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基于琼斯矩阵的薄膜诱导偏振像差分析
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摘要　利用琼斯矩阵分析了大角度入射情况时薄膜诱导的偏振像差，通过理论推导提出了减小薄膜诱导偏振像差

的膜系设计方法，即在满足最基本的透射率要求的前提下，将尽可能的减小任何入射角度的透射率差和相位差作

为膜系优化的两个附加条件。为了验证所提出理论的正确性，分别以不同的附加优化条件设计了两个减反膜进行

对比，这两个减反膜分别代表了透射率差和相位差较大和较小的两种不同情况。通过对这两个不同减反膜偏振像

差的进一步数值模拟，得到了透射率差和相位差均小的减反膜引发的偏振像差较小的结果，这一结果验证了理论

的正确性。
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１　引　　言

深紫外光刻机（ＤＵＶ）是大数值孔径的光学系

统，光线在其界面的入射角甚至可达６０°。当光学

系统中存在这种大角度入射的时候，光学元件表面

的薄膜对ｓ光和ｐ光的透射振幅和相位调制的差异

就不能被忽略，这种差异会导致光刻机成像质量的

下降，即所谓的偏振像差［１～３］。至今为止，对于薄膜

诱导偏振像差的研究和分析都不是非常透彻，而且

相关领域大多关注在具体的全反射系统方面，这种

研究结果无法排除光学系统本身所引起的像差，对

于光学薄膜的设计和优化没有指导性意义［４，５］。

本文使用琼斯矩阵分析薄膜诱导的偏振像差，

采用这种分析所得到的结果与光学系统本身无

关［６，７］。基于此分析，提出了减小薄膜诱导偏振像

差的膜系设计方法，并通过两个典型减反膜的对比，

验证了该方法的正确性。

ｓ１００１０９１
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２　理论分析

每个膜系可以被看作是一个没有聚焦能力的光

学透镜，因此该膜系的传输特性可以用一个２×２的

琼斯矩阵来描述［４，７，８～１０］：

犑＝
１

２
ｅｘｐ（ｉΔ）

犃＋犅＋［犃－犅］ｃｏｓ２φ ［犃－犅］ｓｉｎ２φ
［犃－犅］ｓｉｎ２φ 犃＋犅－［犃－犅］ｃｏｓ２

［ ］
φ
， （１）

式中犃＝犜ｐｅｘｐ －ｉ
δ（ ）２ ，犅＝犜ｓｅｘｐｉ

δ（ ）２ ，φ（０≤φ≤２π）是薄膜所在表面的孔径角，犜ｓ和犜ｐ分别是透射

光场ｓ光和ｐ光的偏振分量，Δ＝（Δｓ＋Δｐ）／２，δ＝Δｓ－Δｐ分别是ｓ光和ｐ光的透射平均相位值和相位差，因

此经过薄膜后的光场分布可以表示为

犈′（狓，狔）＝犑犈（狓，狔）＝
犑狓狓 犑狓狔

犑狔狓 犑
［ ］

狔狔

犈（狓，狔）＝ ′犈狓
ｅｘｐ（ｉ′Δ狓）

η′ｅｘｐｉ（′Δ狓＋Γ′［ ］［ ］） ， （２）

为了分析的简便，将入射光简化为狓方向的线偏振光，利用（１），（２）式，可以计算得到出射光场

′犈狓ｅｘｐ（ｉ′Δ狓）

′犈狔ｅｘｐ（ｉ′Δ狔
［ ］）＝

１

２
ｅｘｐ（ｉΔ）

犜ｐｅｘｐ －ｉ
δ（ ）２ ＋犜ｓｅｘｐｉ

δ（ ）２ ＋ 犜ｐｅｘｐ －ｉ
δ（ ）２ －犜ｓｅｘｐｉ

δ（ ）［ ］２
