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实际高数值孔径光刻系统的偏振分析
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摘要　在光学系统偏振传输理论的基础上，对一高数值孔径（ＮＡ）的透射式光刻系统进行了偏振分析，分析中考虑

了系统的实际特性 现有工艺水平可制备的增透膜、薄膜和基底材料的吸收作用以及偏振照明，以增加分析结

果的可靠性。通过计算系统各光学界面的透射率、反射率、吸收率及二次衰减值等偏振参数，得到镀膜、吸收作用

以及不同偏振照明对系统传输性能和成像性能的影响。结果表明镀膜能有效提高该光刻系统的性能及稳定性，并

可以将不同偏振照明对该系统性能的影响减小至可忽略的水平；同时，显著的基底吸收作用是该系统能量损失的

主因，但吸收引入的偏振作用相对总体而言较小。
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１　引　　言

为满足半导体制造业生产更微小尺寸产品的需

求，所用投影光刻物镜的数值孔径（ＮＡ）和分辨率

的行业最高值不断地被刷新，同时也增加了光的偏

振特性对提高光刻系统性能的重要性。高ＮＡ光刻

系统因其高分辨率、大视场和极低的像面不平整度

而越趋复杂化，系统的像差通常都被很好地校正，各

视场基本达到衍射极限，此时，偏振作用成为系统的

一级效应而不可忽略［１］。已有研究［２－４］指出，对于

高ＮＡ（大于０．６）光刻系统，沿用常规的标量分析法

１１２２００２１



光　　　学　　　学　　　报

已不能满足实际精度要求，必须考虑更为严格精确

的矢量分析法。在一个实际高ＮＡ光刻系统中，各

部分如照明模块、掩膜、物镜元件、薄膜和光刻胶等

都可能引入直接影响实际性能的偏振作用。因此，

偏振分析时若能尽可能地将系统的实际特性考虑在

内，那么分析结果将具有更高的可靠性，对设计和制

造行业将具有更高的参考价值。

２　系统实际特性

在以往的工作中，文献［３］分析了不同偏振态的

入射光对高数值孔径系统的成像质量的影响，文献

［４］提出对部分偏振光一种新的描述光束能量和偏

振态的方法并应用于对高数值孔径系统的偏振效应

分析。这些工作中用于分析的光学系统都较为理

想，前者分析的为无像差系统，即“理想系统”，而后

者虽考虑了像差，但没有考虑镀膜、材料吸收等对系

统性能有着重要影响的实际因素。因此，本文在上

述工作的基础上，对高ＮＡ光刻系统进行深入分析

时，除考虑系统像差之外，主要考虑的实际特性还包

括：现有工艺条件能制备的较高性能的薄膜、薄膜和

基底材料的吸收作用以及偏振照明。

２．１　增透膜

元件光学表面所镀薄膜的厚度相对于元件厚度

和空气间隙而言很小，通常为系统所用波长量级，因

此并不影响光路。但薄膜会改变透射／反射光的偏

振态，即引入偏振作用，这种作用的强弱与入射光的

波长、入射角和偏振度有关。本文分析对象为波段

１９３ｎｍ的透射式光刻系统。不同于可见光波段，在

深紫外波段（１９３ｎｍ），大部分材料的透射率都不够

高，只有少数氟化物和氧化物具有较好的光学特性，

可作为基底材料和膜层材料［５］。在现有的可用材料

中，因具有折射率差适中、电子带隙较大、吸收较

低［６］的特征，可选择ＬａＦ３、ＭｇＦ２ 分别作为高低折射

率膜层材料，用于制备１９３ｎｍ增透膜。

此外，还出现了运用新技术制备的高性能增透

膜。例如，根据Ｎｉｋｏｎ公司官网
［７］的介绍，Ｎｉｋｏｎ公

司开发了一种纳米粒子薄膜，可应用于深紫外光刻

镜头和一些照相镜头，构成薄膜的粒子尺寸在１～

１０ｎｍ量级。就目前所知，１９３ｎｍ下常规材料的最

低折射率为１．３８，而该纳米粒子薄膜通过控制其构

成粒子的尺寸（１～１０ｎｍ）来减小低折射率膜层材

料的折射率（１．１８），从而有效提高大入射角时的增

透性能。这种性能被称为角性能，目前该薄膜具有

最好的角性能，特别适用于存在大入射角的折射系

统。此外，该薄膜对减小斜入射光引起的眩光和鬼

像的作用也是常规增透膜无法比拟的。

本文分析所用的增透膜为 ＭｇＦ２／ＬａＦ３／ＭｇＦ２

三层结构的薄膜，各膜层的光学厚度为１／４波长，这

种具有低损耗性能的增透膜已由尚淑珍等［８］用热舟

蒸发法制备得到，并使用光谱测试仪进行测量，其测

