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摘要　针对穆勒矩阵成像椭偏仪的系统误差源提出一种简化分析方法,将光强曲线的理想傅里叶级数系数组与实

际系数组进行近似匹配,建立穆勒矩阵测量误差与误差源参数之间的线性模型.针对解析式复杂的随机方位角误

差,从统计学角度提出了一种等效噪声模型以分析其对测量结果的影响.采用上述简化方法系统分析了椭偏仪的

６种系统误差源和２种随机误差源对穆勒矩阵测量结果的影响,并以一个典型光刻投影物镜的穆勒光瞳为检测对

象,进行了检测仿真.仿真结果验证了所提方法分析的准确性.
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１　引　　言

光刻机是极大规模集成电路制造的核心装备.
为提升成像分辨率,主流的深紫外光刻机均采用偏

振光照明和超大数值孔径(NA＝１．３５)投影物镜.

这使得偏振效应对光刻成像的影响尤为明显[１].偏

振像差反映了光学系统对入射光振幅、相位和偏振

态的改变.这一改变量随入射偏振态,以及光束倾

斜角或频域出瞳点的变化而变化[２Ｇ３].若用琼斯矢

量或斯托克斯矢量表征入射偏振光,则偏振像差可
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表示为在出瞳面上分布的琼斯矩阵函数或穆勒矩阵

函数,即琼斯光瞳或穆勒光瞳[４].投影物镜的偏振

像差会降低光刻成像质量[５Ｇ６],因此需要对其进行高

精度的测量和有效的补偿.基于双旋波片法的穆勒

矩阵成像椭偏仪[７]是测量光学系统偏振像差的典型

装置.在实际测量过程中,非理想的偏振片和波片、
偏振元件的方位角误差,以及图像传感器的噪声均

会影响穆勒光瞳的测量精度.光刻成像系统对像差

的检测和控制有极为严苛的要求.为尽可能地减小

测量误差,首先需要建立椭偏仪各类误差源对测量

结果影响的理论模型,且该模型应具有简单清晰的

形式,可用于进行综合误差评定、误差源指标分解、
元件误差标定和补偿.

关于穆勒矩阵成像椭偏仪的误差分析已有多项

研究.关于椭偏仪的系统误差,Goldstein等[８]和

Bhattacharyya等[９]采用傅里叶级数系数分析法推

导了实测穆勒矩阵各元素与受误差源影响的光强曲

线傅里叶系数之间的关系式,并分析了波片偏振衰

减误差、相位延迟误差和方位角误差的影响.该方

法是严格方法,适用于任何范围的误差分析,但该方

法的表达式形式复杂,而且以傅里叶系数为自变量,
无法直接反映误差源参数和原始穆勒矩阵元素的作

用.Nee[１０]和Savenkov等[１１]基于起偏和检偏端分

离的原理,定义了起偏和检偏斯托克斯矢量形式的

误差源参数,并分别推导了不同形式的穆勒矩阵误

差表达式,但所得表达式的自变量均为综合的矢量

误差源,无法直接反映每一种原始误差源带来的影

响.Broch等[１２Ｇ１３]利用穆勒矩阵各元素对光强的傅

里叶系数进行求导,结合傅里叶系数关于误差源参

数的泰勒展开式,提出了穆勒矩阵误差的一阶近似

和二阶近似模型,分析了偏振片和波片的方位角、偏
振衰减和相位延迟对误差的影响.该模型的表达式

简单,但采用了求导方法,因此只适用于所有穆勒矩

阵元素均变化较小的情况.

针对现有系统误差分析方法存在的问题,本文

提出一种系统误差源的简化分析方法:令光强曲线

原始形式和实测形式的傅里叶系数组逐项相等,舍
弃或近似处理使方程组无解的超定项,通过解方程

得到穆勒矩阵误差与误差源参数和原始穆勒矩阵的

线性表达式.与同类方法相比,所得表达式形式简

单,且适用于穆勒矩阵元素一般变化的情况.
关于椭偏仪的随机误差源,Anna等[１４]基于方

差模型分析了高斯噪声和散射噪声的影响.此类光

强形式随机误差的传递过程具有形式简单的解析表

达式.但对于随机方位角误差而言,其传递过程难以

通过解析式表达.本文对此类误差源进行了讨论,并
从统计角度提出一种等效噪声模型以分析其影响.

基于上述简化方法,全面分析了穆勒矩阵成像

椭偏仪的６种系统误差源和２种随机误差源对穆勒

矩阵测量的影响,并以一个典型光刻投影物镜的琼

斯光瞳为检测对象,在含误差的一般情况下进行了

检测仿真,结果验证了本文方法的准确性.