ｃｏｓ２φ

犜ｐｅｘｐ －ｉ
δ（ ）２ －犜ｓｅｘｐｉ

δ（ ）［ ］２
ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅φ

，

（３）

式中所有的变量都与入射角度有关，和入射光场相比

较，透过光学薄膜的出射光场偏振态明显发生了变

化，引起薄膜诱导的偏振像差，影响成像质量。偏振

像差可以从振幅和相位两个方面分别加以描述，即二

次衰减和延迟。这里以入射光场为例，二次衰减定

义为犇＝（狘犈狓狘
２
－狘犈狔狘

２）／（狘犈狓狘
２
＋狘犈狔狘

２），延迟

定义为ζ＝Δ狓－Δ狔
［１１］。如果入射光场的犇，ζ与出射光

场的犇′，ζ′相同，那么光学元件对光场的偏振态没有

造成任何影响，也就不会造成偏振像差。对于上述狓

方向的线偏振光而言，犇＝１，ζ＝０，因此只要出射光

场的二次衰减犇′＝犇＝１并且延迟ζ′＝ζ＝０，那么

就不会存在薄膜诱导的偏振像差。

从偏振像差的定义出发，分别分析光学薄膜对

入射光场振幅和相位的影响。首先，考虑只存在相

位差而没有透射率差的情况，即在满足犜ｐ＝犜ｓ＝犜

的条件下，考虑相位对偏振态的影响。在这种假设

下，经过一系列的化简，出射光场为

′犈狓ｅｘｐ（ｉ′Δ狓）

′犈狔ｅｘｐ（ｉ′Δ狔

［ ］）≈

犜ｅｘｐ（ｉΔ）

ｅｘｐ －ｉ
δ
２
ｃｏｓ２（ ）φ

ｅｘｐ －ｉ
δ
２
ｓｉｎ２（ ）φ －ｅｘｐｉδ２ｓｉｎ２（ ）φ

熿

燀

燄

燅２

，

（４）

从（４）式可以看出，括号外的透射率犜 是ｐ，ｓ分量

的公共因子，因此在振幅方面不会改变入射光场的

二次衰减。括号里相位因子中有两个变量（φ和δ），

可能会引起入射光场延迟的改变，其中φ是孔径角，

这是一个系统变量，不是光学薄膜设计所能改变的

参量。但是通过光学薄膜的设计和优化，完全能通

过对δ的控制，来减小薄膜对入射光场延迟的改变。

从上式很容易得出，δ越小，出射光场的延迟越接近

于０，偏振像差越小，δ＝０时，无偏振像差。

其次，假设薄膜对所有角度入射光线的δ＝０，

仅考虑振幅对偏振像差的影响，那么出射光场可以

简化为

′犈狓ｅｘｐ（ｉ′Δ狓）

′犈狔ｅｘｐ（ｉ′Δ狔
［ ］）≈

犜ｓ＋犜ｐ
２

ｅｘｐ（ｉΔ）
１＋ηｃｏｓ２φ

ηｓｉｎ２
［ ］

φ
，

（５）

式中η＝（犜ｐ－犜ｓ）／（犜ｐ＋犜ｓ），反映了薄膜ｓ光和

ｐ光透射率的差别。（５）式中，括号内没有相位因

子，不会对入射光场的延迟造成影响，但是由于η的

存在，入射光场的二次衰减势必会发生变化。如果

要使得出射光场的二次衰减与入射光场相同，即

犇′＝犇 ＝１，那么就要使得η＝０，也就意味着对于所

有入射角而言，ｓ光和ｐ光透射率完全相同。然而，

根据光学薄膜的理论，ｐ偏振的有效导纳随着角度

的增加而增大，ｓ偏振有效导纳随角度的变化恰恰

相反，因此ｓ光和ｐ光之间的透射率差将会随着角

度的增加而增大。所以实际的光学薄膜设计中，这

种由于透射率差所引起的偏振像差是比较难控

制的。

ｓ１００１０９２
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通过上面的分析可以得出这样的结论，在光学

