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极紫外光栅波导中TE0模式有效折射率分析
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摘要  将极紫外光刻掩模板的吸收层视为光栅波导，对光栅波导的最低阶横电模式（TE0模式）进行理论分析。根

据光栅波导电场分布的对称性，首先指出其电场分布应为双曲余弦函数 cosh（·），并提供了有效折射率的零阶近似

值 neff，0。利用有限元软件对 TE0模式进行仿真，然后将模拟结果与解析表达式计算结果进行对比，验证理论猜测的

准确性。在吸收材料为金和银的情况下，零阶近似值（neff，0）的相对误差已分别小至 0.75% 和 0.96%。在此基础上，

进一步推导出了一个简单的适用于非亚波长光栅波导有效折射率（neff）的高阶迭代公式，并用其来减小零阶近似的

相对误差。数值模拟结果表明，经过 7 次迭代后，相对误差已减小到 0.11%；经过 23 次迭代后，相对误差小于 10-5。
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1　引　　言

光刻是半导体工业中用于制造集成电路的核心技

术之一，其关键尺寸依赖于工作波长和数值孔径［1-2］。

目前最前沿的光刻技术是极紫外（EUV）光刻［3-4］，其中

13.5 nm 波长［5-6］的 EUV 光源已在高数值孔径光刻技

术［7-10］中得到了理论和实验验证。传统 EUV 光刻掩模

的衍射特性需要根据吸收层图案产生的相位或强度进

行分析［11-12］，但是由于吸收层的高度约为 EUV 曝光波

长的 10 倍［13］，因此有必要在吸收层严格求解麦克斯韦

方程组。时域有限差分法（FDTD）［14-15］、伪时域法

（PSTD）［16-17］、严 格 耦 合 波 分 析 法（RCWA）和 模 态

法［18-22］在衍射光栅和其他周期性结构分析中均得到了

广泛应用。随着集成电路尺寸的减小，基于严格建模

的波导法［23-27］被提出。对于周期性掩模结构，波导法

在收敛性和速度优化方面具有显著优势。在 EUV 光

刻成像系统中，入射光倾斜入射时会出现与阴影效应

相关的图像尺寸偏差、图形位置偏移等现象；同时，吸

收层材料也会影响阴影效应，当复折射率较大时，产生

的阴影效应更加显著［28-30］。为保证成像质量，可以通

过校正掩模图形尺寸以及调整掩模物面离焦量或者优

化吸收层材料来改善阴影效应［31-32］。Yeung 等［9，33］首次

在数值模拟中观察到了波导效应，并解释了高数值孔

径 EUV 光刻中的波导效应，成功地将 EUV 光刻扩展

到 4 nm 技术节点。但是，他们将吸收层的电场分布视

为与平行平板波导相似的电场分布，忽略了吸收层的

周期性结构排布。

笔者将吸收层视为在 x 轴方向具有周期性的光栅

波导，并根据对称性计算得到了 TE0 模式的电场分布

函数以及有效折射率的零阶近似值。为了验证所给出

的零阶近似值的精确度，选择包层材料为金（Au）和银

（Ag），利用 COMSOL Multiphysics 有限元软件分别进

行仿真，对有效折射率零阶近似值的精确度进行数值

分析。然后，根据边界条件推导出光栅波导的本征方

程，得到了高精度的 TE0模式有效折射率 neff简单迭代

公式。最后，在具体实例中利用迭代法进行计算，结果

表明迭代公式在较少的迭代次数内可更进一步减小零

阶近似值的相对误差，从而验证了该迭代公式的准

确性。

2　光栅波导 TE0模式有效折射率的零阶
近似值

考虑到吸收层的周期性，将其看作是光栅波导。

为充分认识光栅波导的模式特征，需要探讨波导模式

有效折射率与结构参数之间的联系。因此，笔者利用

COMSOL 软件进行模拟，并分析最低阶横电模（即

TE0模式）的有效折射率。

EUV 掩模结构如图 1（a）所示，其由反射多层膜和

吸收层组成，吸收层沉积在反射多层膜的顶部。图中

H 为光栅波导的厚度，d 为狭缝宽度，ncore和 nclad分别是

芯层和包层（吸收层）材料的折射率。在 EUV 波段，由

于固体材料的强吸收，材料的折射率是小于 1.0 的复
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数，因此在 EUV 波段折射率最高的介质是真空［34］，则