２　基本原理

２．１　穆勒矩阵成像椭偏仪的测量原理

用于偏振像差检测的穆勒矩阵成像椭偏仪的系

统结构如图１所示[１５],由光源S、偏振片P１/P２、１/４
波片 Q１/Q２、聚焦/准直投镜L１/L２、投影物镜PO
和CCD构成.L１和L２的作用是对PO的频域光瞳

进行傅里叶变换,从而使CCD的单个像素点对应

PO的单个光瞳点.在测量时,Q１和Q２按一定的角

度比旋转,以产生不同的入射偏振态和检测相应的

出射偏振态,通过求解所得的线性方程计算相应光

瞳点的穆勒矩阵.
对于图像传感器的某一像素,测得的光强I 与

Q１方位角θ的关系为

I(θ)＝[１ ０ ０ ０]P２Q２(kθ)MQ１(θ)P１S０,
(１)

图１ 用于偏振像差检测的穆勒矩阵成像椭偏仪的结构图

Fig．１ StructureofMuellermatriximagingpolarimeterformeasuringpolarizationaberration
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式中:M 为被测穆勒矩阵;S０为光源出射光的斯托

克斯矢量,一般可视为非偏振光,即S０＝[１００
０]T;P１、Q１、Q２、P２依次为相应偏振元件的穆勒矩

阵;k为Q２和Q１旋转角的比例,一般取５.利用多

个I值求解M 有两种方式,分别适用于系统误差源

和随机误差源的分析.
第一种方法采用傅里叶级数拟合多个光强点分

布.I与θ的关系可表示为

I(θ)＝a０＋∑
１２

l＝１
a２l－１cos[Tl(k)θ]＋

a２lsin[Tl(k)θ], (２)
式中:Tl(k)是第l正弦项或余弦项对应的角度倍

数,与k 的取值有关,l的取值范围为１~１２;a０~
a２４表示常数项,以及各正弦项和余弦项的系数,即
傅里叶级数的系数(简称为傅里叶系数).这２４个

傅里叶系数均为穆勒矩阵M 各元素的线性组合,若
写成方程组的形式,在无误差时共有１６个线性无关

的方程,可用于求解M 的１６个元素.
第二种方法采用最小二乘法求取多个光强值与

穆勒矩阵各元素构成的超定方程组,即

I＝Cvec(M)＝

K(θ１)

K(θ２)
⋮

K(θn)
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式中:I是n 次测量所得的光强值构成的列向量;C
是灵敏度系数矩阵,由n 个系数行向量K(θ１)~
K(θn)构成,每个K 向量可由(１)式计算;θ１~θn 是

n 次测量Q１的方位角,一般为等间隔角;vec是向量

化运算符,表示使 M 各元素mij按列堆叠.通过最

小二乘法求解M,即
vec(M)＝SI,S＝(CTC)－１CT, (４)

式中:S 是灵敏度系数矩阵C 的最小二乘逆矩阵.
所有光瞳点上的穆勒矩阵均采用相同的方法求

解,而且暂不考虑各元件误差空间分布的不均匀性,
以及非理想聚焦/准直投镜L１和L２的影响,因此后

续的理论分析均基于单个穆勒矩阵的测量,且不对

椭偏仪和成像椭偏仪加以区分.

２．２　穆勒矩阵成像椭偏仪的误差源

表１给出了穆勒矩阵成像椭偏仪的主要误差

源,共有６种系统误差源和２种随机误差源[１５].在

实际测量过程中,非理想的偏振元件、偏振元件的方

位角误差,以及图像传感器的噪声均会影响穆勒光

瞳的测量精度.
系统误差主要来自非理想非对准的偏振片P１、

P２和１/４波片Q１、Q２.对于这两种元件,需考虑其

偏振衰减误差ε、相位延迟误差δ和方位角误差Δθ,
其含误差的穆勒矩阵分别为

表１ 穆勒矩阵成像椭偏仪的误差源

Table１ ErrorsourcesinMuellermatriximagingpolarimeter

Errortype Element Errorparameter Typicalvalue

QuarterＧwaveplates Retardanceerrorδ ０．００１π

Q１,Q２ Diattenuationerrorε ０．０１

Systematic AzimuthalangleerrorΔθ/(°) ０．１

Polarizers Diattenuationerrorε ０．０１

P１,P２ Retardanceerrorδ ０．００１π

AzimuthalangleerrorΔθ/(°) ０．１

Random ImagesensorCCD Noiseσ(ΔI) ０．００３

(normaldistribution) Q１,Q２ Azimuthalangleerrorσ(ΔθR)/(°) ０．１

P(θ,ε,δ,Δθ)＝R(－θ－Δθ)

１＋ε２

２
１－ε２

２ ０ ０

１－ε２

２
１＋ε２

２ ０ ０

０ ０ εcosδ －εsinδ
０ ０ εsinδ εcosδ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

R(θ＋Δθ), (５)

０９１１００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

Q(θ,ε,δ,Δθ)＝R(－θ－Δθ)

１－
２ε－ε２

２ －
２ε－ε２

２ ０ ０

－
２ε－ε２

２ １－
２ε－ε２

２ ０ ０

０ ０ (ε－１)sinδ (ε－１)cosδ
０ ０ (１－ε)cosδ (ε－１)sinδ
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式中:R(θ)表示坐标轴旋转的穆勒矩阵,表达式为

