光功率计探头

精度会引起随机误差。特别地,如图5(b)、图6(a)
所示,检偏误差会随着DOP真实值的增加而递增,
因此本装置适用于对退偏器性能的检测,但对出射

DOP较大的样品(如起偏器)将有可预见的精度下

降。另外,预起偏可使起偏器消光比带来的误差大

幅降低,进而可以忽略。根据一般的误差传递理论,
总系统误差即为各类系统误差(含正负号)之和。但

考虑到各类误差都进行了最坏估计,因此实际上单

项误差的绝对值水平可能更小。不过,正误差和负

误差会抵消,从而一类误差的绝对值降低反而可能

会导致总系统误差增加,因此将正负误差分别累加,
以绝对值更大的一个作为绝对系统误差的最坏估

计。本装置预计的绝对系统误差小于0.1226%,随
机误差约为0.2000%,总绝对误差约为0.3226%。

4 实验结果分析

248
 

nm退偏器检测实验装置如图7所示,各部

件及光路如2.2节所述。为了验证所提方法的有效

性和稳定性,进行了波片验证实验和退偏器性能

检测。

图7 248
 

nm退偏器检测实验装置

Fig 
 

7 Experimental
 

equipment
 

for
 

248
 

nm
 

depolarizer
 

detection

使用四分之一波片作为验证实验的样品。理想

情况下,四分之一波片具有将入射线偏振光转换为

圆偏振光的能力(快轴和入射光振动方向呈45°
时),而圆振偏光在本文检测方法下与退偏光具有相

同的效果。实际的波片延迟量并不严格为四分之

一波长(但可以由椭偏仪测定),因此DOP的理论

值DPS 为

DPS= cos2
δ
2-sin2

δ
2
。 (11)

波片的尺寸与退偏器相差甚远,但是波片转换圆偏

振光的机理与通光面积无关,因此不影响测量。利

用VASE椭偏仪测得的波片延迟量均值为89.285°,
则DOP的理论值为1.2479%。表1展示了使用本

装置对该波 片 进 行 测 量 的 结 果,DOP的 均 值 为

1.2902%,标准差为0.0458%,变异系数为3.5477%。
与理论值相比,测量系统误差仅为0.0423%,证明

了该方法的有效性。
表1 波片验证测试得到的DOP测量结果

Table
 

1 DOP
 

measurement
 

results
 

obtained
 

by
 

wave-plate
 

verification
 

test

Ordinal
 

number DOP
 

/%

1 1.304

2
 

1.333

3
 

1.323

4 1.300

5 1.277

6 1.237

7 1.257

8 1.367

9 1.215

10 1.289

Mean
 

value
 

μ
 

/% 1.2902

Standard
 

deviation
 

σ
 

/% 0.0458

Coefficient
 

of
 

variation
 

Cv
 /% 3.5477

使用本装置对一退偏器进行了性能检测,该退

偏器的结构如2.1节所述。表2展示了重复多次测

表2 退偏器DOP重复性测试结果

Table
 

2 DOP
 

measurement
 

results
 

of
 

depolarizer
 

in
 

repeatability
 

test

Ordinal
 

number DOP
 

/%

1 2.026

2
 

2.065

3
 

2.161

4 1.969

5 2.123

6 2.205

7 2.010

8 2.114

9 2.001

10 2.027

Mean
 

value
 

μ
 

/% 2.0701

Standard
 

deviation
 

σ
 

/% 0.0772

Coefficient
 

of
 

variation
 

Cv
 /% 3.7287

0404003-5
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试所得的 DOP结果,均值为2.0701%,标准差为