量结果与理论计算结果非常接近。由此说明，该增

透膜是现有工艺条件下能制备的。

２．２　吸收作用

吸收作用指光通过材料时与材料中的原子（离

子）、电子相互作用而引起的光能衰减现象，光强通

常随所通过材料厚度的增大而呈指数衰减。在实际

系统中吸收是不可忽略的，特别是在一些复杂的光

学系统中，光通过的材料总厚度往往较大，导致最终

输出的光强较弱，同时可能因材料对ｓ光和ｐ光的

吸收率不同而改变光的偏振态，即引入一些偏振作

用。本文主要考虑了基底材料与薄膜材料的吸收作

用。利用薄膜光学理论，可计算得到薄膜的透射率、

反射率，剩余部分即认为是薄膜的吸收部分。基底

材料的透射率则可用Ｂｅｅｒ定律计算：

犜＝
犐
犐０
＝ｅｘｐ（－α犾）， （１）

式中犾为通过基底的物理长度；α为吸收系数，由材

料的消光系数和光源的真空波长共同决定，计算公

式为α＝４π犽／λ。这里作简化处理，认为基底的吸收

犃＝１－犜。计算所需的基底和薄膜材料的光学常数

（折射率狀和消光系数犽），来自于对深紫外波段下

的材料光学特性的研究［８－１２］，大多是采用以下方

法：制备特定薄膜→实验测量透射率／反射率曲线→

计算狀和犽。

２．３　偏振照明

随着ＮＡ的不断提高，偏振效应对系统性能的

影响也越来越明显。非偏振光下，像的对比度因横

磁（ＴＭ）偏振分量的弱干涉作用而降低，且随着到

像面的入射角的增大而急剧下降［１３］。与此同时，光

的横电（ＴＥ）偏振分量不受上述入射角影响，始终形

成高对比度的像（如图１所示）。研究证实
［１４－１５］，使

用ＴＥ偏振光照明是提升高ＮＡ光刻系统的成像质

量的有效方法。

目前高ＮＡ光刻系统常用照明除使用ＴＥ偏振

技术之外，大多还采用离轴照明（ＯＡＩ）技术，主要有

图２所示的偶极偏振照明和环形偏振照明，分别适

用于模式单一和模式复杂的掩模，相比于常规照明

可有效提高系统的焦深、分辨率和对比度［１６］。目前

１１２２００２２



罗红妹等：　实际高数值孔径光刻系统的偏振分析

图１ 高ＮＡ系统在ＴＥ、ＴＭ偏振光下的成像情况

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈＮＡｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

实现 离 轴 照 明 的 主 流 方 式 为 衍 射 光 学 元 件

（ＤＯＥ）
［１７］，相比于早期使用不同形状的光阑，可实

现高效、均匀的照明。此外，还出现自由曲面取代衍

射光学元件的新型方式［１８］，具有较大的潜力。

３　偏振分析结果

在考虑上述实际特性后，利用软件对系统进行

图２ 光刻系统常用的偏振照明。（ａ）偶极线偏振；

（ｂ）环形偏振

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｍｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．

（ａ）Ｄｉｐｏｌｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｎｎｕｌａｒａｚｉｍｕｔｈａｌ

　　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

偏振分析。本文所用实例为图３所示的 ＡｒＦ激光

（１９３ｎｍ）透射式投影光刻物镜，其主要特征参数及

调制传递函数（ＭＴＦ）曲线分别如表１和图４所示，

可见该系统的像差已被很好地校正，各视场 ＭＴＦ

曲线基本达到衍射极限。该系统是以文献［１９］中一

个犖犃＝０．７５的光刻物镜为初始结构，将所有透镜

材料统一为熔石英后进行优化得到。该系统包含

２８个透镜元件，共５６个光学界面。下文主要分析

了增透膜、吸收作用及偏振照明三因素对系统传输

性能和成像性能的影响。

图３ 投影光刻物镜结构图（犖犃＝０．７５）

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｌｅｎｓｅｓ（犖犃＝０．７５）

表１ 投影光刻物镜的主要特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｌｅｎｓｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １９３

