
书书书

第３４卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１１

２０１４年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１４

光纤点衍射干涉仪中球面参考源偏振控制系统的设计
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摘要　极紫外光刻光学检测通常使用光纤点衍射干涉仪，光纤衍射的圆偏振态光束可以提高干涉条纹的对比度、

减小衍射球面波的像散，对于提高检测精度有十分重大意义。用穆勒矩阵分析了相位控制型偏振控制器的工作原

理，得到只需两个控制通道就可以调控到圆偏振态的结论。设计了光纤点衍射干涉仪球面参考源的偏振控制系

统，并用琼斯矩阵分析了光束经过偏振控制系统后的光强变化，得到光强最小时两个控制通道的控制电压。在理

论分析基础上搭建了球面参考源的偏振控制系统，获得了圆偏振态所需的控制电压，并将其输入偏振控制器调控

得到圆偏振光，实验结果表明此方法可以在不引入额外误差的同时，快速地实现圆偏振态的调节，并且理论计算与

实际的误差不超过７．５％，证明了该方法的可行性。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）技术被广泛认为是最具潜

力的下一代光刻技术之一，它最大程度地承袭了现

有光刻技术的发展成果。ＥＵＶＬ是用１３．５ｎｍ的

１１１２００１１
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极紫外光将掩模上的图形成像在涂敷有光刻胶的硅

