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宽视场角１／４波片装调和加工误差对偏振检测的影响

董　娟　李艳秋
（北京理工大学光电学院，北京１０００８１）

摘要　波片通常用于测量光学系统的偏振效应。对于大入射角的超高数值孔径（ＮＡ）成像系统，待测光不再平行

于系统光轴，而是与系统光轴有较大夹角的圆锥形光束，所以在高 ＮＡ的成像系统中使用的波片不是传统的两片

式零级１／４波片，而是正负晶体组合的四片式宽视场角（ＷＶＡ）１／４波片。分析了 ＷＶＡ１／４波片的装调角度误差

（绕成像系统光轴的旋转误差和垂直于系统光轴的倾斜误差）、晶体的厚度和光轴加工误差所引起的附加相位差。

分析结果显示，在ＮＡ为１．３５的光刻系统中，当四片式 ＷＶＡ１／４波片的装调角度误差和单片晶体光轴加工误差

均为±２°时，后者比前者所引起的附加相位差大１０倍以上。分析了 ＷＶＡ１／４波片装调和加工误差引起的最大附

加相位差对高ＮＡ光刻系统掩模面光偏振度（ＤＯＰ）的影响。当 ＷＶＡ１／４波片的附加相位差在±１０°以内时，ＤＯＰ

的偏差可以控制在０．１％的范围内。
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１　引　　言

超高数值孔径（ＮＡ）成像系统广泛应用于浸没

式显微镜和浸没式光刻工具中。然而，有大入射角

的超高ＮＡ成像系统引入较大的偏振效应，严重影

响成像质量［１］。因此准确测量和控制超高ＮＡ成像

系统的偏振特性变得尤为重要。偏振测量仪的检测

精度受其内部各检测元件的误差影响。偏振测量系

统通常由照明光学系统、１／４波片、偏振片、耦合镜

０６１２００６１
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和成像器件构成。所以１／４波片对偏振检测仪精度