ＮＡ ０．７５

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ １４０

Ｆｉｅｌｄｏｆｉｍａｇｅ／ｍｍ ２８×２８

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．２５

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ＲＭＳ）／λ ０．０４４６

３．１　偏振对传输性能的影响

３．１．１　增透膜对传输性能的影响

未镀膜时，在各界面处使用菲涅耳公式计算偏

振参数；镀膜后，利用薄膜光学理论进行计算。主要

计算了透射率、反射率、吸收率及二次衰减值等偏振

参数，其数值都与入射角密切相关。使用离轴照明，

图４ 投影光刻物镜的 ＭＴＦ曲线（犖犃＝０．７５）

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｌｅｎｓｅｓ（犖犃＝０．７５）

通过光线追迹计算得到多数面的入射角小于３５°，

只有少数几个面接近５０°。因此，各光学界面的偏
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振参数在入射角为０°～５０°的范围内进行计算。

图５（ａ）为镀膜／未镀膜的光学界面处ｓ光和ｐ

光的透射率随入射角变化的对比图。可以观察到未

镀膜时ｓ光和ｐ光的透射率差异随入射角的增大而

明显增大，在５０°时达到最大差值１２．３８％（犜ｐ＝

９９．５１％，犜ｓ＝８７．１９％）；而镀膜后入射角大于３２°

时才出现明显的差异，最大差值降为４．４２％（犜ｐ＝

９８．４５％，犜ｓ＝９４．１０％）。同时，通过计算得到未镀

膜／镀膜时ｓ光和ｐ光在０°～５０°范围内平均透射率

分别为９４．９０％和９８．８６％。上述分析表明增透膜

能显著提高该系统的透射率并减小ｓ光和ｐ光的透

射率差异。

与此同时，由图５（ｂ）可知，增透膜也不可避免地

吸收了小部分的光，且随着入射角的增大有所增加，

但比例相对较小，仅４．０×１０－３～４．５×１０
－３量级。

图５（ｃ）则显示了另一个重要的偏振参量 二次衰

减值犇的变化，对于透射式系统，其计算公式为
［２０］

犇＝
犜ｓ－犜ｐ
犜ｓ＋犜ｐ

， （２）

式中犜ｓ、犜ｐ分别表示ｓ光和ｐ光的透射率，犇 表征

ｓ光和ｐ光经过单个光学界面后透射率的差异程

度。从图５（ｂ）可看出镀膜引入的吸收作用因对ｓ

光的吸收稍大于ｐ光，对增大犇 有十分微小的贡

献。就总体而言，镀膜后二次衰减值明显减小，特别

是入射角在０°～２７°时，其值几乎为０，而系统中绝

大多数光学界面处的入射角都在０°～２７°内。说明

该系统所用的增透膜具有较好的性能，可有效降低

系统中产生的偏振效应。

图５ 镀膜和未镀膜时单个光学界面上的偏振参数的对比图。（ａ）ｓ光和ｐ光的透射率；（ｂ）ｓ光和ｐ光的吸收率；

（ｃ）二次衰减值

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｎｃｏａｔｅｄａｎｄｂａｒｅ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓａｎｄ

ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｓａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

３．１．２　三因素对传输性能的综合影响

结合增透膜、吸收作用和不同偏振照明三个因

素分析对系统传输性能的影响。因所分析的系统为

旋转对称系统，用于对比的偏振照明使用图６中位

于狔方向上的偶极照明。分别使用线偏振光、圆偏

振光和一般椭圆偏振光作系统偏振照明，比较不同

照明条件下系统性能的变化。

图６ 分析时所用的偏振照明。（ａ）偶极，狔偏振；（ｂ）偶极，狓偏振；（ｃ）偶极，圆偏振；（ｄ）偶极，椭圆偏振

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｄｉｐｏｌｅ，狔ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｐｏｌｅ，狓ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｄｉｐｏｌｅ，ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｉｐｏｌｅ，ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　表２列出了综合镀膜、基底吸收及不同偏振照

明三个因素对传输参数的影响。其中，犜ＡＶＧ、犃ＡＶＧ

和犚ＡＶＧ分别表示经过每个透镜元件的平均透射率、

吸收率和反射率，犐狓、犐狔、犐ｃｉｒ、犐ｅｌｌｉ及犐ＡＶＧ分别表示图６

中４种偏振照明下的输出光强及其平均光强，其值

为相对强度。经计算，当考虑镀膜和基底吸收的影

响时，透射率与文献［８］中所提到的单面镀１９３ｎｍ

增透膜的 ３ ｍｍ 熔石英的实际测量透射率为
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９３．５０％这一结果保持一致。表中数据表明：