薄膜的设计中，如果对于所有的入射角δ＝０和犜ｓ＝

犜ｐ都得到满足，那么光场的二次衰减和延迟将不发

生变化，也不会有薄膜诱导的偏振像差。然而实际

的膜系设计过程中，这种要求是很难达到的，但可以

将δ＝０和犜ｓ＝犜ｐ 作为膜系设计中的辅助优化条

件来减小薄膜诱导的偏振像差。

３　数值模拟

为了进一步证明上述分析的正确性，设计了两

个中心波长为１９３ｎｍ的典型减反膜，对比两者引

起的偏振像差。这里分别选择在深紫外波段透明的

Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＦ２ 作为高、低折射率材料来组成多层

膜，在１９３ｎｍ处 ＭｇＦ２，Ａｌ２Ｏ３ 的折射率分别是１．６

和２．０８
［１２］，同时选择在１９３ｎｍ处折射率为１．５８的

紫外石英ＪＧＳ１作为基底材料。两个膜系分别是基

底｜２９．０２ｎｍＡｌ２Ｏ３１５３．５５ｎｍ ＭｇＦ２｜空气和基底

｜６．３９ｎｍＡｌ２Ｏ３１２３．８２ｎｍＭｇＦ２４４．８７ｎｍＡｌ２Ｏ３

５４．７９ｎｍＭｇＦ２｜空气。为了方便，分别称这两个膜

系为２层减反膜和４层减反膜。

图１为设计的两个减反膜的透射率和相位差曲

线，从图中很容易看出，在２层减反膜中，ｓ光和ｐ

光透射率差异随入射角度增加变化明显，在入射角

度是６０°的时候，达到了２７．７４％。与２层减反膜形

成对比的是，当入射角从０～６０°的变化过程中，４层

减反膜引起的ｓ光和ｐ光透射率差别都小于１％。

同时，当入射角是６０°时，２层减反膜的相位差达到

了－５．６４°，而４层减反膜的只有－１．５２°，远小于２

层减反膜。因此与２层减反膜相比，４层减反膜的

透射率差和相位差随角度变化都更小。按照前面的

理论分析，经过４层减反膜的出射光场，其二次衰减

和延迟的改变应该更小，即产生的偏振像差更小。

图１ 透射率和相位差曲线。（ａ）２层减反膜，（ｂ）４层减反膜

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）２ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，（ｂ）４ｌａｙｅｒ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

图２ 出射光场的二次衰减。（ａ）２层减反膜，（ｂ）４层减反膜

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇ．（ａ）２ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，（ｂ）４ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

　　对这两个减反膜所引起的偏振像差进行了进一

步的数值模拟。所建立的入射光场模型如下：入瞳

直径归化为一，边缘最大入射角为６０°，入射光场的

每一点的入射光都为ｓ方向的线偏振光，因此入射

光场的二次衰减和延迟分别是１和０。图２（ａ），（ｂ）

分别是２层减反膜和４层减反膜的二次衰减，可以

很明显地看出，２层减反射膜的二次衰减在整个入

瞳面上在０．９５～１之间变化，而４层减反膜的二次

衰减几乎为１，与入射光场非常接近，因此４层减反

膜在 振 幅 方 面 产 生 的 偏 振 像 差 确 实 比 较 小。

ｓ１００１０９３
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图３（ａ），（ｂ）分别是２层减反膜和４层减反膜出射

光场的相位延迟数值模拟结果，其相位的变化范围

是０～２π。由于入射光为线偏振光，导致因式ｃｏｓ２φ
和ｓｉｎ２φ分别独立存在于出射光场的狓，狔分量中，

这就是图３中出现４象限的原因。如果入射光场不

是线偏振光，那么出射光场将会是狓，狔方向综合作

用的结果，即狓和狔方向的出射光场同时包含因式

ｃｏｓ２φ和ｓｉｎ２φ，那么四象限的情况就不会存在。

分别在同一象限内对比２层减反膜和４层减反膜的

延迟：第一和第三象限内４层减反膜的延迟更接近

于０，远远小于２层减反膜的结果，同样的情况也出

现在第二和第四象限。因此整个光瞳面，４层减反

膜的延迟都比２层减反膜更接近于０，４层减反膜在

偏振像差的相位延迟方面也有更好的表现。

图３ 出射光场的延迟。（ａ）２层减反膜，（ｂ）４层减反膜

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ．（ａ）２ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ，（ｂ）４ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

　　通过以上的数值模拟，４层减反膜无论在振幅

的二次衰减方面还是相位的延迟方面，对入射光场

的改变都比较小，因此产生的偏振像差也比较小。

这样的结果验证了文中所提出的方法，即合理优化

所有入射角度上ｓ光和ｐ光的透射率和相位差，薄

膜引起的偏振像差将会有效地得到控制。

４　结　　论

由于ＤＵＶ光刻机中大角度入射的存在，薄膜

诱导的偏振像差不能被忽略。本文分析了薄膜引起

偏振像差的机理，提出了通过合理的膜系设计减小

偏振像差的方法，即在透射率要求得到满足的前提

下，将δ＝０和犜ｓ＝犜ｐ 作为优化膜系的附加条件。

通过利用琼斯矩阵的数值模拟验证，所提出的方法

得到了验证。
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