片上，为实现投影光学系统衍射极限的分辨率，根据

Ｍａｒａｃｈｅｌ判据，要求投影物镜系统的波像差小于λ／

１４（λ为波长），即１ｎｍ均方根（ＲＭＳ）值。要达到如

此高的检测精度，传统的菲索干涉仪等由于受参考

元件面型精度的限制很难满足要求，利用小孔、光纤

等衍射产生的高质量球面波的点衍射干涉仪已成为

ＥＵＶＬ光学检测的主流
［１－５］。

在ＥＵＶＬ光学初检测中通常使用的是可见光

光纤点衍射干涉仪。在干涉仪中，干涉光束的偏振

态会对干涉图样对比度造成比较大的影响：两束偏

振方向相同的线偏振光或者旋向相同的圆偏振光才

有可能使干涉条纹的对比度达到１
［６］。另外在大数

值孔径的ＥＵＶＬ光学检测中，光纤衍射球面波数值

孔径已不能满足要求，因此需要将光纤衍射球面波

准直聚焦到小孔上，衍射出大数值孔径的球面波［７］。

小孔的尺寸和可见光波长是同一数量级，在计算小

孔衍射波前时标量衍射理论已经不再适用，卢增雄

等［８－１０］用矢量瑞利 索末菲公式对不同偏振态照射

下小孔衍射波前质量进行过研究，结果发现，线偏振

光照射下，衍射波前存在较大的像散，球面波的像散

会在ＥＵＶＬ光学检测中引入很大的误差，而圆偏振

光照射下小孔衍射球面波前主要存在的是旋转对称

的球差，对ＥＵＶＬ光学检测的影响很小。综上所

述，在ＥＵＶＬ光学检测中选用圆偏振光干涉对于提

高检测精度具有十分重要的意义。

传统的圆偏振态获得方法是使用一偏振片和

１／４波片的组合，但是在ＥＵＶＬ光学检测中，对球

面波的偏差要求不大于８．８５×１０－５λ，波片及偏振

片面形对波前质量有很大的影响且无法标定，因此

需要寻找无额外误差的圆偏振态获得方法。本文选

用偏振控制器调控圆偏振态，偏振控制器一般设计

有四个控制通道，以实现偏振态的遍历性及无复位

连续调节。为了得到圆偏振态，传统的调节方法需

要耗费大量时间进行漫无目的的调节，或者需要加

入复杂的电学反馈系统［１１］，比较麻烦，因此需要在

简化系统的同时找到一种快速调节到圆偏振态的方

法，本文在对偏振控制器的原理进行研究的基础上，

提出了一种可以在不引入额外误差的前提下快速获

得圆偏振态的方法。

２　圆偏振态的调控分析

２．１　偏振控制器原理

偏振控制器通常使用在光纤通信中，用于消除

光纤不规则、外界压力等引起的偏振模色散［１２］，在

光纤点衍射干涉仪中，为了使光束干涉条纹的对比

度最大，同时使衍射球面波的误差尽可能小，也需要

用偏振控制器对光纤出射光束的偏振态进行调控。

常见的偏振控制器有方位角变化型、延迟量变化型

和方位角及延迟量都变化的偏振控制器。选用了

ＯＺＯｐｔｉｃｓ生产的延迟量变化型全光纤偏振控制

器，它具有插入损耗小、响应速度快、需加电压低等

优点，通过四个电压通道（每个通道在±５Ｖ范围变

化，最小调节幅度为１ｍＶ）控制对光纤产生压力的

大小，从而产生延迟相位，使光纤中传输光束的偏振

态发生变化。

如图１所示，四个通道分别在与参考方向成０°、

４５°、０°、４５°施加压力，根据光纤光学的知识，施加压

力相当于在压力处形成一个波片，且快轴方向和压

力垂直，也即四个压力处相当于四个偏振光学元件，

求出它们的穆勒矩阵就可以得到光纤挤压型偏振控

制器的控制原理。

图１ ＯＺＯｐｔｉｃｓ相位控制型偏振控制器控制原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆ

ＯＺＯｐｔｉｃｓ

用邦加球上的斯托克斯矢量（犛０，犛１，犛２，犛３）来

表示偏振态［１３］的变化，示意图如图２所示。

图２ 偏振态在邦加球上的表示

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｎＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ

坐标（犛０，犛１，犛２，犛３）可分别表示为

犛１ ＝犛０ｃｏｓ２εｃｏｓ２θ

犛２ ＝犛０ｃｏｓ２εｓｉｎ２θ

犛３ ＝犛０ｓｉｎ２

烅

烄

烆 ε

， （１）

式中犛０ 为邦加球半径，犛
２
０ 为了光束能量的大小，θ

１１１２００１２



代晓珂等：　光纤点衍射干涉仪中球面参考源偏振控制系统的设计

为偏振椭圆的长轴取向，ｔａｎε为偏振椭圆的椭圆

度，因此有坐标即可确定光束的偏振状态。对于圆偏

振态，ε＝±π／４，代入（１）式可得犛１＝犛２＝０，因此

圆偏振态位于邦加球上南北极点，且北极点表示右

旋圆偏振光，南极点表示左旋圆偏振光。

对于与参考方向成０°和４５°方向的波片，当相

位延迟量为δ，穆勒矩阵
［１４］分别为犑０（δ）和犑４５（δ）

时，有

犑０（δ）＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓδ －ｓｉｎδ

０ ０ ｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （２）

犑４５（δ）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓδ ０ －ｓｉｎδ

０ ０ １ ０

０ ｓｉｎδ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

． （３）

假设斯托克斯矢量为（犛０ｉｎ，犛１ｉｎ，犛２ｉｎ，犛３ｉｎ）的入射光

经过只有一个０°挤压的偏振控制器时，输出为

（犛０ｏｕｔ，犛１ｏｕｔ，犛２ｏｕｔ，犛３ｏｕｔ）：

犛０ｏｕｔ

犛１ｏｕｔ

犛２ｏｕｔ

犛

烄

烆

烌

烎３ｏｕｔ

＝犑０（δ）

犛０ｉｎ

犛１ｉｎ

犛２ｉｎ

犛

烄

烆

烌

烎３ｉｎ

＝

犛０ｉｎ

犛１ｉｎ

犛２ｉｎｃｏｓδ－犛３ｉｎｓｉｎδ

犛２ｉｎｓｉｎδ＋犛３ｉｎｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

，

（４）

由（４）式知道，经过０°挤压后，表示偏振态的斯托克

斯矢量的犛１ 分量不变，也即偏振态绕犛１ 轴旋转。

进一步的分析可知，当挤压压力增大时，绕犛１ 轴顺

时针旋转，反之逆时针［１５］。

同理假设斯托克斯矢量为（犛０ｉｎ，犛１ｉｎ，犛２ｉｎ，犛３ｉｎ）

的入射光经过只有一个４５°挤压的偏振控制器时，

输出为（犛０ｏｕｔ，犛１ｏｕｔ，犛２ｏｕｔ，犛３ｏｕｔ）：

犛０ｏｕｔ

犛１ｏｕｔ

犛２ｏｕｔ

犛

烄

烆

烌

烎３ｏｕｔ

＝犑４５（δ）

犛０ｉｎ

犛１ｉｎ

犛２ｉｎ

犛

烄

烆

烌

烎３ｉｎ

＝

犛０ｉｎ

犛１ｉｎｃｏｓδ－犛３ｉｎｓｉｎδ

犛２ｉｎ

犛１ｉｎｓｉｎδ＋犛３ｉｎｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

，

（５）

对（５）式进行同样的分析可知，在４５°挤压时，表示

偏振态的斯托克斯矢量绕犛２ 轴旋转，同样地，当挤

压力增大时，顺时针旋转，反之逆时针旋转。

２．２　偏振控制器控制通道选择

当只对ＣＨ１、ＣＨ２控制电压进行控制时，输出

光束斯托克斯矢量随输入变化为

犛０ｏｕｔ

犛１ｏｕｔ

犛２ｏｕｔ

犛

烄

烆

烌

烎３ｏｕｔ

＝犑４５（δ２）犑０（δ１）

犛０ｉｎ

犛１ｉｎ

犛２ｉｎ

犛

烄

烆

烌

烎３ｉｎ

＝

犛０ｉｎ

犛１ｉｎｃｏｓδ２－犛２ｉｎｓｉｎδ１ｓｉｎδ２－犛３ｉｎｃｏｓδ１ｓｉｎδ２

犛２ｉｎｃｏｓδ１－犛３ｉｎｓｉｎδ１

犛１ｉｎｓｉｎδ２＋犛２ｉｎｓｉｎδ１ｃｏｓδ２＋犛３ｉｎｃｏｓδ１ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎２

．

（６）

　　相位延迟量在（０，２π）之内，输入任意偏振态

如：（１，０．８３１，０．４９４１，０．２５５７）、（１，０．３０９，０．９５１１，

０）分别代表椭圆偏振光和线偏振光。可调控到的偏

振态在邦加球上用蓝线表示，如图３所示。

图３ 只控制ＣＨ１、ＣＨ２电压时可调控到的偏振态在邦加球上的表示。（ａ）输入偏振态（１，０．８３１，

０．４９４１，０．２５５７）；（ｂ）输入偏振态（１，０．３０９，０．９５１１，０）

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｈｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＣＨ１ａｎｄＣＨ２ｏｎｌｙ．（ａ）Ｉｎｐｕｔ（１，０．８３１，０．４９４１，０．２５５７）；

（ｂ）ｉｎｐｕｔ（１，０．３０９，０．９５１１，０）
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　　由图３以及多次其他数值模拟知道，虽然调节