n core = 1。图 1（b）所示的光栅波导被视为在 x 方向呈

周期排布的波导阵列［35］。

对于亚波长周期性结构，可用有效介质理论［36-37］

来分析其有效折射率，但在处理非亚波长结构时有效

介质理论不再适用。光栅波导是由两种材料（芯层和

包层材料的折射率分别为 ncore和 nclad）周期性排列组成

的，而且非铁磁性材料的介电常数 ε ( x )与材料折射率

满足公式 ε ( x )= n ( x )2，即材料折射率是关于 x 的函

数。根据量子力学中平均值的概念［38］，笔者将有效折

射率表示为折射率在不同区域的统计平均值。因此，

将 neff表示为

n eff =
∫

-Λ 2

Λ 2

ε ( )x || E ( )x
2
dx

∫
-Λ 2

Λ 2

|| E ( )x
2
dx

， （1）

式中：E（x）为 TE0模的模式场；Λ 为光栅周期。

为了更好地分析和理解掩模的衍射效应，可以分

别模拟反射多层膜和吸收层中的电场［39］。在本研究

中，笔者主要分析吸收层的波导效应，如图 2 所示，其

中 α 是电场分布拟合函数中的参数，对于 a、b、c 三条曲

线，其值分别为 0、1/2 和 1。将 TE0模的模式场表示为

E（x），其忽略了共同因子 exp ( - jωt )以及纵向传播因

子 exp ( - jβz)。其中 ω 为角频率，j = -1 ，β = k0 n eff

为 TE0 模式的传播常数，k0 = 2π/λ0 为波数，λ0 为入射

波长。

将包层的中心设置为坐标原点，Λ 表示光栅周期，

曲线 a、b、c 分别表示不同的电场分布。根据曲线的线

型，光栅波导电场分布的拟合函数可以表示为

E ( x)= xα。 （2）
曲线 d 是通过 COMSOL 仿真得到的光栅波导的

电场分布，其对应的 α 的范围为（0，1）。

光栅波导中存在 TE 模式的传播，其只有三个场

分量，其中电场分量 Ey为主要分量，Hx、Hz可以根据标

量亥姆霍兹方程求解得到［40］。对于图 2 所示的光栅波

导，不同区域关于 Ey的方程为

d2

dx2 Ey - k 2
x Ey = 0， （3）

d2

dx2 Ey - κ 2
x Ey = 0， （4）

式中：kx 和 κx 分别表示芯层和包层中 x 方向的波矢量

分量。

分别求解式（3）和式（4）即可得到完整形式的空间

场分布。求解式（3）时，考虑到芯层导波模的物理合理

图 1　EUV 掩模及光栅波导示意图。（a）吸收层（绿色）在 x 方向呈周期性排布并堆积在由钼和硅组成的反射多层膜（橙色和黑色）

上；（b）将反射多层膜去除后，可将吸收层看作光栅波导结构

Fig.  1　Schematics of EUV mask and grating waveguide.  (a) Absorber (green) is periodically arranged along x direction and piled on 
multilayer (ML) film composed by Mo and Si (orange and black composite layers); (b) the absorber can be considered as a 

grating waveguide structure after removing the ML film

图 2　光栅波导简化示意图。曲线 a（蓝色点划线）、b（蓝色实

线）、c（蓝色虚线）分别表示 α 不同时的电场分布，曲线 d
（黑色点线）表示光栅波导的电场分布，黑色实线为芯层

和包层的边界，红色虚线为每个周期的分界线

Fig.  2　Simplified schematic of grating waveguide.  The curves 
a (blue dot-dash line), b (blue solid line) and c (blue dash 
line) represent different electric field distributions 
respectively, the curve d (black solid-dot line) 
represents the electric field distribution of grating 
waveguide, the black solid line represents the boundary 
of core and cladding layers, and the red dashed lines 

represent the boundary of each period

性，其电磁场应表现为振荡性，即在 x 方向上呈驻波分

布。对于包层，其电场分布与孤立平行平板波导包层

的电场分布函数不同，应为相邻两周期包层电场分布

的线性叠加，其中相邻两周期包层的模式场分别为指

数衰减函数 exp (-κx x ) 和指数增长函数 exp ( κx x )。
因此，光栅波导各区域的电场分布函数应表示为

Ey ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cosh ( κx x )， 0 < x < Λ
4

A cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúkx ( )x - Λ

2 ，
Λ
4 < x < Λ

2

，（5）

式中：A 为归一化系数。由于光栅波导结构和 TE0 模

式的对称性，式（5）以及后面的模拟均只有半个周期。

kx 和 κx 可以基于标量亥姆霍兹方程获得，

kx = k0 n2
core - n2

eff ， （6）
κx = k0 n2

eff - n2
clad 。 （7）

如图 2 所示，曲线 d 处于曲线 a 和 c之间，且其线形

与曲线 b 更为相似。为进一步分析光栅波导中 TE0模

式的性质，首先假定曲线 d 的 α=1/2，则依据式（1）以

及式（5）可以计算得到 neff，0的表达式为

n eff，0 = 3
4 n2

core + 1
4 n2

clad ， （8）

式中：neff，0 下标中的 0 表示有效折射率的零阶近似值。

为了验证理论假设的准确性，笔者利用 COMSOL 软

件进行仿真，将计算得到的 TE0 模式的有效折射率表

示为 nsim，此即有效折射率的模拟值。

由于掩模板的吸收层可以看作是周期性光栅波

导，因此在利用 COMSOL 软件进行模拟仿真时，将光

栅波导用具有周期性边界条件的单个周期表示［41］。对

于含有 Mo/Si 多层膜的掩模板结构，入射光角度一般

小于 6°。当入射角过大时，反射率会急剧下降［8］，同时

还会引起阴影效应［42］，进行 COMSOL 模拟时可认为

是法向入射。其他模拟条件为［9］：H=100 nm，λ0=
13.5 nm，Λ=32 nm，d=16 nm，ncore=1。分别选择金

和银两种不同的材料作为包层材料进行仿真，其折射

率参数取自参考文献［43］。当包层材料为银时，材料

折 射 率 为 nAg=0.853+0.07j，有 效 折 射 率 的 模 拟 值

nsim，Ag=0.96133+0.00697j。当包层材料为金时，材料

折射率为 nAu=0.881135+0.044277j，有效折射率的模

拟值 nsim，Au=0.96556+0.00587j。将理论值与模拟值

之间的相对误差定义为 Δ0= |neff，0-nsim|/|nsim|。两种材

料的 neff，0 与 nsim 之间的相对误差如表 1 所示，包层材料

为金和银时有效折射率零阶近似值 neff，0 和模拟值 nsim

之间的相对误差均小于 1%。

当 Λ λ0 ≈ 0 时，即为亚波长光栅时，若入射光垂直

入射到光栅波导，则此时仅有零级衍射，可以利用零级

有效折射率近似公式对入射 TE 光的光栅进行分析。

有效折射率的零阶近似值与光栅的占空比有关，即

n eff，0 = 1
2 n2

core + 1
2 n2

clad 。当 Λ λ0 ≈ ∞ 时，即芯层几乎

覆盖全周期时，模式场几乎全部聚焦在芯层，零阶近似

值应为 n eff，0 = n2
core 。

本研究所选参数满足 Λ λ0≈2.37，Λ λ0 处于 0 到 ∞
之间，此时不满足以上两种极限情况，因此已有理论不

再适用。Λ λ0 处于两种极限情况之间，因此 n 2
core 前面

的比例系数取 1/2 和 1 的中间值 3/4，此时零阶近似值

为 n eff，0 = 3
4 n2

core + 1
4 n2

clad 。以上三种方法分析得到

的两种材料的 neff，0 与模拟值之间的相对误差如表 2
所示。

由表 2 可知，本文所用方法计算得到的 neff，0与模拟

值的相对误差均小于 1%，且精度最高。由于金和银

材料的折射率差别不大，而且经过模拟发现金和银的

场分布类似，因此选择材料金作为包层材料来进一步

验证理论结果。

图 3 中，实线是将 neff，0代入式（5）计算得到的理论

结果，虚线是利用 COMSOL 软件模拟的电场结果。

可见，两组结果的整体性相符，说明考虑吸收层的周期

性得到的包层电场分布函数为 cosh（·）函数的准确性

以及理论推导 neff，0的可行性。

表 1　两种不同材料有效折射率零阶近似值的相对误差

Table 1　Relative error of zero-order approximation value of two 
different materials

表 2　三种方法有效折射率零阶近似值的相对误差

Table 2　Relative error of zero-order approximation value of three different methods
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性，其电磁场应表现为振荡性，即在 x 方向上呈驻波分

布。对于包层，其电场分布与孤立平行平板波导包层

的电场分布函数不同，应为相邻两周期包层电场分布

的线性叠加，其中相邻两周期包层的模式场分别为指

数衰减函数 exp (-κx x ) 和指数增长函数 exp ( κx x )。
因此，光栅波导各区域的电场分布函数应表示为

Ey ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cosh ( κx x )， 0 < x < Λ
4

A cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúkx ( )x - Λ

2 ，
Λ
4 < x < Λ

2

，（5）

式中：A 为归一化系数。由于光栅波导结构和 TE0 模

式的对称性，式（5）以及后面的模拟均只有半个周期。

kx 和 κx 可以基于标量亥姆霍兹方程获得，

kx = k0 n2
core - n2

eff ， （6）
κx = k0 n2

eff - n2
clad 。 （7）

如图 2 所示，曲线 d 处于曲线 a 和 c之间，且其线形

与曲线 b 更为相似。为进一步分析光栅波导中 TE0模

式的性质，首先假定曲线 d 的 α=1/2，则依据式（1）以

及式（5）可以计算得到 neff，0的表达式为

n eff，0 = 3
4 n2

core + 1
4 n2

clad ， （8）

式中：neff，0 下标中的 0 表示有效折射率的零阶近似值。

为了验证理论假设的准确性，笔者利用 COMSOL 软

件进行仿真，将计算得到的 TE0 模式的有效折射率表

示为 nsim，此即有效折射率的模拟值。

由于掩模板的吸收层可以看作是周期性光栅波

导，因此在利用 COMSOL 软件进行模拟仿真时，将光

栅波导用具有周期性边界条件的单个周期表示［41］。对

于含有 Mo/Si 多层膜的掩模板结构，入射光角度一般

小于 6°。当入射角过大时，反射率会急剧下降［8］，同时

还会引起阴影效应［42］，进行 COMSOL 模拟时可认为

是法向入射。其他模拟条件为［9］：H=100 nm，λ0=
13.5 nm，Λ=32 nm，d=16 nm，ncore=1。分别选择金

和银两种不同的材料作为包层材料进行仿真，其折射

率参数取自参考文献［43］。当包层材料为银时，材料

折 射 率 为 nAg=0.853+0.07j，有 效 折 射 率 的 模 拟 值

nsim，Ag=0.96133+0.00697j。当包层材料为金时，材料

折射率为 nAu=0.881135+0.044277j，有效折射率的模

拟值 nsim，Au=0.96556+0.00587j。将理论值与模拟值

之间的相对误差定义为 Δ0= |neff，0-nsim|/|nsim|。两种材

料的 neff，0 与 nsim 之间的相对误差如表 1 所示，包层材料

为金和银时有效折射率零阶近似值 neff，0 和模拟值 nsim

之间的相对误差均小于 1%。

当 Λ λ0 ≈ 0 时，即为亚波长光栅时，若入射光垂直

入射到光栅波导，则此时仅有零级衍射，可以利用零级

有效折射率近似公式对入射 TE 光的光栅进行分析。

有效折射率的零阶近似值与光栅的占空比有关，即

n eff，0 = 1
2 n2

core + 1
2 n2

clad 。当 Λ λ0 ≈ ∞ 时，即芯层几乎

覆盖全周期时，模式场几乎全部聚焦在芯层，零阶近似

值应为 n eff，0 = n2
core 。

本研究所选参数满足 Λ λ0≈2.37，Λ λ0 处于 0 到 ∞
之间，此时不满足以上两种极限情况，因此已有理论不

再适用。Λ λ0 处于两种极限情况之间，因此 n 2
core 前面

的比例系数取 1/2 和 1 的中间值 3/4，此时零阶近似值

为 n eff，0 = 3
4 n2

core + 1
4 n2

clad 。以上三种方法分析得到

的两种材料的 neff，0 与模拟值之间的相对误差如表 2
所示。

由表 2 可知，本文所用方法计算得到的 neff，0与模拟

值的相对误差均小于 1%，且精度最高。由于金和银

材料的折射率差别不大，而且经过模拟发现金和银的

场分布类似，因此选择材料金作为包层材料来进一步

验证理论结果。

图 3 中，实线是将 neff，0代入式（5）计算得到的理论

结果，虚线是利用 COMSOL 软件模拟的电场结果。

可见，两组结果的整体性相符，说明考虑吸收层的周期

性得到的包层电场分布函数为 cosh（·）函数的准确性

以及理论推导 neff，0的可行性。

表 1　两种不同材料有效折射率零阶近似值的相对误差

Table 1　Relative error of zero-order approximation value of two 
different materials

Material
Au
Ag

nsim

0.96556+0.00587j
0.96133+0.00697j

neff，0

0.97145+0.01004j
0.96484+0.01547j

Δ 0 /%
0.75
0.96

表 2　三种方法有效折射率零阶近似值的相对误差

Table 2　Relative error of zero-order approximation value of three different methods

