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膜系引入偏振像差对投影光刻物镜设计的
影响与改进

尚红波 刘春来 张 巍 陈华男
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了实现高成像要求，投影光刻物镜在设计时需要考虑膜层偏振效应的影响，并进行相应的分析和评价。首

先介绍了基于琼斯矩阵的偏振像差理论，然后以一个数值孔径（NA）为 0.75的投影光刻物镜为例，设计了相应膜系，

系统分析了膜层引入的偏振像差，并在设计时对膜层引入的离焦项和球差项进行了间隔优化补偿，补偿前后标量

波像差和质心畸变分别从 68.92 nm和 3.76 nm改善为 1.08 nm和 0.38 nm，偶极照明模式下 90 nm密集线条对比度从

0.082提高为 0.876，在此基础上，提出在设计时根据不同表面的入射角分布情况，采用组合膜系，同时控制 P光和 S
光的振幅和相位分离，减小膜系引入的延迟和二次衰减等偏振像差，使得线条对比度提高了 1.1%。
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Abstract In order to achieve high imaging requirement of projection lithography lens, the impact of

polarization effects induced by coatings need to be considered and analyzed during the design process.

Polarization aberration theory based on the Jones matrix is first described, then the polarization aberration of a

numerical aperture (NA) of 0.75 projection lithography lens with corresponding coating is analyzed as an

example. The large power and spherical aberrations induced by the coating are compensated with space and

focus optimization. The scalar aberration and point spread function distortion are improved from 68.92 nm and

3.76 nm to 1.08 nm and 0.38 nm, respectively. The contrast of 90 nm dense line also increases from 0.082 to

0.876. Based on this, a method to reduce polarization aberration introduced by coating is represented, such as

retardation and diattenuation. Combined films are used to control the magnitude and phase separation of the P

and S component simultaneously. With this method, the contrast of the 90nm dense line is improved by 1.1%.
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1 引 言
投影光刻物镜对成像质量有着非常高的要求，随着物镜数值孔径（NA）的增大，不仅需要关注通常的标

量波像差，还需要对系统的偏振像差进行分析和控制，而膜系对入射光偏振态的改变是引起偏振像差的一

个重要原因。Chipman对偏振像差理论做了大量的工作 [1-2]。他对膜系引入的偏振像差也进行过比较详细的
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分析，并提出 NA比较大，镜片数比较多，几何像差很小的光学系统容易受到膜系引入偏振像差的影响 [3]。同

时他也提出了一种通过合理优化膜系来设计低偏振像差显微物镜的方法 [4]。D Doering等 [5]从点扩散函数和

斯特列尔比等角度对不同膜系设计方案引入的偏振像差进行了对比分析。国内 Yanghui Li等 [6]也对光刻物

镜中膜系引入的偏振像差进行了研究。在偏振像差补偿方面，涂远莹等 [7-9]开展了比较深入的研究。

光刻物镜中偏振像差的分析和评价方法，主要有琼斯光瞳，泡利光瞳和穆勒光瞳三种方式，Gregory R.
McIntyre等 [10]对这三种光瞳做了详尽的对比分析。目前投影光刻物镜的主要制造商 Nikon[11和 Zeiss[12]公司均

是在琼斯光瞳的基础上进行进一步的矩阵分解，以更好地理解光刻物镜的偏振像差并进行相应的光刻分析

和仿真。本文首先介绍了基于琼斯光瞳的偏振像差理论，然后以一个深紫外（DUV）、NA为 0.75的投影光刻

物镜为例，利用商业软件 CODEⅤ和自行编写的程序，分析了膜系对投影光刻物镜设计的影响，并提出了一

种采用组合膜系降低偏振像差的方法。

2 偏振像差理论
光波的偏振态可以用互相垂直的两个偏振矢量描述，通常用琼斯矢量来表示

E′(x,y) = é
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ê

ù

û
ú

Ex exp(iΔx)
Ey exp(iΔy ) = Ex{ }exp(iΔx)

η exp[i(Δx + Γ )] , (1)
式中 Ex ，Ey ，Δx 和 Δy 分别为 x方向和 y方向偏正光的振幅和位相，Γ = Δy - Δx ，η = Ex /Ey 为两个振动方向