的影响需要着重分析。

在传统的偏振测量仪中待测光束几乎平行于系

统光轴，使用两片式的零级１／４波片检测
［２～６］。而

在高ＮＡ光刻系统中，由于待测光束是大角度的圆

锥形光束，掩模面照明光偏振态的测量需要使用新

型的宽视场角（ＷＶＡ）１／４波片。而此波片在检测

过程中可能出现的各种误差，目前还鲜有报道。

为了有效分析 ＷＶＡ１／４波片装调和加工误差

对高ＮＡ光刻系统中掩模面照明光偏振态测量的影

响，本文基于笛卡尔坐标系，当ＷＶＡ１／４波片绕成像

系统光轴（定义为狓轴）旋转或相对垂直于系统光轴

的狔轴或狕轴倾斜时，分析了在原坐标系中用入射角

α和入射面方位角θ来表示的斜入射光线在新坐标系

中的转换。然后分析在新坐标系中，入射光ｐ、ｓ分量

波法线在波片中的传输方向从而得到 ＷＶＡ１／４波

片由于装调引起的附加相位差。提出 ＷＶＡ１／４波

片由于其内部每片晶体的厚度和光轴的加工偏差引

起的附加相位差。针对高ＮＡ光刻系统的掩模面照

明光检测系统，提出由于 ＷＶＡ１／４波片的装调和加

工误差引起的掩模面照明光偏振态的检测误差。

２　ＷＶＡ１／４波片的装调误差分析
为了简便起见，分别考虑了 ＷＶＡ１／４波片绕

成像系统光轴的旋转误差和垂直于成像系统光轴的

倾斜误差所引起的附加相位差。在笛卡尔坐标系

中，定义狓轴与成像系统的光轴重合，狔狕平面垂直

于成像系统光轴并且与晶体表面重合，其中 ＷＶＡ

１／４波片的光轴方向（取 ＷＶＡ１／４波片中第一片晶

体的光轴方向）与狔轴平行。

２．１　犠犞犃１／４波片绕狓轴旋转所引起的附加相位差

ＷＶＡ波片是由两个波片组成的。每个波片都

是由两片晶体粘合而成的，其中一片晶体的快轴与

另一片晶体的慢轴重合。调整两片晶体的厚度使其

厚度差等于一个单片式零级波片的厚度。如图１所

示，波片１由两片正单轴晶体组成，而波片２由两片

负单轴晶体组成。

图１ ＷＶＡ波片的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＷＶＡｗａｖｅｐｌａｔｅ

图２ ＷＶＡ波片绕狓轴旋转时的光波法线传播方向

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷＶＡｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｒｏｔａｔｅｄｂｙ狓ａｘｉｓ

如图２所示，假设晶体表面与狔狕平面重合，狓

轴为晶体表面法线方向（也是成像系统光轴方向），

犛犗、犗犃和犗犅分别表示在ＷＶＡ波片内犗点的入射

波和两个折射波的波法线。令α、β和γ分别为入射角

和两个折射角，θ为入射面在晶体表面的投影与狔轴

的夹角，即入射面的方位角，其中晶体的光轴与狔轴

平行。则从 ＷＶＡ波片出射的两条与入射光平行的

两条光线之间的相位差为［７］
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式中狀ｅ，狀ｏ是波片１的主折射率，而狀ｅ狊，狀ｏ狊是波片２的主折射率。当 ＷＶＡ波片绕狓轴旋转Δθ后，在狓狔１狕１

坐标系中，其晶体表面法线方向即狓轴方向不变，入射角仍然是α；而晶体的光轴方向旋转了Δθ，入射面方位

角由原来的θ变换为θ＋Δθ，则 ＷＶＡ波片绕狓轴旋转后，其相位延迟量变换为
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董　娟等：　宽视场角１／４波片装调和加工误差对偏振检测的影响
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式中α、θ、Δθ分别是入射角、入射面方位角、ＷＶＡ波片绕狓轴的旋转角。则 ＷＶＡ绕狓轴旋转Δθ时，引起的

附加相位延迟为

Δδ＝δ狓－δ． （３）

图３ 附加相位延迟量随入射角α和绕狓轴的旋转角Δθ的变化趋势。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

Ｆｉｇ．３ ＶｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅαａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅΔθｂｙ狓ａｘｉｓ．