Material

Au

Ag

Relative error /%

neff，0 = n2
core

3.62

4.09

neff，0 = 1
2 n2

core + 1
2 n2

clad

0.99

2.45

neff，0 = 3
4 n2

core + 1
4 n2

clad

0.75

0.96
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3　更高精度的有效折射率迭代公式

接下来将推导一个更高精度的有效折射率简单迭

代公式，并采用迭代法验证该公式的准确性。

根据边界条件，Ey及其一阶偏导数连续，可以得到

光栅波导的本征方程为

kx sin (kx

Λ
4 ) cosh (κx

Λ
4 )= κx sinh (κx

Λ
4 ) cos (kx

Λ
4 )。
（9）

将式（9）改写为

tan (kx

Λ
4 )= κx

kx
tanh (κx x)， （10）

将式（6）和式（7）代入式（10），可以推导出经过 m 次迭

代之后的有效折射率 neff，m的表达式为

n eff，m ≈ n2
core - 16

Λ2 k 2
0

ì
í
îïï

ü
ý
þïï

arctan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

κx，m - 1

kx，m - 1
tanh ( )κx，m - 1

Λ
4

2

，

（11）
式中：m 表示迭代次数，m 的取值范围为 m ≥ 1。

作为一个特例，仍选择包层材料为金进行仿真。

将式（11）作为迭代关系式，利用迭代法对 neff，0 进行迭

代计算来进一步减小相对误差。定义 neff，m的相对误差

为 Δm=|neff，m-nsim|/|nsim|，其随迭代次数 m 增加的变化趋

势如图 4 所示。

利用推导的迭代方程进行迭代计算。当迭代次数

m=7 时，相对误差 Δ 7 减小到 0.11%，因此验证了推导

得到的迭代公式可以显著减小相对误差。继续进行迭

代计算，当 m=23 时，neff，23=0.96556+0.0058772j，此
时的相对误差 Δ 23 < 10-5。这意味着，在误差范围内，

随着迭代次数增加，迭代方法计算得到的 neff，m 可以收

敛到 COMSOL 模拟值。

为了进一步验证采用迭代公式计算得到的 neff，23的

精度，再次将理论与模拟场分布进行比较，结果如图 5
所示。可见，将经过迭代计算之后的 neff，23代入式（5）得

到的理论值与 COMSOL 模拟结果符合得非常好。因

此，式（11）可以有效地描述光栅波导 TE0 模式的有效

折射率。

4　讨　　论

式（1）是根据量子力学与统计物理方法给出的，并

且在推导过程中进行了近似处理。接下来将详细推导

式（1）及式（5）。

对于光栅波导，其中的传输模式均满足麦克斯韦

方程组以及边界条件。所以，首先从麦克斯韦方程出

发，利用式（12）所示的单色电磁波的基本方程进行

推导。

ì
í
î

∇∇ × E= -jωμH

∇∇ × H= jωεE
， （12）

图 3　光栅波导的理论和模拟电场分布，其中实线表示理论电场

分布，虚线表示 COMSOL软件模拟的电场分布

Fig.  3　Theoretical and simulated field distributions of grating 
waveguide, where the solid line represents the 
theoretical electric field distribution and the dashed line 
represents COMSOL simulated electric field 

distribution

图 4　相对误差随迭代次数的变化

Fig.  4　Relative error versus the number of iterations

图 5　光栅波导的理论和模拟电场分布，其中实线表示 m=23
时的理论电场分布，虚线表示 COMSOL 模拟的电场分布

Fig.  5　Theoretical and simulated field distributions for grating 
waveguide, where the solid line represents the 
theoretical electric field distribution when m=23 and the 
dashed line represents COMSOL simulated electric field 