的相位差和振幅比。

对于具有 Q个光学表面的光学系统，光线在透镜界面间的传播可通过几何光线追迹实现，界面间介质

对光的偏振态的影响可以表示为如下矩阵形式
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其中 nq,q - 1 ，lq,q - 1 分别为前后两个界面间的折射率和光线传播距离。

而界面处的膜层对电场的影响可以表示为 [13]
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其中 φ（ 0 ≤ φ ≤ 2π）是极坐标下的方位角，T s 、Tp 表示 P光和 S光的透射率，Δ = (Δ s + Δ p)/2 ，δ = (Δ s - Δ p) 分
别为 P光和 S光的平均相位和相位差。

根据(2)式和(3)式，E(x,y) 经过光学系统后在出瞳处的电场矢量可以表示为 [14]
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即所谓的琼斯光瞳，是一个 2×2的矩阵，每个元素有实部和虚部两个分量，总共对应 8个光瞳函数。在忽略

去偏效应后，琼斯光瞳能够完备地描述光学系统的偏振像差情况，但是其对应的物理意义不直观，因此为了

更好地理解分析偏振效应对投影光刻物镜的影响，Bernd Geh等 [15]对琼斯矩阵进行了物理分解，在忽略了光

刻物镜中很小的圆二次衰减后，琼斯光瞳可以近似表示为如下形式

JP = t exp(iϕ)Jpol (d,θ)J rot (α)J ret (φ,β). (6)
根据 (5)式，琼斯光瞳可以由 5个具有明确物理意义的光瞳函数进行描述，即光瞳切趾、标量波像差、二次

衰减、旋转、延迟，分别对应(5)式中的 t ，ϕ ，Jpol (d,θ) ，J rot (α) 和 J ret (φ,β) ，其中 d和 θ 为二次衰减的幅值和方向
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参数，α 为旋转的方向参数，φ 和 β 为延迟的幅值和方向参数。

3 实例分析
为了说明膜层引入的偏振像差对投影光刻物镜设计的影响，基于一个 NA为 0.75的投影光刻物镜 [16]进行

了分析评价，其中心波长为 193.368 nm，像方视场为 26 mm×10.5 mm，倍率为 0.25，如图 1所示，在不考虑偏振

效应时其波像差和质心畸变（PSF）分别为 0.55 nm和 0.32 nm，系统像差得到了很好的矫正。

图 1 投影光刻物镜系统

Fig.1 Projection lithography lens system
下面将分析膜系引入偏振像差对光刻物镜的影响，材料透射率假设为 100%，在计算光刻线条对比度时

光源假设为 Y向线偏振光，采用偶极照明方式，内外相干因子分别为 0.6和 0.9。另外需要说明的是，对于光

刻线条需要从多方面评价，还包括线条均匀性，水平和竖直线条偏差等，为了分析简便，仅从对比度方面进

行说明，其他方面的研究将随着工作的深入进一步开展。

3.1 膜系引入偏振像差的影响

在考虑实际膜系的影响前，为方便对比分析，假设透镜表面镀有“理想膜系”，即膜系透射率为 100%，P
光和 S光的相位，振幅分离均为 0，此时界面的琼斯矩阵为

Jq = é
ë
10 ù

û
01 . (7)

计算得到 (6)式中的 5个光瞳函数和 90 nm密集线条图像如图 2所示，在计算时采用了 21个视场点，如无

图 2 理想膜系的光瞳函数和 90 nm线条对比度。(a) 切趾分布；(b)标量波像差分布；(c)延迟分布 ; (d) 二次衰减分布；(e) 旋转分

布；(f) 90 nm 密集线条

Fig.2 Pupil map and 90 nm dense line with ideal coatings. (a) Apodization map; (b) scalar wavefront map; (c) retardation map; (d)
diattenmuation map; (e) rotation map;( d) 90 nm dense line
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特殊说明，图示仅给出中心视场的光瞳分布，表格中波像差、畸变、延迟、二次衰减、旋转和对比度为全视场

最差值，下同。

此时光刻物镜的偏振像差及光刻线条对比度数值如表 1所示(RMS为均方根)。和预期一样，理想膜系没

有引入偏振像差。

表 1 理想膜系的系统指标

Table 1 System specifications with ideal coating
Specification

Wavefront error /(RMS, nm）
PSF distortion /nm

Apodization uniformity
Retardation /(RMS, nm)
Diattenuation (RMS)
Rotation /(RMS, °)