0.0772%,变异系数为3.7287%。测量结果显示,
该装置的重复性水平(3σ=0.2316%)与分析预期

(约0.2000%)相当。为了进一步考察该装置是否

能在较长时间内稳定,对该装置进行了再现性测试,
即在跨越数天、样品重新放置、装置重新调试、测试

人员变动等因素的叠加下,对该退偏器进行多次性

能检测。表3展示了再现性测试所得的DOP结果,
均值为2.1137%,标准差为0.1030%,变异系数为

4.8730%。再现性水平(3σ=0.3090%)仅略差于重

复性水平,表明本装置稳定性良好。
表3 退偏器DOP再现性测试结果

Table
 

3 DOP
 

measurement
 

results
 

of
 

depolarizer
 

in
 

reproducibility
 

test

Ordinal
 

number DOP
 

/
 

%

1 2.055

2
 

2.141

3
 

2.014

4 1.924

5 2.116

6 2.023

7 1.908

8 2.266

9 2.047

10 2.243

11 2.098

12 2.162

13 2.090

14 2.211

15 2.112

16 2.153

17 2.133

18 2.069

19 2.236

20 2.272

Mean
 

value
 

μ
 

/% 2.1137

Standard
 

deviation
 

σ
 

/% 0.1030

Coefficient
 

of
 

variation
 

Cv
 /% 4.8730

5 结  论

为了直接对应用于深紫外特定波长下的退偏器

的 性 能 进 行 检 测 评 估,选 用 输 出 波 长 稳 定 的

248.372
 

nm
 

KrF准分子激光器作为光源来设计退

偏检测方法,并利用预起偏和偏振分光设计克服了

激光光强波动造成的测量难题。对该方法的测量误

差进行量化分析,分析结果表明,该方法适用于退偏

器性能检测,绝对系统误差小于0.1226%,随机误

差约为0.2000%,总绝对误差约为0.3226%。
为了验证该方法的有效性和稳定性,搭建了一

套实验装置,并采用该装置对四分之一波片样品和

退偏器样品分别进行了检测。波片验证结果表明,

DOP测量值与理论值高度一致,测量系统误差仅为

0.0423%,证明了该方法的有效性。退偏器检测结

果表明该装置的重复性水平(3σ=0.2316%)与分析

预期相当,再现性水平(3σ=0.3090%)仅略差于重

复性水平,具有良好的性能稳定性。
本工作为248

 