distribution

式中：μ 为磁导率；E、H分别为电场强度和磁场强度。

光栅波导中 TE0基模的模式场表示为 Ey（x，z），其

标量形式的解为

Ey( x，z)= Ey( x) exp ( - jk0 n eff z)。 （13）
对于 TE 模式，只需要求解 Ey，其他两个分量 Hx和

Hz的求解公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

βEy = -ωμH x

∂
∂x

Ey = -jωμH z

jβH x + ∂
∂x

H z = -jωεEy

。 （14）

对于非铁磁性材料，其磁导率 μ = 1，因此光栅波

导不同区域关于 Ey的方程满足

∇∇2 Ey( x，z)+ n2 k 2
0 Ey( x，z)= 0。 （15）

将式（13）代入式（15），整理可得

k 2
0 n2

eff Ey( x)= n2 k 2
0 Ey( x)+ ∂2

∂x2 Ey( x)。 （16）

对式（16）两边均左乘 E *
y ( x ) 并在一个周期内积

分，考虑到光栅波导材料的介电常数 ε ( x )是关于 x 的

函数，可得

k 2
0 n2

eff∫
- Λ

2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx = k 2
0 ∫

- Λ
2

Λ
2

n ( x) 2 || Ey( )x
2 dx +

∫
- Λ

2

Λ
2

E *
y ( x) ∂2 E ( )x

∂2 x
dx， （17）

式（17）可改写为

n2
eff =

∫
- Λ

2

Λ
2

ε ( )x || Ey ( x )2 dx

∫
- Λ

2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx

+
∫

- Λ
2

Λ
2

E *
y ( )x

∂2 Ey( )x
∂2 x

dx

k 2
0 ∫

- Λ
2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx

。

（18）
由于受到两个左右界面的反射，芯层和包层内必

然会形成两种方向的平面波，则 E（x）的形式解为

ì
í
î

ïï

ïï

Ey，core( )x = exp ( )-jkx x + exp ( )jkx x

Ey，clad ( )x = exp ( )-κx x + exp ( )κx x
。 （19）

因此，光栅波导各区域的电场分布函数应表示为

ì
í
î

ïï
ïï

Ey，core = cos ( )kx x

Ey，clad = cosh ( )κx x
。 （20）

由以上推导可知，光栅波导芯层中的电场分布函

数为余弦函数，包层中的电场分布函数为双曲余弦函

数。从而，本研究给出了式（5）所示光栅波导在各层的

电场分布函数。

Ey（x）及其一阶偏导数连续，这与量子力学中具有

概率统计意义的波函数的性质相似。因此，将光栅波

导中模式的有效折射率用式（18）来描述。但在实际应

用时，通常会将式（18）右侧第二项舍掉。首先定性地

讨论其原因。由于 kx ≪ n core，κx ≪ n clad，而且该项的分

子可以改写为

∫
- Λ

2

Λ
2

E *( x) ∂2 E ( x )
∂2 x

dx = κ 2
x∫clad

| E clad ( x) | 2 dx -

k 2
x∫core

| E core( x) | 2 dx。 （21）
将芯层和包层电场分别代入式（21）进行计算，由于

式（21）等号右侧两项的系数符号相反，两项可相互抵

消，因此式（21）近似为 0，由此可得式（1）。

为进一步说明式（1）的准确性，笔者继续进行定量

分析。将 COMSOL 计算得到的光栅波导各区域电场

数值代入式（1），得到有效折射率，将其记作 neff，the，然

后将其与 COMSOL 得到的有效折射率理论值 nsim 进

行对比（定义 neff，the的相对误差为 Δthe=|neff，the-nsim|/|nsim|），

对比结果如表 3 所示。

利用统计平均值的概念表示波导的有效折射率，

然后利用合理的近似推导得到的式（1）与实际模拟值

之间的相对误差在误差允许范围内，并且很小，由此验

证了式（1）的可行性。

5　结　　论

笔者将 EUV 光刻掩模的吸波层看作是 x 方向上

呈周期排布的光栅波导，并给出了严格的仿真结果，用

其描述光栅波导中的 TE0模式。由于光栅波导的周期

性，吸收层电场与传统孤立平行平板波导电场不同。

光栅波导包层电场应为相邻两个周期场分布的线性叠

加，即 cosh（·）函数。在此基础上，给出了适用于非亚

波长结构的光栅波导 TE0模式有效折射率的零阶近似

值。当吸收层材料分别为金和银时，利用 COMSOL
软件模拟光栅波导的电场分布以及 TE0模式的有效折

射率。计算模拟值与零阶近似值之间的相对误差，结

果表明两种材料 neff，0 的相对误差很小，分别为 0.75%
和 0.96%，说明本研究给出的 neff，0 已有较高精度。为

进一步减小相对误差，根据边界条件，笔者推导出了光

栅波导的本征方程，并进一步推导出了更高精度的有

效折射率简单迭代公式。笔者选择金吸收层材料，验

证了迭代公式的精度。数值模拟结果表明，随着迭代

次数增加，相对误差逐渐减小，而且经过 7 次迭代计算

之后，相对误差为 0.11%。继续进行迭代计算，经过

23 次迭代后，neff，23 的相对误差已小于 10-5。这表明利

用迭代公式进行有限次迭代计算之后相对误差减小，

有效折射率可逐渐收敛到仿真值，验证了理论计算与

表 3　理论有效折射率与模拟有效折射率的相对误差

Table 3　Relative error between theoretical and simulated 
effective indexes



1202422-5

研究论文 第  51 卷  第  12 期/2024 年  6 月/中国激光

式中：μ 为磁导率；E、H分别为电场强度和磁场强度。

光栅波导中 TE0基模的模式场表示为 Ey（x，z），其

标量形式的解为

Ey( x，z)= Ey( x) exp ( - jk0 n eff z)。 （13）
对于 TE 模式，只需要求解 Ey，其他两个分量 Hx和

Hz的求解公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

βEy = -ωμH x

∂
∂x

Ey = -jωμH z

jβH x + ∂
∂x

H z = -jωεEy

。 （14）

对于非铁磁性材料，其磁导率 μ = 1，因此光栅波

导不同区域关于 Ey的方程满足

∇∇2 Ey( x，z)+ n2 k 2
0 Ey( x，z)= 0。 （15）

将式（13）代入式（15），整理可得

k 2
0 n2

eff Ey( x)= n2 k 2
0 Ey( x)+ ∂2

∂x2 Ey( x)。 （16）

对式（16）两边均左乘 E *
y ( x ) 并在一个周期内积

分，考虑到光栅波导材料的介电常数 ε ( x )是关于 x 的

函数，可得

k 2
0 n2

eff∫
- Λ

2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx = k 2
0 ∫

- Λ
2

Λ
2

n ( x) 2 || Ey( )x
2 dx +

∫
- Λ

2

Λ
2

E *
y ( x) ∂2 E ( )x

∂2 x
dx， （17）

式（17）可改写为

n2
eff =

∫
- Λ

2

Λ
2

ε ( )x || Ey ( x )2 dx

∫
- Λ

2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx

+
∫

- Λ
2

Λ
2

E *
y ( )x

∂2 Ey( )x
∂2 x

dx

k 2
0 ∫

- Λ
2

Λ
2 || Ey( )x

2 dx

。

（18）
由于受到两个左右界面的反射，芯层和包层内必

然会形成两种方向的平面波，则 E（x）的形式解为

ì
í
î

ïï

ïï

Ey，core( )x = exp ( )-jkx x + exp ( )jkx x

Ey，clad ( )x = exp ( )-κx x + exp ( )κx x
。 （19）

因此，光栅波导各区域的电场分布函数应表示为

ì
í
î

ïï
ïï

Ey，core = cos ( )kx x

Ey，clad = cosh ( )κx x
。 （20）

由以上推导可知，光栅波导芯层中的电场分布函

数为余弦函数，包层中的电场分布函数为双曲余弦函

数。从而，本研究给出了式（5）所示光栅波导在各层的

电场分布函数。

Ey（x）及其一阶偏导数连续，这与量子力学中具有

概率统计意义的波函数的性质相似。因此，将光栅波

导中模式的有效折射率用式（18）来描述。但在实际应

用时，通常会将式（18）右侧第二项舍掉。首先定性地

讨论其原因。由于 kx ≪ n core，κx ≪ n clad，而且该项的分

子可以改写为

∫
- Λ

2

Λ
2

E *( x) ∂2 E ( x )
∂2 x