Transmission
90 nm dense line contrast

Value
0.55
0.32
1
0
0
0
1

0.890
下面分析实际膜系的影响。通常在进行膜系设计时，需要参考镜片表面的最大入射角进行优化，以获

得系统最大的透射率。图 1中光刻物镜各表面的最大入射角分布如图 3所示。

图 3 光学系统各面最大入射角

Fig.3 Maximum incident angle on each surface of optical system
其中表面 25的最大入射角为 49.1°，为系统最大值，据此设计了一组减反膜系（为 5层膜，高低折射率材

料分别为 LaF3和MgF2，下同），称为膜系一，其对 P光和 S光的偏振特性如图 4所示。

图 4 膜系一的反射和相位特性

Fig.4 Reflectivity and phase property of coating one
在光学系统中加载该膜系，各光瞳函数和线条对比度如图 5所示，由图 5(b)可见膜系引入了较大的标量

离焦和球差，光刻物镜的最佳焦面位置发生了较大变化，导致无法进行线条曝光。
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图 5 优化前膜系一对应的光瞳函数和 90 nm线条对比度。(a) 切趾分布；(b)标量波像差分布；(c) 延迟分布 ;(d) 二次衰减分布；

(e) 旋转分布；(f) 90 nm 密集线条

Fig.5 Pupil map and 90 nm dense line with coating one before optimization. (a) Apodization map; (b) scalar wavefront map; (c)
retardation map; (d) diattenmuation map; (e) rotation map; (d) 90 nm dense line

因此光刻物镜在设计时需要考虑膜系的影响，重新优化间隔和最佳焦面位置。经过间隔调整后系统的

光瞳函数和线条对比度如图 6所示，此时最佳焦面改变了 770 nm。调整前后的计算结果列于表 2中。从表 2

图 6 优化后膜系一对应的光瞳函数和 90 nm线条对比度。(a)切趾分布 ; (b)标量波像差分布 ; (c) 延迟分布 ; (d) 二次衰减分布 ; (e)
旋转分布 ; (f) 90 nm 密集线条

Fig.6 Pupil map and 90 nm dense line with coating one after optimization. (a) Apodization map; (b) scalar wavefront map; (c)
retardation map; (d) diattenmuation map; (e) rotation map; (d) 90 nm dense line
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可以看出间隔调整前后标量波像差得到了很大改善，而延迟和二次衰减基本没有变化，并且相对于理想膜

系来说，线条对比度有了一定的下降。另外值得注意的是，膜系也引入了很小的旋转（圆延迟），但是其影响

基本上可以忽略 [16]，在此仅列出计算结果。

表 2 膜系一对应的系统指标

Table 2 System specifications with coating one
Specification

Wavefront error /(RMS, nm）
PSF distortion /nm

Apodization uniformity
Retardation /(RMS, nm)
Diattenuation (RMS)
Rotation /(RMS, °)

Transmission
90 nm dense line contrast

Before optimization
68.92
3.76
0.980
1.55

0.0034
0.181
0.786
0.082

After optimizaztion
1.08
0.38
0.982
1.55

0.0034
0.182
0.786
0.876

3.2 采用组合膜系减小偏振像差

从图 6和表 2可以看出，标量波像差有了较大提高，但是系统的延迟相对较大，特别是光瞳的边缘部分，

这与图 4中膜系一的相位分离情况一致，其在接近 50°入射角的时候相位分离很大，为 2.17°，因此有必要在

膜系设计的时候控制大入射角时 P光和 S光的相位分离，但是同时控制好 P光和 S光的振幅和相位分离对于

大入射角的膜系设计来说比较困难。通过分析图 3可以发现，整个系统有 20个面的最大入射角小于 30°，因
此可以根据各表面的最大入射角，采用不同的膜系设计方案。据此通过膜系设计和光学设计的迭代，设计

