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摘要　波片相位延迟量误差、快轴角度误差和检偏器透光轴角度误差是影响基于旋转波片法的偏振检测装置测量

精度的主要因素。通过对波片和检偏器参数进行校准，可有效提高检测装置测量精度。针对现有校准方法操作复

杂的不足，提出一种偏振检测装置器件参数校准新方法。该方法以水平线偏振光［１，１，０，０］Ｔ 作为标准参考光，分

别在检偏器方位角为０°和４５°时，对标准参考光各进行一次测量，计算得出器件参数误差，从而实现偏振检测装置

器件参数校准。实验结果表明，通过器件参数校准，偏振检测装置测量误差由原来的３％降低至０．８７％以内。
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１　引　　言

偏振光照明技术是提高大数值孔径光刻机光刻

成像质量的重要手段［１－４］，高精度的照明光偏振参

数检测是实现该技术的前提与基础［５－７］。旋转波片

法是光刻照明光偏振参数检测领域的常用方法，

ＡＳＭＬ、Ｎｉｋｏｎ等光刻设备厂商均采用该方法进行

照明光偏振参数检测［５－１０］。基于该方法的偏振检

测装置由１／４波片、检偏器和光电探测器组成，测量

过程中待测光束通过旋转波片和固定检偏器后由光

电探测器探测。波片的相位延迟量误差、快轴角度

误差和检偏器的透光轴角度误差是影响该装置检测

精度的主要因素［１１］。通过对上述器件参数进行校

０９１２００５１
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准，可有效提高检测装置测量精度。

常用的偏振检测装置器件参数校准方法有四点

校准法［１２－１３］和 Ｅｑｕａｔｏｒｐｏｌｅｓ校准法
［１４－１５］。采用

上述方法校准器件参数后，偏振检测装置测量精度

均优于１％
［１６］。由于校准过程中均需利用偏振态发

生器产生多束线性无关的标准参考光，并采用偏振

检测装置对其进行至少４次测量，上述方法校准过

程复杂。针对上述方法的不足，本文通过对旋转波

片法测量过程进行分析，研究偏振检测装置器件参

数误差与偏振参数测量误差之间的关系，提出一种

偏振检测装置器件参数校准新方法，并对该方法进

行了模拟计算与实验验证。

２　原　　理

图１是旋转波片法偏振检测装置的示意图，装

置由１／４波片Ｃ、检偏器 Ａ和光电探测器Ｄ组成。

待测光束经旋转的１／４波片Ｃ调制后，通过固定的

检偏器Ａ，由光电探测器Ｄ探测。设待测光束

斯托克斯参量为犛＝［犛０，犛１，犛２，犛３］
Ｔ（Ｔ表示矩阵

转置），待测光束偏振方位角为φ，１／４波片Ｃ初始

快轴角度为θ０，１／４波片相位延迟量为δ，检偏器 Ａ

透光轴角度为α，检偏器Ａ消光比为狆。

图１ 旋转波片法偏振检测装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ

基于穆勒矩阵传输理论和傅里叶分析，可得待

测光束的归一化斯托克斯参量表达式［８－９］。为了得

到１／４波片相位延迟量δ、初始快轴角度θ０ 和检偏

器透光轴角度α，在测量过程中引入的误差，利用归

一化斯托克斯参量表达式分别对δ、θ０ 和α进行微

分可得

犛１０

δ
≈
狇
犙２
ｓｉｎΦ［犙＋ｓｉｎ（２α＋Φ）］， （１）

犛１０

θ０
≈
２狇
犙２
［２犙ｃｏｓΦ＋ｃｏｓΦｓｉｎ（２α＋Φ）－ｓｉｎ２α］， （２）

犛１０

α
≈
－狇
犙２
［２犙ｃｏｓΦ＋ｓｉｎ（２α＋２Φ）－ｓｉｎ２α］， （３）

犛２０

δ
≈
狇
犙２
ｃｏｓΦ［犙＋ｓｉｎ（２α＋Φ）］， （４）

犛２０

θ０
≈
－２狇
犙２
［２犙ｓｉｎΦ＋ｓｉｎΦｓｉｎ（２α＋Φ）－ｃｏｓ２α］， （５）

犛２０

α
≈
狇
犙２
［２犙ｓｉｎΦ－ｃｏｓ（２α＋２Φ）－ｃｏｓ２α］， （６）

式中

犙＝
犛０

犛２１＋犛槡
２
２

， （７）

ｔａｎΦ＝
犛１
犛２
， （８）

狇＝
狆－１

狆＋１
． （９）

通常情况下，偏振棱镜的消光比狆优于１０
５，则狇可

近似为１。

采用水平线偏振光作为标准参考光，即以已知

的水平线偏振光为测量对象，其斯托克斯参量为［１，

１，０，０］Ｔ，对应Φ＝
π
２
。