（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

图４ 附加延迟量随狓轴旋转角Δθ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｙ狓ａｘｉｓ

　　图３为入射方位角取０°、４５°、９０°、１３５°时，附加相

位延迟量随入射角α和绕狓轴旋转角Δθ的变化趋

势。观察图３可以发现，１）当入射面方位角θ＝４５°

时，波片绕狓轴旋转引起的附件相位差最大。２）θ＝

４５°和θ＝１３５°时的图形对称。３）而当θ在这四个方位

角变化时，附加相位差在±０．０３°范围之内。为了全

面反映入射到掩模面的所有入射光线，即入射角α在

－２０°～＋２０°变化的同时，入射面方位角θ也在０°～

１８０°取值时，附加相位延迟量随 ＷＶＡ１／４波片绕狓

轴的±２°范围内旋转角的变化趋势，绘制图４。

从图４可以看出，对于ＮＡ１．３５的掩模面锥形

光束，ＷＶＡ１／４波片绕狓轴在±２°以内旋转时，其

附加相位延迟量在９０°±０．０３°范围内变化。

２．２　犠犞犃１／４波片绕狔轴倾斜所引起的附加相位差

如图５所示，ＷＶＡ 波片绕狔轴倾斜时，在狓２狔狕２

坐标系中，其相位延迟量由原来的（１）式变换为
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２π犱２

λ
狀２ｏ－ （ｃｏｓαｓｉｎΔθ－ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓΔθ）

２
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２
＋（ｓｉｎαｃｏｓθ）［ ］槡 ｝２ ＋

２π犱３

λ
狀２ｏ狊－ （ｃｏｓαｓｉｎΔθ－ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓΔθ）

２
＋（ｓｉｎαｃｏｓθ）［ ］槡

２｛ －

狀２ｅ狊－
狀２ｅ狊（ｃｏｓαｓｉｎΔθ－ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓΔθ）

２
＋狀

２
ｏ狊（ｓｉｎαｃｏｓθ）

２

狀２ｏ槡 ｝
狊

＋

２π犱４

λ
狀２ｅ狊－

狀２ｅ狊（ｓｉｎαｃｏｓθ）
２
＋狀

２
ｏ狊（ｃｏｓαｓｉｎΔθ－ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓΔθ）

２

狀２ｏ槡 狊
｛ －

狀２ｏ狊－ （ｃｏｓαｓｉｎΔθ－ｓｉｎαｓｉｎθｃｏｓΔθ）
２
＋（ｓｉｎαｃｏｓθ）［ ］槡 ｝２ ， （４）

图６ 附加相位延迟量随入射角α和绕狔轴的倾斜角Δθ的变化趋势。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅαａｎｄｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅΔθｂｙ狔ａｘｉｓ．（ａ）θ＝０°；

（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

图５ ＷＶＡ波片绕狔轴倾斜时的光波法线传播方向

Ｆｉｇ．５ＷａｖｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷＶＡｗａｖｅｐｌａｔｅｔｉｌｔｅｄｂｙ狔ａｘｉｓ

式中α、θ、Δθ分别是入射角、入射面方位角、ＷＶＡ

波片绕狔轴的倾斜角。则 ＷＶＡ波片绕狔轴倾斜

Δθ时，引起的附加相位差是

Δδ＝δ狔－δ． （５）

图６为入射方位角θ取０°、４５°、９０°、１３５°时，附加相

位延迟量随入射角α和绕狔轴的倾斜角Δθ的变化

趋势。从图６可以看出：１）当入射面方位角θ＝９０°

时，ＷＶＡ１／４波片绕狔轴倾斜引起的附件相位差

最大；２）θ＝４５°和θ＝１３５°时的完全相同；３）而当θ

在这四个方位角变化时，附加相位差在±０．２°。而
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图７反映的是入射面方位角θ在０°～１８０°、入射角α

在－２０°～＋２０°取值时，ＷＶＡ 波片绕狔 轴倾斜

－２°～＋２°所产生的附加相位延迟量。

从图７可以看出，对于ＮＡ为１．３５的掩模面锥

形光束，ＷＶＡ１／４波片绕狔轴倾斜±２°以内时，其

相位延迟量在９０°±０．２°范围内变化。

图７ 附加相位延迟量随狔轴倾斜角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｙ狔ａｘｉｓ

图８ ＷＶＡ波片绕狕轴倾斜时的光波法线传播方向

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷＶＡｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｔｉｌｔｅｄｂｙ狕ａｘｉｓ

２．３　犠犞犃１／４波片绕狕轴倾斜所引起的附加相位差

如图８所示，ＷＶＡ波片绕狕轴倾斜时，在狓３狔３狕坐标系中，其相位延迟量由原来的（１）式变换为
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２
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２
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２
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ｏ

＋
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λ
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２
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２
ｏ狊（ｃｏｓαｓｉｎΔθ＋ｓｉｎαｃｏｓθｃｏｓΔθ）

２

狀２ｏ槡 ｝
狊

＋

２π犱４
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狀２ｅ狊－
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＋狀