前两个相移量并不能实现偏振态的遍历性调控，但

在需要的南北极点上，只调节ＣＨ１、ＣＨ２电压值即

可以实现，即可以将圆偏振态调控的自由度降低到

两个。

２．３　偏振控制系统的分析设计

使用旋转偏振片法来测量初始光束的偏振态：

根据偏振光学的知识，当完全偏振光束经过一可以

旋转的偏振片时，光强最小的位置即是偏振椭圆的

短轴位置，光强最大即为椭圆长轴位置，因此可以根

据光功率计示数的大小确定偏振椭圆的长、短轴大

小以及方位，为后续工作提供数据支持。

大部分情况下初始光束的偏振态并不是圆偏振

态，因此需要用偏振控制器对光束的偏振状态进行

调控，并用圆偏振光检测系统即１／４波片和偏振片

的组合检测调控结果。不同的是，由于在检测时不

允许引入波片误差，此圆偏振光检测系统应能够移

出球面参考源的光路，因此选择了双层密度盘安放

波片和单轴位移平台安放能量检测系统。

综上所述，光纤衍射球面波在经过准直后，通过

一个放在单轴位移台上的偏振片来确定初始光束的

状态；经过由两个转轮构成的双层密度盘，系统的前

一个转轮上有一快轴与狓轴成４５°的１／４波片，后

一个转轮上有两个透振方向分别与狔轴和狓 轴重

合的偏振片，用于检测左旋和右旋圆偏振光，检测完

成后，可将转轮转至通孔；经过放在位移台上的五棱

镜将光束偏转到功率计上以检测光强。在偏振态调

控完成后，利用位移台将偏振片和五棱镜移出光路，

以免在检测时引入其他误差。此系统如图４所示。

图４ 偏振控制系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

以右旋圆偏振光调控为例说明，双层密度盘上

有偏振方向互成９０°的两个偏振片，左旋圆偏振光

也可以用同样方法得到。当初始偏振态检测完毕

后，调控后偏振光经过此系统后出现消光的即为圆

偏振态，用琼斯矩阵法对经过偏振控制系统的光强

进行计算，输入和输出琼斯矩阵之间转换如下：

犈ｏｕｔ＝
１ ０［ ］
０ ０

１ ｉ［ ］
ｉ １

ｃｏｓδ２／２ ｉｓｉｎδ２／２

ｉｓｉｎδ２／２ ｃｏｓδ２／
［ ］

２

１ ０

０ ｅｘｐ（－ｉδ１
［ ］）犈ｉｎ＝

ｃｏｓδ２／２－ｓｉｎδ２／２ ｉｅｘｐ（－ｉδ１）（ｃｏｓδ２／２＋ｓｉｎδ２／２）［ ］
０ ０

犈ｉｎ， （６）

对输入光束偏振态进行判定，就可以得到输出光束琼斯矩阵，进而得到光强，假设输入光束为线偏振态，偏振

角度为３０°，则入射光束琼斯矩阵可表示为
槡３／２

１／
［ ］
２
，代入可得到输出光束琼斯矩阵为

犈ｏｕｔ＝
槡３／２（ｃｏｓδ２／２－ｓｉｎδ２／２）＋１／２·ｉｅｘｐ（－ｉδ１）（ｃｏｓδ２／２＋ｓｉｎδ２／２）熿

燀

燄

燅０
， （７）

可知光束为线偏振光，光强即为

犙＝ 槡３／２（ｃｏｓδ２／２－ｓｉｎδ２／２）＋１／２·ｉｅｘｐ（－ｉδ１）（ｃｏｓδ２／２＋ｓｉｎδ２／２）
２
． （８）

　　用 Ｍａｔｌａｂ编程后得到光强随ＣＨ１、ＣＨ２相位

延迟量变化图（光强单位可取为任意的，如图５所

示。进而可以得到光强最小时ＣＨ１、ＣＨ２对应相位

值为 （４．７１２４，０．５０２７），再换算为电压即可得到偏

振控制器初调节的值。

３　圆偏振态调控实验

实验图如图６所示，采用的光功率计是Ｇｅｎｔｅｃ

ＥＯ的低功率探测器ＸＬＰＦ１２３ＳＨ２ＤＯ，实验步骤

如下：

１）将旋转偏振片放入光路中，双层密度盘转到

通孔，五棱镜也在光路中以实现光束偏折，用旋转偏

振片法测初始光的偏振态后，用单轴位移台移出旋
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转偏振片；

２）根据初始光偏振态计算出只调整ＣＨ１、ＣＨ２

电压时得到右旋圆偏振光的相位延迟和电压值；

３）将ＣＨ１、ＣＨ２控制电压调到步骤２）的电压

值，并将双层密度盘转到右旋圆偏振光检测的位置，

观察功率计示数；

４）微调ＣＨ３、ＣＨ４控制电压直至完全消光，则

光纤衍射光束为右旋圆偏振态，移出五棱镜并将双

层密度盘恢复至通孔状态。

实验中用旋转偏振片法进行初始光束偏振态确

定时，采用五次求平均的方法得到偏振椭圆长短轴方

位角θ犪、θ犫及对应光功率犘犪、犘犫，结果如表１所示。

图５ 光强随ＣＨ１、ＣＨ２延迟相位变化图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｂｙｐｈａｓｅ

图６ 偏振控制系统实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

表１ 旋转偏振片法确定光束初始偏振态数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｇｅｔｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｂｙｒｏｔａｔｅｄｐｏｌａｒｏｉｄ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ

θ犪 １６３ １６０ １６４ １５８ １６２ １６１．４

犘犪／ｍＷ ０．０３９ ０．０４５ ０．０３０ ０．０５０ ０．０４６ ０．０４２

θ犫 ７０ ７３ ７２ ６９ ７５ ７１．８

犘犫／ｍＷ ０．５４６ ０．５０９ ０．５６３ ０．５２８ ０．５３６ ０．５３６

　　由表１可将初始光束偏振态方位角和椭圆度确

定，即椭圆长轴和狓轴夹角为７１．８°，短轴和狓轴夹

角为１６１．４°，椭圆度为 ０．５３６／槡 ０．０４２＝３．５７，故初

始光束的琼斯矩阵即可由长短轴分解在狓、狔轴上

得到，旋转偏振片法并不能确定光束的旋向，因此求

得的琼斯矩阵有两个，分别为

犈１ ＝
－０．９４７８＋１．１３８７犻

０．３１９０＋３．３８３５
［ ］

犻
，

犈２ ＝
－０．９４７８－１．１３８７犻

０．３１９０－３．３８３５
［ ］

犻
． （９）

　　将（９）式两个输入矩阵代入（６）式即可得到光强

随相位延迟量变化图，如图７所示。

得到光强最小时的延迟相位分别是（０．７８５４，

３．８９５６）和（２．３５６２，３．８９５６），对于所用的偏振控制器，

控制电压与相位延迟量大致呈线性关系，产生２π延

迟相位需要３３００ｍＶ的控制电压，可将相位延迟量分

别换算为电压值：（４１３ｍＶ，２０４６ｍＶ）和（１２３８ｍＶ，

２０４６ｍＶ）。将偏振控制器前两个控制电压分别设为

以上数据，发现当电压为（４１３ｍＶ，２０４６ｍＶ）时，功率

计读数较小，即此时光束接近圆偏振态，因此初始输

入状态为犈１。随后继续调节ＣＨ３、ＣＨ４控制电压

通道，直至消光，至此就得到了需要的圆偏振态光
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图７ 输入两种可能初始光束时光强变化图。（ａ）初始输入犈１；（ｂ）初始输入犈２

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｂｙｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｐｕｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｉｎｐｕｔ犈１；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｉｎｐｕｔ犈２

束，最终偏 振控制器的四路电压为 （４１３ ｍＶ，

２０４６ｍＶ，１３０ｍＶ，２２６ｍＶ）。

４　结果分析

以消光时ＣＨ３、ＣＨ４通道电压值相对于能产生

２π相位延迟的３３００ｍＶ的比例即微调量的相对大

小可以表示此方法调控的速度及误差，此值越小，表

明理论计算的准确性越高，调控越快。在 ＣＨ１、

ＣＨ２输入理论计算值的基础上，完全消光时ＣＨ３、

ＣＨ４两路控制电压的数值相对的３３００ｍＶ分别只

有３．９４％和６．８５％。多次扰动光纤产生不同偏振

态初始光束，用上述方法对进行调控，以来衡量误

差，进行了２０次偏振态调节实验，以ＣＨ３、ＣＨ４中

大者相对３３００ｍＶ的比例表示误差，每次误差如

图８所示。

图８ ２０次调控实验的误差分布

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆ２０ｔｅｓｔｓ

由图８可知，此方法进行圆偏振态调控时，理论

和实验的误差不超过７．５％，即最终所需的控制电

压和理论计算结果具有较好的吻合性，可以实现圆

偏振态的快速调控。并且此方法可在圆偏振态的调

控过程之后可以将调控装置移出光路，使其不对微

孔衍射球面波质量产生影响，最终球面波的质量只

和小孔对准精度和微孔制作质量有关，配合高质量

的三维调整台和圆度、边缘粗糙度符合要求的微孔，

即可产生符合要求的球面波。

实验的误差主要存在两方面：一方面是由于在

旋转偏振片角度和功率计读数方面存在误差，导致

确定光束初始偏振状态时有误差；另一方面由于光

纤纤芯本身固有的椭圆形状会引入固有相位延迟，

而理论计算时认为所有的相位延迟都是经过挤压光

纤产生，导致计算结果与实际有偏差。

５　结　　论

通过分析偏振控制器工作原理，得出只需两个

控制通道即可调控出极紫外光刻光学检测中所需的

圆偏振态光，有效减小了调控圆偏振态的自由度。

利用旋转偏振片的方法得出初始光束的偏振态，经

过理论计算得到调节圆偏振态所需的前两路电压

值，实现了在不引入额外误差的情况下，快速调节到

圆偏振态光束，进而可以有效地提高了干涉条纹对

比度和检测精度，可以满足ＥＵＶＬ光学检测对于高

精度球面波源的需求。
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