１）镀膜后确实引入了少部分的吸收，但透射率

提高的比率更大，因此系统最终输出的光强获得十

分明显的提高；

２）通过对比表２，可以发现，镀膜还可以减小该

系统在不同偏振态照明下的透射率及输出光强之间

的差异，即可提高该系统的性能稳定性。由最接近

实际系统情况的第４组数据来看，该系统输出光强

受入射偏振态的影响非常小；

３）考虑基底吸收后降低了每个透镜元件的平

均透射率，进而导致最终输出光强降至不考虑基底

吸收时的２２．８５％。这说明系统中采用的基底材料

吸收偏高仍是阻碍折射式光刻系统提高光能利用率

的关键因素。对此，可以采用折反射结构或某些特

殊结构，如Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ结构
［２１］。

表２ 镀膜、基底吸收及不同偏振照明对传输参数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇ，ｂａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｒｅ，ｎｏｂａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｒｅ，ｂａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏａｔｅｄ，ｎｏｂａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏａｔｅｄ，ｂａｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

犜ＡＶＧ／％ ９０．７８４２ ８６．１１８９ ９８．８６８７ ９３．７９１４

犚ＡＶＧ／％ ９．２１５８ ９．２１５８ ０．３５０７ ０．３５０７

犃ＡＶＧ／％ ０ ４．６６５３ ０．７８０６ ５．８５７９

犐狓 ０．０４９３３ ０．０１０８９ ０．７２２６ ０．１６５０

犐狔 ０．０８４５５ ０．０１９５８ ０．７３１８ ０．１６７４

犐ｃｉｒ ０．０６６３０ ０．０１５２３ ０．７２７２ ０．１６６２

犐ｅｌｌｉ ０．０６６７２ ０．０１５１１ ０．７２７３ ０．１６６１

犐ＡＶＧ ０．０６６７２ ０．０１５２３ ０．７２７２ ０．１６６２

３．２　偏振对成像性能的影响

在高ＮＡ系统中，由于矢量效应，形成的像随着

入射光偏振态和不同级数衍射光角度的变化而不

同，这很可能与使用标量法得到的结果差异甚大。

通过偏振分析，可以获知系统各部分产生的偏振效

应及对成像性能的影响等信息，可为后续的偏振补

偿作参考。本文主要分析了偏振对几个重要的成像

性能参数包括光斑形状、ＭＴＦ和分辨率的影响。

３．２．１　光斑形状的变化

通过观察点扩展函数（ＰＳＦ）子午方向（即狔方

向）和弧矢方向（即狓方向）轮廓图的变化，分析不

同偏振照明对光斑形状的影响。图７为系统未镀膜

时，轴外ＰＳＦ在狓和狔方向上的轮廓图在不同入射

偏振态下的变化。图中可以清楚地观察到使用偏振

照明前后ＰＳＦ轮廓的改变，其中尤以线偏振光下的

变化程度最大。图８为在狓线偏振照明下，轴上和

轴外的ＰＳＦ，与使用非偏振光时相比，ＰＳＦ均在狓

方向变窄，同时在狔方向变宽（其中非偏振光下轴

上ＰＳＦ在狓和狔方向是重合的，图中未画出），这与

文献［３］中理论计算结果一致。图９为系统镀膜后，

在不同偏振照明下轴外ＰＳＦ在狓和狔方向上的轮

廓，由图９可知轮廓基本重合，甚至要局部放大５０

倍后才能看到曲线间的细微差别，以狓和狔方向上

ＰＳＦ峰值的一半为例，不同偏振态间最大的间距为

２．７×１０－４μｍ，且该间距在越靠近峰值点时越小。

说明镀膜减小了不同偏振照明对该系统的ＰＳＦ的

影响，提高了系统成像性能的稳定性。

图７ 不同偏振态照明下轴外ＰＳＦ在（ａ）狓方向和（ｂ）狔方向上的轮廓（未镀膜）

Ｆｉｇ．７ ＯｆｆａｘｉｓＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ａ）狓ａｎｄ（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｂａｒｅ）
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图８ 狓线偏振照明下（ａ）轴上和（ｂ）轴外ＰＳＦ在狓和狔方向的轮廓（未镀膜）