dx = κ 2
x∫clad

| E clad ( x) | 2 dx -

k 2
x∫core

| E core( x) | 2 dx。 （21）
将芯层和包层电场分别代入式（21）进行计算，由于

式（21）等号右侧两项的系数符号相反，两项可相互抵

消，因此式（21）近似为 0，由此可得式（1）。

为进一步说明式（1）的准确性，笔者继续进行定量

分析。将 COMSOL 计算得到的光栅波导各区域电场

数值代入式（1），得到有效折射率，将其记作 neff，the，然

后将其与 COMSOL 得到的有效折射率理论值 nsim 进

行对比（定义 neff，the的相对误差为 Δthe=|neff，the-nsim|/|nsim|），

对比结果如表 3 所示。

利用统计平均值的概念表示波导的有效折射率，

然后利用合理的近似推导得到的式（1）与实际模拟值

之间的相对误差在误差允许范围内，并且很小，由此验

证了式（1）的可行性。

5　结　　论

笔者将 EUV 光刻掩模的吸波层看作是 x 方向上

呈周期排布的光栅波导，并给出了严格的仿真结果，用

其描述光栅波导中的 TE0模式。由于光栅波导的周期

性，吸收层电场与传统孤立平行平板波导电场不同。

光栅波导包层电场应为相邻两个周期场分布的线性叠

加，即 cosh（·）函数。在此基础上，给出了适用于非亚

波长结构的光栅波导 TE0模式有效折射率的零阶近似

值。当吸收层材料分别为金和银时，利用 COMSOL
软件模拟光栅波导的电场分布以及 TE0模式的有效折

射率。计算模拟值与零阶近似值之间的相对误差，结

果表明两种材料 neff，0 的相对误差很小，分别为 0.75%
和 0.96%，说明本研究给出的 neff，0 已有较高精度。为

进一步减小相对误差，根据边界条件，笔者推导出了光

栅波导的本征方程，并进一步推导出了更高精度的有

效折射率简单迭代公式。笔者选择金吸收层材料，验

证了迭代公式的精度。数值模拟结果表明，随着迭代

次数增加，相对误差逐渐减小，而且经过 7 次迭代计算

之后，相对误差为 0.11%。继续进行迭代计算，经过

23 次迭代后，neff，23 的相对误差已小于 10-5。这表明利

用迭代公式进行有限次迭代计算之后相对误差减小，

有效折射率可逐渐收敛到仿真值，验证了理论计算与

表 3　理论有效折射率与模拟有效折射率的相对误差

Table 3　Relative error between theoretical and simulated 
effective indexes

Material
Au
Ag

nsim

0.96556+0.00587j
0.96133+0.00697j

neff，the

0.98502+0.00523j
0.98157+0.00803j

Δ the /%
2.02
1.60
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分析的准确性。

笔者基于一维非亚波长矩形光栅结构模型，根据

光栅波导的周期性，给出了 TE0 模式的有效折射率初

始零阶近似值，并利用光栅波导的特征方程得到了有

效折射率的简单迭代公式。对于非矩形结构以及具有

不同周期波长比的非亚波长光栅结构，同样可以采取

上述方法分析其 TE0模式以及模式的有效折射率。
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Abstract
Objective　The imaging phenomena in extreme ultraviolet (EUV) lithography must be elaborated from more than one perspective.  
Traditionally, previous studies on waveguide methods have considered the cladding electric field distribution of the absorber as an 
evanescent field, which is similar to a single parallel-plate waveguide.  However, these studies ignore the periodicity of the absorbers.  
In this study, the absorber of the EUV lithography mask is regarded as a grating waveguide.  Owing to the periodicity of the absorber, 
two adjacent periods must affect the field distribution.  Therefore, the electric field of the absorber is a linear superposition of the 
adjacent periodic field distributions.  We propose that the electric field distribution in the absorber in the lowest-order transverse 
electric (TE0) mode is a hyperbolic cosine function cosh( ·).  We provide the zero-order approximation value neff,0 of the effective 
refractive index neff for the TE0 mode.  To further decrease the relative error of neff,0 according to the boundary conditions, we derive 
the eigenvalue equation for the grating waveguide.  To obtain a good approximation, we derive an iterative formula of neff,m and use the 
iteration method to decrease relative error.

Methods　According to the line types in the grating waveguide, we assumed a fitting curve function for the electric field distribution 
of the TE0 mode and provided the α value range of the grating waveguide.  According to waveguide theory, the field distribution in the 
core should be cos( ·).  Owing to the periodicity of the absorber, the electric field distribution in the cladding must not be in an 
exponential decay form, which will be cosh( ·).  Furthermore, we assumed a zero-order approximation value for the effective refractive 
index.  To verify the accuracy of neff,0 and the feasibility of cosh( ·), we used the COMSOL Multiphysics software to simulate the 
TE0 mode in the grating waveguide.  We selected Au and Ag as absorber materials for the simulation, and the findings indicated that 
there were small errors between the simulated and theoretical results.  To increase the accuracy further, the eigenvalue equation of the 
grating waveguide was obtained according to the boundary conditions.  We also derived an iterative formula for the mth-order effective 
refractive index (neff,m).  As a special example, we selected Au as the cladding material to further verify the iterative formula.  An 
iterative relation equation and iteration method were used to decrease the relative error.