nm光刻机照明系统中使用的退

偏器提供了一个稳定有效的离线性能检测方法,具
有重要的实际意义。未来将对其进行进一步开发研

究,以满足更短波长光刻系统的需求。

致谢 感谢蒲柯松工程师在开发编写装置运行程序

方面提供的帮助! 感谢王振工程师在机械加工方面

提供的支持!
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Abstract

Objective With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

semiconductor
 

industry 
 

the
 

requirement
 

for
 

photolithography
 

resolution
 

is
 

significantly
 

increasing 
 

As
 

the
 

resolution
 

increases 
 

the
 

polarized
 

illumination
 

is
 

required
 

to
 

improve
 

the
 

image
 

contrast 
 

Depolarizers
 

are
 

devices
 

that
 

convert
 

incident-polarized
 

light
 

into
 

unpolarized
 

light 
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

 DOP 
 

of
 

the
 

output
 

light
 

as
 

a
 

core
 

performance
 

index 
 

Depolarizer
 

plays
 

an
 

essential
 

role
 

in
 

the
 

deep
 

ultraviolet
 

 DUV 
 

lithography
 

tool
 

illumination
 

system 
 

Despite
 

some
 

reports
 

on
 

design 
 

manufacture 
 

and
 

performance
 

evaluation 
 

most
 

traditional
 

detection
 

methods
 

work
 

in
 

the
 

visible
 

band 
 

There
 

is
 

still
 

no
 

direct
 

method
 

for
 

detecting
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

depolarizer
 

for
 

specific
 

DUV
 

wavelength
 

applications 
 

The
 

key
 

problem
 

is
 

that
 

the
 

high-level
 

control
 

requirement
 

of
 

the
 

measurement
 

error
 

contradicts
 

the
 

insufficient
 

performance
 

of
 

the
 

light
 

source
 

and
 

polarizing
 

devices 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

248
 

nm
 

depolarizer
 

independent
 

of
 

laser
 

intensity
 

fluctuation
 

 Fig 
 

2
 

Schematic
 

of
 

the
 

method 
 

Fig 
 

7
 

Experimental
 

equipment  
 

The
 

248 372
 

nm
 

excimer
 

krypton
 

fluoride
 

 KrF 
 

laser
 

is
 

used
 

as
 

the
 

light
 

source 
 

The
 

adverse
 

effects
 

caused
 

by
 

the
 

laser
 

intensity
 

fluctuation
 

are
 

overcome
 

through
 

pre-polarizing
 

and
 

polarization
 

beam
 

splitting
 

design 
 

The
 

measurement
 

error
 

is
 

analyzed
 

and
 

verified
 

experimentally 
 

The
 

DOP
 

measurement
 

value
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

value 
 

verifying
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

DOP
 

results
 

in
 

the
 

repeatability
 

and
 

reproducibility
 

tests
 

show
 

very
 

low
 

standard
 

deviations
 

and
 

variation
 

coefficients 
 

which
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

analysis
 

level 
 

The
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

stable
 

and
 

effective
 

tool
 

for
 

offline
 

performance
 

detection
 

of
 

the
 

depolarizer
 

used
 

in
 

the
 

248
 

nm
 

lithography
 

tool
 

illumination
 

system 

Methods To
 

detect
 

the
 

depolarizer
 

used
 

in
 

248
 

nm
 

lithography 
 

the
 

light
 

source
 

needs
 

to
 

be
 

monochromatic
 

and
 

high
 

powered
 

to
 

eliminate
 

dispersion
 

and
 

be
 

effective
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

a
 

large
 

beam
 

area
 

and
 

a
 

low
 

transmittance
 

of
 

each
 

device 
 

Only
 

the
 

excimer
 

KrF
 

laser
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

requirement 
 

However 
 

measured
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

emitted
 

light
 

intensity
 

is
 

2 886%
 

 Fig 
 

3  
 

thus 
 

the
 

3σ
 

of
 

8 658% 
 

even
 

larger
 

than
 

the
 

theoretical
 

difference
 

between
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

light
 

intensity
 

in
 

DOP
 

measurement 
 

For
 

example 
 

if
 

DOP
 

is
 

4% 
 

the
 

theoretical
 

difference
 

is
 

only
 

8 333% 
 

The
 

valid
 

information
 

will
 

be
 

covered
 

by
 

random
 

noise 
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

obtain
 

effective
 

measurement
 

results 
 

We
 

use
 

pre-polarizing
 

and
 

polarization
 

beam
 

splitting
 

designs
 

to
 

overcome
 

this
 

difficulty 
 

The
 

reference
 

light
 

and
 

detection
 

light
 

synchronously
 

reflect
 

the
 

light
 

intensity
 

fluctuation 
 

Therefore 
 

the
 

fluctuation
 

can
 

be
 

eliminated
 

by
 

the
 

division
 

operation 
 

The
 

pre-polarizing
 

design
 

can
 

eliminate
 

the
 

interference
 

of
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

of
 

the
 

light
 

source
 

on
 

the
 

polarization
 

splitting
 

ratio 
 

Additionally 
 

we
 

quantitatively
 

analyze
 

six
 

types
 

of
 

errors
 

 Figs 
 

4--6 
 

and
 

distinguish
 

the
 

target
 

and
 

effect
 

of
 

each
 

error 
 

including
 

their
 

summary 
 

We
 

also
 

conduct
 

verification
 

experiments
 

and
 

stability
 

tests 
 