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｏｎａｘｉｓａｎｄ（ｂ）ｏｆｆａｘｉｓＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ狓ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（ｂａｒｅ）

图９ 不同偏振态照明下的轴外ＰＳＦ在（ａ）狓和（ｂ）狔方向上的轮廓（镀膜）

Ｆｉｇ．９ ＯｆｆａｘｉｓＰＳＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ａ）狓ａｎｄ（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ（ｃｏａｔｅｄ）

３．２．２　调制传递函数及分辨率的变化

ＭＴＦ是个十分重要的成像性能参数，对于光刻

系统，一般可取曲线下降到０．４时的空间频率值（或

称线对数）来计算系统的分辨率［２１］，该线对数越大，

则对应的分辨率越小，即分辨率越高。分析结果（如

图１０所示）表明：在轴外非偏振照明下，系统的

ＭＴＦ曲线表现出旋转对称的特征，即狔视场在子

午、弧矢方向的曲线分别与狓视场在弧矢、子午方

向的曲线重合；在轴外圆偏振照明下，仍能保持基本

相同的对称特征；但在一般轴外椭圆偏振和轴外线

偏振照明下，ＭＴＦ曲线出现失对称现象，上述４条

曲线都分离开，下面将重点讨论。

以 ＭＴＦ为０．４作为分析参考值在图中作辅助

线。系统未镀膜时：图１０（ｃ）为狓线偏振照明下的

ＭＴＦ曲线，弧矢（即狓）方向参考点对应的线对数变

大，即狓方向分辨率提高，同理狔方向分辨率降低；

图１０（ｂ）为一般椭圆偏振照明（非圆偏振或线偏振）

下的 ＭＴＦ曲线，表现为长轴方向分辨率提高，短轴

方向分辨率降低，且分辨率变化程度总小于线偏振

照明下的情况（参考两图中竖直辅助线的间距）。

图１０（ｄ）为镀膜后在狓 线偏振照明下的 ＭＴＦ曲

线，其狓、狔视场的曲线仍不完全对称，但在实际中

可认为基本与图１０（ａ）相同，其他偏振照明下的

ＭＴＦ也基本如此。

结合３．２．１节的分析，可知对于本文所分析的

ＮＡ为０．７５的光刻系统而言，光源偏振态对上述三

个系统成像性能参数的影响都因镀膜的作用而降至

非常小的程度。但这并不表示光刻系统在实际使用

时不需要偏振照明，尤其是当ＮＡ进一步提高时，镀

膜并不能有效地降低偏振照明对性能的影响。

Ｋｈｌｅｒ等
［１４］研究指出，ＮＡ大于０．９时，需要使用

偏振照明提高成像质量。这一结论在实际光刻产品

中有所体现，例如，ＡＳＭＬ公司的ＴＷＩＮＳＣＡＮＸＴ

１４５０Ｈ型光刻机为ＮＡ为０．９３的１９３ｎｍ系统，在

使用 ＡＥＲＩＡＬＰ 偏振照明选项时，分辨率可从

６５ｎｍ提高至５７ｎｍ。
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图１０ 不同轴外偏振照明下 ＭＴＦ曲线。（ａ）非偏振照明和圆偏振照明；（ｂ）椭圆偏振照明，未镀膜；

（ｃ）狓线偏振照明，未镀膜；（ｄ）狓线偏振照明，镀膜

Ｆｉｇ．１０ ＯｆｆａｘｉｓＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂａｒｅ；（ｃ）狓ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂａｒｅ；（ｄ）狓ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｃｏａｔｅｄ

４　结　　论

深紫外高ＮＡ光刻系统中各部分产生的偏振作

用不可忽略，传统的标量分析法不再适用。利用矢

量分析法，对ＮＡ为０．７５实际透射式光刻系统进行

了偏振分析，分析中考虑了系统的实际特性：增透

膜、材料吸收作用及偏振照明，通过计算偏振参数和

具体的仿真分析，讨论了实际系统中存在的偏振作

用对传输性能和成像性能的影响。随着光刻系统

ＮＡ的不断提高，系统中的偏振作用对系统性能的

重要性也将越来越大，因此在进行此类光学系统的

设计和分析时，必须采用更严格准确的矢量分析法，

其分析结果对于系统的设计优化、偏振补偿设计、实

际加工装调过程都具有非常重要的意义。
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