Results and Discussions　The relative errors of neff,0 for Au and Ag are 0.75% and 0.96%, respectively (Table 1).  The accuracy 
of neff,0 is extremely high, but there is still a slight error between the theoretical and simulated field distributions (Fig. 3).  To further 
increase the accuracy, we selected Au to verify the iterative formula.  The relative error changes with the number of iterations (Fig. 4); 
with an increase in m, the relative error decreases.  When m=23, the relative error decreases to less than 10-5.  In this case, the field 
distribution also shows very good agreement with the simulated result shown in Fig. 5.  It can be observed that with the iterative 
formula, neff,23 can describe the TE0 mode of the grating waveguide accurately.

Conclusions　We consider the absorber of the EUV lithography mask as a grating waveguide and perform a rigorous simulation to 
describe the TE0 mode of the absorber.  Owing to the periodicity of the grating waveguide, the electric field in the cladding of the 
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Abstract
Objective　The imaging phenomena in extreme ultraviolet (EUV) lithography must be elaborated from more than one perspective.  
Traditionally, previous studies on waveguide methods have considered the cladding electric field distribution of the absorber as an 
evanescent field, which is similar to a single parallel-plate waveguide.  However, these studies ignore the periodicity of the absorbers.  
In this study, the absorber of the EUV lithography mask is regarded as a grating waveguide.  Owing to the periodicity of the absorber, 
two adjacent periods must affect the field distribution.  Therefore, the electric field of the absorber is a linear superposition of the 
adjacent periodic field distributions.  We propose that the electric field distribution in the absorber in the lowest-order transverse 
electric (TE0) mode is a hyperbolic cosine function cosh( ·).  We provide the zero-order approximation value neff,0 of the effective 
refractive index neff for the TE0 mode.  To further decrease the relative error of neff,0 according to the boundary conditions, we derive 
the eigenvalue equation for the grating waveguide.  To obtain a good approximation, we derive an iterative formula of neff,m and use the 
iteration method to decrease relative error.

Methods　According to the line types in the grating waveguide, we assumed a fitting curve function for the electric field distribution 
of the TE0 mode and provided the α value range of the grating waveguide.  According to waveguide theory, the field distribution in the 
core should be cos( ·).  Owing to the periodicity of the absorber, the electric field distribution in the cladding must not be in an 
exponential decay form, which will be cosh( ·).  Furthermore, we assumed a zero-order approximation value for the effective refractive 
index.  To verify the accuracy of neff,0 and the feasibility of cosh( ·), we used the COMSOL Multiphysics software to simulate the 
TE0 mode in the grating waveguide.  We selected Au and Ag as absorber materials for the simulation, and the findings indicated that 
there were small errors between the simulated and theoretical results.  To increase the accuracy further, the eigenvalue equation of the 
grating waveguide was obtained according to the boundary conditions.  We also derived an iterative formula for the mth-order effective 
refractive index (neff,m).  As a special example, we selected Au as the cladding material to further verify the iterative formula.  An 
iterative relation equation and iteration method were used to decrease the relative error.

Results and Discussions　The relative errors of neff,0 for Au and Ag are 0.75% and 0.96%, respectively (Table 1).  The accuracy 
of neff,0 is extremely high, but there is still a slight error between the theoretical and simulated field distributions (Fig. 3).  To further 
increase the accuracy, we selected Au to verify the iterative formula.  The relative error changes with the number of iterations (Fig. 4); 
with an increase in m, the relative error decreases.  When m=23, the relative error decreases to less than 10-5.  In this case, the field 
distribution also shows very good agreement with the simulated result shown in Fig. 5.  It can be observed that with the iterative 
formula, neff,23 can describe the TE0 mode of the grating waveguide accurately.

Conclusions　We consider the absorber of the EUV lithography mask as a grating waveguide and perform a rigorous simulation to 
describe the TE0 mode of the absorber.  Owing to the periodicity of the grating waveguide, the electric field in the cladding of the 
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absorber is a linear superposition of two adjacent periodic field distributions, which is the cosh( ·) function.  We propose a zero-order 
approximation value for the effective refractive index.  The accuracy of the zero-order approximation value is verified by selecting Au 
and Ag absorbers for the simulation using COMSOL.  The relative errors in neff,0 for the two materials are 0.75% and 0.96%, 
respectively.  The relative errors were already small initally, and we use an iterative method to further increase the accuracy of neff,0.  
The eigenvalue equation for the grating waveguide is derived based on the boundary conditions.  Subsequently, a simple iterative 
formula with a high accuracy is obtained.  As a specific example, the Au absorber material is selected to verify the feasibility of the 
iterative formula.  After seven iterations, the relative error of neff,7 decreases to 0.11%.  After 23 iterations, neff,23 converges to the 
simulation value, and the relative error decreases to less than 10-5.  The feasibility and accuracy of the zero-order approximation value 
and iterative formula are verified.

Key words physical optics; extreme ultraviolet; grating waveguide; effective refractive index; zero-order approximation value; high-

order numerical iteration
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