了两组膜系，称为膜系二和膜系三，其振幅和相位特性如图 7和图 8所示，膜系二相对于膜系一对大角度时

的 P光和 S光的相位分离进行了控制，在 50°入射角时 P光和 S光的相位分离为 1.82°，但是振幅分离变大了，

用于入射角大于 33°的表面，减小系统的延迟；而膜系三针对振幅分离进行控制，牺牲一定的相位分离指标，

图 7 膜系二的反射和相位特性

Fig.7 Reflectivity and phase property of coating two

图 8 膜系三的反射和相位特性

Fig.8 Reflectivity and phase property of coating three
6
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用于最大入射角小于 30°的表面，平衡膜系二引起的二次衰减。同时，与延迟的情况类似，膜系二和膜系三

在 50°和 30°时的平均反射率也比膜系一低，因此切趾均匀性也会有所改善。

三种膜系对 P光和 S光的平均偏振分离情况如表 3所示

表 3 三种膜系的平均偏振分离

Table 3 Average polarization seperation of each coating

Coating one
Coating two
Coating three

0°~50° delta phase /(°)
0.366
0.278
NA

0°~30° delta phase /(°)
0.028
0.023
0.038

0°~50° delta reflectivity /%
0.096
0.102
NA

0°~30° delta reflectivity /%
0.056
0.058
0.017

采用膜系二和膜系三的组合对系统进行分析，光瞳函数和线条对比度如图 9所示。

图 9 组合膜系对应的光瞳函数和 90 nm线条对比度。(a) 切趾分布；(b)标量波像差分布；(c) 延迟分布 ;(d) 二次衰减分布；(e) 旋
转分布；(d) 90 nm 密集线条

Fig.9 Pupil map and 90 nm dense line with combined coatings after optimization. (a) Apodization map; (b) scalar wavefront map; (c)
retardation map; (d) diattenmuation map; (e) rotation map; (d) 90 nm dense line

为方便比较，现将采用理想膜系、膜系一、膜系二和组合膜系时的系统指标同时列于表 4中，可见采用组

合膜系时，相比单独采用膜系一和膜系二时系统的切趾均匀性，延迟和二次衰减等偏振像差都能得到比较

好的控制，线条对比度相对于膜系一提高了 1.1%，已经非常接近采用理想膜系时的对比度值。

表 4 不同膜系对应的系统指标

Table 4 System specifications with different coatings
Specification

Wavefront error /(RMS, nm）
PSF distortion /nm

Apodization uniformity
Retardation /(RMS, nm)
Diattenuation (RMS)
Rotation /(RMS, °)

Transmission
90 nm dense line contrast

Ideal coating
0.55
0.32
1
0
0
0
1

0.890

Coating one
1.08
0.38
0.982
1.55

0.0034
0.182
0.786
0.876

Coating two
1.08
0.38
0.983
1.08

0.0039
0.199
0.781
0.877

Combined coating
1.06
0.38
0.984
1.2

0.0035
0.172
0.803
0.886
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从分析也可以看出，对于 NA0.75投影光刻物镜来说，由于各表面的入射角并不大，膜系引入的偏振像差

及对光学系统的影响较小，这也是 NA0.75投影光刻物镜不需要特别关注偏振像差的原因。但是对于更高

NA的投影光刻物镜，例如 NA为 1.35的浸没式投影光刻物镜，透镜表面的最大入射角可以达到 70°，这时膜

系造成的偏振像差的影响将会非常明显，需要严格的分析和控制 [17]。

4 结 论
首先介绍了基于琼斯矩阵的偏振像差理论，然后以一个 NA0.75物镜为例，计算了膜系引入的偏振像差，

分析结果表明投影光刻物镜在设计时需要考虑膜系的影响，并对膜系引入的波像差进行补偿，最后提出了

一种提高对比度的方法，即根据表面入射角分布，采用组合膜系的方法，合理控制膜层对 P光和 S光造成的

偏振分离，减少膜系引入的偏振像差，从而提高投影光刻物镜的成像对比度。对于更高 NA 的投影光刻物

镜，随着镜片表面入射角度的增大，膜系引入的偏振像差将更加显著，这对光学设计和膜系设计都提出了更

高的要求，需要两者协同进行，才能够满足更小线宽的投影光刻需求。分析和提出的方法对高 NA投影光刻

物镜的设计及偏振像差的分析和控制具有一定的指导作用。
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