The
 

quarter-wave
 

plate
 

 QWP 
 

can
 

convert
 

the
 

incident
 

linearly-polarized
 

light
 

into
 

a
 

circularly-polarized
 

light 
 

which
 

has
 

the
 

same
 

effect
 

as
 

a
 

depolarized
 

light
 

in
 

the
 

detection 
 

The
 

actual
 

retardation
 

of
 

QWP
 

is
 

not
 

strictly
 

a
 

quarter
 

wavelength
 

but
 

can
 

be
 

measured
 

using
 

an
 

ellipsometer 
 

The
 

theoretical
 

value
 

of
 

DOP
 

is
 

determined
 

by
 

retardation 
 

Therefore 
 

QWP
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

standard
 

sample
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

Furthermore 
 

repeatability
 

and
 

reproducibility
 

measurements
 

of
 

the
 

depolarizer
 

sample
 

can
 

verify
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

method 

Results
 

and
 

Discussions The
 

error
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

highly
 

suitable
 

for
 

performance
 

detection
 

of
 

samples
 

with
 

small
 

DOP 
 

such
 

as
 

depolarizers 
 

The
 

absolute
 

system 
 

random 
 

and
 

total
 

absolute
 

errors
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are
 

less
 

than
 

0 1226% 
 

~0 2000% 
 

and
 

~0 3226% 
 

In
 

the
 

verification
 

experiments 
 

the
 

mean
 

retardation
 

of
 

the
 

QWP
 

measured
 

using
 

a
 

VASE
 

ellipsometer
 

is
 

89 285°
 

and
 

the
 

theoretical
 

value
 

of
 

DOP
 

is
 

1 2479% 
 

The
 

measured
 

DOP
 

using
 

this
 

device
 

is
 

1 2902% 
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

0 0458% 
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

is
 

3 5477%
 

 Table
 

1  
 

Compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

values 
 

the
 

measurement
 

system
 

error
 

is
 

only
 

0 0423% 
 

confirming
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

In
 

the
 

repeatability
 

test 
 

the
 

DOP
 

of
 

the
 

depolarizer
 

is
 

measured
 

with
 

a
 

mean 
 

standard
 

deviation 
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

2 0701% 
 

0 0772% 
 

and
 

3 7287% 
 

respectively
 

 Table
 

2  
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

repeatability
 

level
 

of
 

the
 

device
 

 3σ=0 2316% 
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

analysis
 

expectation
 

 ~0 2000%  
 

In
 

the
 

reproducibility
 

test 
 

the
 

DOP
 

of
 

the
 

depolarizer
 

is
 

measured
 

with
 

a
 

mean 
 

standard
 

deviation 
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

2 1137% 
 

0 1030% 
 

and
 

4 8730% 
 

respectively
 

 Table
 

3  
 

The
 

reproducibility
 

level
 

 3σ=0 3090% 
 

is
 

only
 

slightly
 

worse
 

than
 

the
 

repeatability
 

level 
 

indicating
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

device 

Conclusions This
 

study
 

proposes
 

a
 

detection
 

method
 

for
 

the
 

248
 

nm
 

depolarizer
 

independent
 

of
 

laser
 

intensity
 

fluctuation 
 

We
 

selecte
 

an
 

excimer
 

KrF
 

laser
 

with
 

a
 

stable
 

output
 

wavelength
 

of
 

248 372
 

nm
 

as
 

the
 

light
 

source 
 

The
 

adverse
 

effects
 

caused
 

by
 

the
 

light
 

intensity
 

fluctuation
 

are
 

overcome
 

through
 

pre-polarizing
 

and
 

polarization
 

splitting
 

design 
 

The
 

error
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

performance
 

detection
 

of
 

the
 

depolarizer 
 

The
 

absolute
 

system
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 1226% 
 

and
 

the
 

random
 

error
 

is
 

~0 2000% 
 

The
 

verification
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

mean
 

DOP
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

value 
 

It
 

also
 

shows
 

that
 

the
 

measurement
 

system
 

error
 

is
 

only
 

0 0423% 
 

confirming
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

stable
 

test
 

shows
 

the
 

repeatability
 

level
 

 3σ=0 2316% 
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

analysis
 

expectation
 

 ~0 2000%  
 

and
 

the
 

reproducibility
 

level
 

 3σ=0 3090% 
 

is
 

only
 

slightly
 

worse
 

than
 

the
 

repeatability
 

level 
 

indicating
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

device 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

method
 

provides
 

a
 

stable
 

and
 

effective
 

tool
 

for
 

offline
 

performance
 

detection
 

of
 

the
 

depolarizer
 

used
 

in
 

the
 

248
 

nm
 

lithography
 

tool
 

illumination
 

system 
 

Furthermore 
 

the
 

method
 

is
 

essential
 

and
 

should
 

be
 

further
 

developed
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

shorter
 

wavelength
 

lithography
 

systems 
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