２
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２

狀２ｏ槡 狊
｛ －

狀２ｏ狊－ （ｃｏｓαｓｉｎΔθ＋ｓｉｎαｃｏｓθｃｏｓΔθ）
２
＋（ｓｉｎαｓｉｎθ）［ ］槡 ｝２ ， （６）

式中α、θ、Δθ分别是入射角、入射面方位角、ＷＶＡ

波片绕狕轴的倾斜角。则 ＷＶＡ波片绕狕轴倾斜

Δθ时，引起的附加相位差是

Δδ＝δ狕－δ． （７）

图９为入射方位角θ取０°、４５°、９０°、１３５°时，附加相

位延迟量随入射角α和绕狕轴的倾斜角Δθ的变化

趋势。观察图９可以发现：１）当入射面方位角θ＝０°

时，ＷＶＡ１／４波片绕狕轴倾斜引起的附件相位差最

大；２）θ＝４５°和θ＝１３５°时的图形对称；３）而当θ在

这四个方位角变化时，附加相位差在±０．２°。为了

全面反映入射到掩模面的所有入射光线，即入射角

α在－２０°～＋２０°变化的同时，入射面方位角θ也在

０°～１８０°取值时，附加相位延迟量随 ＷＶＡ１／４波片

绕狕轴倾斜角度的变化，绘制图１０。
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图９ 附加相位延迟量随入射角α和绕狕轴的倾斜角Δθ的变化趋势。（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅαａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅΔθｂｙ狕ａｘｉｓ．（ａ）θ＝０°；

（ｂ）θ＝４５°；（ｃ）θ＝９０°；（ｄ）θ＝１３５°

图１０ 附加相位延迟量随狕轴倾斜角的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｂｙ狕ａｘｉｓ

　　从图１０可看出，对于ＮＡ为１．３５的掩模面锥

形光束，ＷＶＡ１／４波片绕狕轴倾斜±２°以内时，其相

位延迟量在９０°±０．２°范围内变化。

由上述 ＷＶＡ 波片绕坐标轴旋转或相对坐标轴

倾斜所引起的附加相位差的分析可知：当 ＷＶＡ１／４

波片绕某坐标轴旋转或倾斜±２°以内时，其单方向的

装调误差所引起的附加相位差可控制在±０．２°以内。

３　ＷＶＡ１／４波片的加工误差分析
在检测掩模面照明光偏振态时除了要分析

ＷＶＡ波片的装调误差外，还需要分析 ＷＶＡ波片

内部每片晶体的厚度和光轴这类的加工误差引起的

附加相位差。

３．１　犠犞犃１／４波片内部晶体厚度偏差所引起的附加

相位差

ＷＶＡ波片每片的晶体厚度变化Δ犱犻（犻＝１，２，

３，４）时，其相位延迟量由原来的（１）式变换为
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　　如图１１所示，当 ＷＶＡ波片中四片晶体的厚度犱１、犱２、犱３ 和犱４ 分别变化±０．１μｍ时，附加延迟量的变

化范围可以在±３°之内。

图１１ ＷＶＡ波片由加工误差引起的附加相位延迟量。（ａ）犱１；（ｂ）犱２；（ｃ）犱３；（ｄ）犱４

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ．（ａ）犱１；（ｂ）犱２；（ｃ）犱３；（ｄ）犱４

３．２　犠犞犃１／４波片内部晶体光轴偏转所引起的附加相位差

ＷＶＡ波片内部每片的晶体光轴由于加工未对准变化Δ犗ｐｔ犻（犻＝１，２，３，４）时，其相位延迟量由原来的（１）

式变换为
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　　图１２为 ＷＶＡ波片中四片晶体（犱１，犱２，犱３，犱４）

的光轴分别有±２°的加工角度偏差时，附加相位延

迟量的变化。如图１２所示，当 ＷＶＡ波片中四片的

晶体光轴方向分别变化±２°时，附加相位延迟量的

变化范围是相对较大的，达到近±７°。

由上述内容可知，在 ＮＡ为１．３５的光刻系统

中，当四片式 ＷＶＡ１／４波片的装调角度误差和单

片晶体光轴加工误差均为±２°时，后者比前者所引

起的附加相位差大１０倍以上。也就是说同样数量

级的误差源，加工引起的 ＷＶＡ波片的附加相位差

较大。
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图１２ ＷＶＡ１／４波片由加工角度偏差引起的附加相位延迟量变化。（ａ）犱１ 光轴；（ｂ）犱２ 光轴；（ｃ）犱３ 光轴；（ｄ）犱４ 光轴

Ｆｉｇ．１２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｂｙｍａｎｕｆａｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．（ａ）犱１ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ；（ｂ）犱２ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ；