当设置检偏器方位角为０°，即α＝０°时，存在器

件误差的情况下，测量标准参考光的归一化斯托克

斯参量为犛０°＝［１，犛０°１０，犛
０°
２０，犛

０°
３０］

Ｔ，则有

犛１０

δ
≈２，

犛１０

θ０
≈０，

犛１０

α
≈０， （１０）

犛２０

δ
≈０，

犛２０

θ０
≈－４，

犛２０

α
≈２． （１１）

　　当设置检偏器方位角为４５°，即α＝４５°时，存在

器件误差的情况下，测量标准参考光的归一化斯托

克斯参量犛４５°＝［１，犛４５°１０，犛
４５°
２０，犛

４５°
３０］

Ｔ，则有

犛１０

δ
≈１，

犛１０

θ０
≈－２，

犛１０

α
≈２． （１２）

由（１０）～（１２）式分别可得

０９１２００５２
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Δ犛
０°
１０ ＝

犛０°１
犛０°０
－１≈２Δδ， （１３）

Δ犛
０°
２０ ＝

犛０°２
犛０°０
≈－４Δθ０＋２Δα， （１４）

Δ犛
４５°
１０ ＝

犛４５°１
犛４５°０

－１≈Δδ－２Δθ０＋２Δα． （１５）

联立（１３）～（１５）式可得

２ ０ ０

０ －４ ２

１ －

熿

燀

燄

燅２ ２

Δδ

Δθ０

Δ

熿

燀

燄

燅α

≈

Δ犛
０°
１０

Δ犛
０°
２０

Δ犛
４５°

熿

燀

燄

燅１０

． （１６）

计算可得器件参数误差Δδ、Δθ０ 和Δα的具体数值

Δδ

Δθ０

Δ

熿

燀

燄

燅α

≈

２ ０ ０

０ －４ ２

１ －

熿

燀

燄

燅２ ２

－１ Δ犛
０°
１０

Δ犛
０°
２０

Δ犛
４５°

熿

燀

燄

燅１０

． （１７）

　　因此，以水平偏振光［１，１，０，０］
Ｔ 作为标准参考

光，在偏振检测装置中检偏器透光轴方向分别为０°和

４５°的情况下，采用旋转波片法对测量对象各进行一

次测量，通过（１３）～（１７）式计算可得Δδ、Δθ０ 和Δα的

具体数值。利用δ＋Δδ、θ０＋Δθ０和α＋Δα代替初始参

数值δ、θ０和α，从而实现１／４波片相位延迟量、初始快

轴角度和检偏器透光轴角度的校准。

３　模拟计算与分析

器件参数具体校准步骤如图２所示。

为了分析本方法的校准精度，在器件误差为

Δδ＝－１°、Δθ０＝－０．５°、Δα＝－０．５°以及校准过程

中转台旋转定位偏差为１′的条件下，按照图２所示

步骤，对器件参数校准过程进行了模拟计算，模拟结

果如表１所示。

图２ 器件参数校准步骤

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

表１ 模拟所得器件参数误差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｒｒｏｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／（°）

Δδ －０．９８６９

Δθ０ －０．５０２２

Δα －０．５２１５

　　 模 拟 计 算 所 得 器 件 参 数 误 差 值 为 Δδ＝

－０．９８６９°、Δθ０＝－０．５０２２°和Δα＝－０．５２１５°。由于

校准过程中需旋转检偏器至０°或４５°，这一步骤存在

检偏器透光轴角度误差，导致计算所得器件参数误差

值与假设值Δδ＝－１°、Δθ０＝－０．５°和Δα＝－０．５°之

间存在偏差，分别为０．０１３１°、－０．００２２°和０．０２１５°。

此偏差值即为校准后的器件参数误差值，即通过器件

参数校准过程，器件参数误差由原来的Δδ＝－１°、

Δθ０＝－０．５°、Δα＝－０．５°减小至Δδ＝０．０１３１°、Δθ０＝

－０．００２２°和Δα＝０．０２１５°。

进一步分析校准前后偏振检测装置测量精度，

以水平线偏振光和－１５°线偏振光为测量对象，进行

了模拟计算，模拟结果如表２所示。

表２ 器件参数校准前后模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％ Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｔ０°

Ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｔ－１５°

犘 ０．９６５８ －３．４２ ０．９９９６ －０．０４

犛１０ ０．９６５６ －３．４４ ０．９９９６ －０．０４

犛２０ ０．０１７４ １．７４ ０．００１２ ０．１２

犛３０ －０．０００１ －０．０１ －０．０００１ －０．０１

Δ犛  ３．８６  ０．１３

犘 ０．９７３８ －２．６２ １．０００２ ０．０２

犛１０ ０．５０２０ ０．２０ ０．５０１１ ０．１１

犛２０ －０．８３４４ ３．１６ －０．８６５６ ０．０４

犛３０ ０ ０ ０ ０

Δ犛  ３．１７  ０．１２

０９１２００５３
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　　模拟结果表明：通过器件参数校准后，水平线偏

振光的偏振度犘的误差由原来的－３．４２％降低至

－０．０４％，归一化总均方根偏差Δ犛由原来的３．８６％

减小至０．１３％；－１５°线偏振光的偏振度误差由原来

的－２．６２％降低至０．０２％，归一化总均方根偏差由原

来的３．１７％减小至０．１２％。相比器件参数校准前，

校准后的偏振检测装置测量精度得到了明显提高。

４　实验与分析

４．１　实验系统

实验系统光路如图３所示，偏振检测装置ＰＳＡ

由１／４波片 ＱＷ２、检偏器ＬＰ２以及光电探测器组

成，偏振态发生器ＰＳＧ由光源、起偏器ＬＰ１、１／２波

片ＨＷ 和１／４波片ＱＷ１组成。其中光源采用波长

为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器，ＬＰ１和ＬＰ２均为格

兰 泰勒棱镜，其消光比优于 ５×１０－６；ＨＷ 和

ＱＷ１、ＱＷ２均为真零级石英波片，其相位延迟量精

度为λ／３００；ＱＷ１与ＬＰ２分别固定在手动转台上，

转台旋转精度为１′；光电探测器为光电二极管，其

输出电流信号经放大电路转换为电压信号，由数据

采集卡采集并保存至计算机。

图３ 偏振检测系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

　　实验过程中，将 ＨｅＮｅ激光经４５°分光镜（ＢＳ）

后的反射光作为参考光束，其光强犐２ 由参考探测器

探测，信号光强犐１ 则由信号探测器探测。计算时采

用信号探测光强与参考光强的比值犐１／犐２，以消除光

源能量波动的影响。

ＰＳＧ可产生已知特定偏振态的偏振光，偏振检

测装置ＰＳＡ则可对偏振光的偏振态进行测量。测

量过程基于旋转波片法，将 ＱＷ２旋转３６０°，每隔

１０°测定一组光强，通过对测量数据处理计算即可得

出偏振光的斯托克斯参量。

４．２　器件参数校准结果与分析

实验中器件参数校准步骤如图２所示。通过偏

振态发生器产生水平线偏振光［１，１，０，０］Ｔ，将其作

为标准参考光，并采用偏振检测装置对其进行测量。

测量数据如图４所示，其中菱形标记（对应左边纵坐

标轴）和三角标记（对应右边纵坐标轴）分别代表检

偏器透光轴方向为０°和４５°时获得的测量数据。

由图４数据计算得到的标准参考光斯托克斯参

量测量结果及其与标准值的偏差如表３所示。

根据计算所得偏差值并利用（１３）～（１７）式，进

一步计算可得该偏振检测装置的器件参数误差值，

如表４所示。

图４ 检偏器方位角分别为０°和４５°时的测量数据

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｆｉｘｅｄ

ａｔ０°ａｎｄ４５°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表３ 斯托克斯参量测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｄａｔａｏｆＦｉｇ．４

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｆｉｘｅｄａｔ０°

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｆｉｘｅｄａｔ４５°

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

犘 ０．９６７９ －３．２１ ０．９８４４ －１．５６

犛１０ ０．９６７７ －３．２３ ０．９８４２ －１．５８

犛２０ ０．０１８９ １．８９ ０．０１８５ １．８５

犛３０ ０．００４１ ０．４１ －０．００１６ －０．１６

０９１２００５４
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表４ 实验所得器件参数误差值

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｒｒｏｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／（°）

Δδ －０．９２８２

Δθ０ －０．５３２９

Δα －０．５２１４

４．３　测量结果与分析

利用所测得的器件参数误差值（表４），采用δ＋

Δδ、θ０＋Δθ０和α＋Δα代替偏振检测装置的初始参数

值δ，θ０ 和α，实现了对该偏振检测装置器件参数的

校准。进一步采用校准后偏振检测装置进行实验研

究，对不同偏振光进行了测量，并比较了器件参数校

准前后的测量结果。

１）水平线偏振光

当输入光为水平线偏振光，即为标准参考光时，

其标准值为［１，１，０，０］Ｔ。测量数据如图４菱形标记曲

线所示，根据该数据计算得到输入光斯托克斯参量及

其器件参数校准前后的测量结果对比如表５所示。

表５ 针对图４数据校准前后斯托克斯参量测量结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＦｉｇ．４

Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

犘 ０．９６７９ －３．２１ ０．９９６０ －０．４０

犛１０ ０．９６７７ －３．２３ ０．９９６０ －０．４０

犛２０ ０．０１８９ １．８９ ０．０００５ ０．０５

犛３０ ０．００４１ ０．４１ ０．００４０ ０．４０

Δ犛  ３．７６  ０．５７

　　器件参数校准前，由于存在Δδ、Δθ０ 和Δα的影

响，偏振度偏离标准值－３．２１％，参量犛１０、犛２０和犛３０

分别偏离标准值－３．２３％、１．８９％和０．４１％，其总

均方根偏差Δ犛达３．７６％；通过器件参数校准，偏振

度偏离标准值减小至－０．４０％，参量犛１０、犛２０和犛３０

偏离标准值分别减小至－０．４０％、０．０５％和０．４０％，

总均方根偏差Δ犛减小至０．５７％。该数据表明，通

过对器件参数进行校准，有效降低了偏振参数测量

误差。

２）－１５°线偏振光

当输入光为－１５°线偏振光时，其标准值为［１，

０．８６６，－０．５，０］Ｔ。测量数据如图５所示，根据该

数据计算得到输入光斯托克斯参量及其器件参数校

准前后的测量结果对比如表６所示。

器件参数校准前，偏振度偏离标准值－２．４４％，

参量犛１０、犛２０和 犛３０分别偏离标准值 －１．２４％、

２．７７％和０．５６％，其总均方根偏差Δ犛达３．０９％；

器件参数校准后，偏振度偏离标准值减小至０．６６％，

参量犛１０、犛２０和犛３０偏离标准值分别减小至０．５４％、

－０．４０％和０．５５％，总均方根偏差 Δ犛 减小至

０．８７％。通过对器件参数进行校准，有效降低了偏

振参数测量误差。

图５ 测量数据

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

表６ 针对图５数据校准前后斯托克斯参量测量结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＦｉｇ．５

Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ／％

犘 ０．９７５６ －２．４４ １．００６６ ０．６６

犛１０ ０．８５３６ －１．２４ ０．８７１４ ０．５４

犛２０ －０．４７２３ ２．７７ －０．５０４ －０．４０

犛３０ ０．００５６ ０．５６ ０．００５５ ０．５５

Δ犛  ３．０９  ０．８７

５　结　　论

通过分析旋转波片法测量过程，研究了偏振检

测装置器件参数误差与偏振参数测量误差之间的关

系。在此基础上，提出了一种偏振检测装置器件参

数校准新方法，该方法以水平线偏振光 ［１，１，０，０］Ｔ

作为标准参考光，通过分别在检偏器方位角为０°和

４５°时，对标准参考光各进行一次测量，计算得出器

件参数误差，从而实现对偏振检测装置器件参数的

校准。实验结果表明，通过器件参数校准，测量误差

由原来的３％降低至０．８７％以内。本方法操作简

单、可行性强、校准精度高。
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