（ｃ）犱３ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ；（ｄ）犱４ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

４　ＷＶＡ１／４波片装调和加工引起的

偏振检测误差

根据上述分析，装调误差引起的附加相位差小

于±０．２°，它对高 ＮＡ光刻系统中掩模面光偏振态

的检测影响要小。而四片式 ＷＶＡ波片中单片晶体

光轴的加工误差引起的附加相位差较大，所以仅考

虑此加工误差对光偏振态检测的影响。

光束的偏振态通常由斯托克斯参数来表示。对

于高ＮＡ光刻系统，其掩模面照明光的斯托克斯参

数为［８，９］

狊０ 
犫犃－犪犅

４（１＋χ
２）（犫－犪）

狊１ 
Σ１

２（１－χ
２）（１＋δ）

狊２ 
Σ２

２（１－χ
２）（１＋δ）

狊３ 
Σ３

２（１－χ
２

烅

烄

烆 ）

． （１０）

式中χ（０≤χ≤１）是通过偏振片的两个正交方向光

束的振幅比，δ（－π／２≤χ≤π／２）是 ＷＶＡ１／４波片

的延迟量与π／２的差值。

犃＝犐００＋犐０２＋犐１１＋犐１３＋犐２０＋犐２２＋犐３１＋犐３３，

（１１）

犅＝犐０１＋犐０３＋犐１０＋犐１２＋犐２１＋犐２３＋犐３０＋犐３２，

（１２）

犪＝２（１＋χ
２）－４χδ， （１３）

犫＝４χ－２δ（１＋χ
２）， （１４）

Σ１ ＝犐００－犐０１＋犐０２－犐０３－（犐２０－犐２１＋犐２２－犐２３），

（１５）

Σ２ ＝犐３０－犐３１＋犐３２－犐３３－（犐１０－犐１１＋犐１２－犐１３），

（１６）

Σ３ ＝犐１０－犐３０－（犐１２－犐３２）， （１７）

式中的犐犻犼（犻，犼＝０，１，２，３）是图像传感器上的１６个

测量光强值，详细的测量原理见文献［１０］。

对于光刻系统而言，偏振度（ＤＯＰ）比斯托克斯

参数更常用于描述光束的偏振态。ＤＯＰ和斯托克

斯参数的对应关系为

犇ＯＰ ＝
狊２１＋狊

２
２＋狊槡

２
３

狊０
． （１８）

　　由前两部分的分析可知，ＷＶＡ１／４波片受装

调和加工引起的延迟误差在±７°之内。若假设掩模

面照明光的斯托克斯矢量为犛＝（１，１，０，０），即

犇ＯＰ＝１，χ＝１／０．１４
［４］。则将 ＷＶＡ１／４ 波片在

±１０°范围内变化的附加相位差代入（１８）式可知，

ＤＯＰ的误差可控制在０．１％。
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５　结　　论

本文首先构建了 ＷＶＡ波片由于装调和加工引

起附加相位差的数学模型，具体分析ＮＡ为１．３５的

浸没式光刻系统中检测掩模面照明光偏振度的情

况。当 ＷＶＡ１／４波片绕某坐标轴旋转或倾斜±２°

时，ＷＶＡ１／４波片最大的相位延迟变化分别是

±０．０３°，±０．２°，±０．２°；而 ＷＶＡ１／４波片中单片

晶体由于厚度加工误差是±０．１μｍ，或是由于单片

晶体光轴加工未对准变化±２°时，ＷＶＡ１／４波片的

附加相位延迟为±３°和±７°。分析结果显示，当四

片式 ＷＶＡ１／４波片的装调角度误差和单片晶体光

轴加工误差均为±２°时，后者比前者所引起的附加

相位差大１０倍以上。分析了由于 ＷＶＡ１／４波片

的附加相位差引起的掩模面光 ＤＯＰ的偏差，当

ＷＶＡ１／４波片的延迟误差在±１０°以内时，ＤＯＰ的

偏差可以控制在０．１％的范围内。
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