R(θ)＝

１ ０ ０ ０
０ cos２θ( ) sin２θ( ) ０
０ －sin２θ( ) cos２θ( ) ０
０ ０ ０ １
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　　以(５)式和(６)式的含误差元件模型作为后续误

差分析公式推导的基础.表１给出了δ、ε和Δθ这

三种误差的典型值.为简化并方便比较不同元件同

类误差的影响,假设起偏和检偏元件的误差参数相

等或只是正负号不同,偏振片和１/４波片的误差参

数相等.
随机误差主要来自图像传感器的噪声.图像传

感器的噪声主要来源于散粒噪声,散粒噪声引起的

光强误差ΔI可近似看作正态分布.此外,１/４波片

Q１和 Q２在测量过程中多次旋转,其方位角误差除

了与系统误差Δθ有关外,还与随机误差ΔθR有关.
虽然ΔI和ΔθR 的期望均为０,但两者的方差到各个

穆勒矩阵元素方差的传递系数并不相同,因此仍有

进行理论分析和建模的必要.

３　系统误差源的简化分析方法

３．１　波片的相位延迟误差分析

位于起偏和检偏端的１/４波片Q１和Q２通常采

用相同元件.为从数量级上分析这类误差的影响,
并与其他误差进行比较,假设 Q１和 Q２的相位延迟

误差δ大小相等且符号相同.在相位延迟误差的干

扰下,实测光强曲线函数I′(θ)可表示为

I′(θ)＝

a０(M,δ)

a１(M,δ)

a２(M,δ)
⋮

a２３(M,δ)

a２４(M,δ)
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式中:M 代表原始的被测的穆勒矩阵,即每一个傅

里叶系数均为M 各元素的线性组合,且在误差源的

干扰下这些线性组合的系数与δ 有关.(８)式表示

δ到傅里叶系数a０~a２４再到实测光强分布I′的正

向传递过程.穆勒矩阵的逆向求解过程与之对称,
即先将I′分解为各傅里叶系数,再在理想无误差的

条件下求解测得的穆勒矩阵M′,该过程可表示为

I′(θ)＝

a０(M′)

a１(M′)

a２(M′)
⋮

a２３(M′)

a２４(M′)
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　　在实际测量过程中,M 和δ 的正向传递与M′
的逆向求解均基于相等的实测光强点I′１,I′２,􀆺,

I′n.考虑一个更充分的条件:a０(M,δ)＝a０(M′),

a１(M,δ)＝a１(M′),􀆺,a２４(M,δ)＝a２４(M′),即
正向逆向过程对应的傅里叶系数一一相等.在这种

条件下,可以消去傅里叶系数变量,联立并求解２５个

方程从而直接建立M′与M 和δ的关系.但是,这一

设想存在两个问题:首先,一般情况下所得方程为超

定方程组,无严格解;其次,即使方程组有唯一解,M′
的表达式复杂,无法直观看出误差的传递规律.

为解决以上问题,采用一种非严格一阶近似的

傅里叶系数匹配方法以得到形式简单且较为准确的

误差模型.对于傅里叶系数一一匹配得到的原始方

程组,一方面通过舍弃理想傅里叶系数为零的方程

或合并两两矛盾的方程使方程组有唯一解,另一方

面对误差源只考虑相应参数的一次项,以简化误差

模型的公式表达.
令s１＝sinδ,c１＝cosδ,a０(M,δ)~a２４(M,δ)

的表达式如表２第３列所示.将其中s１的二次项置

０,同时令c１＝１,可得到第４列的简化表达式.
在一阶近似的条件下,只有穆勒矩阵的m４４元

素对应的系数不受此类误差影响,而其他系数在δ
的影响下一般变为自身或自身一部分项的１＋s１
倍.需要注意的是,穆勒矩阵各元素的大小往往有

较大差异.对于所研究的小像差系统,如光刻投影

物镜系统,所有光瞳点的穆勒矩阵接近单位矩阵,即
只有主对角线元素m１１、m２２、m３３、m４４接近１,而其

他元素至少要小一个数量级.在这种情况下,若某
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表２ 含波片相位延迟误差的光强傅里叶系数

Table２ Fouriercoefficientsoflightintensityinfluencedbydelayerrorofretarder

Order Term CoefficientofFourierseries Approximatecoefficient

０ １ m１１/４＋(１－s１)(m１２＋m２１)/８＋(１－s１)２m２２/１６ m１１/４＋(１－s１)(m１２＋m２１)/８＋(１－２s１)m２２/１６

１ cos(２θ) ０ ０

２ sin(２θ) －c１m１４/４－c１(１－s１)m２４/８ －m１４/４－(１－s１)m２４/８

３ cos(２kθ) ０ ０

４ sin(２kθ) c１m４１/４＋c１(１－s１)m４２/８ m４１/４＋(１－s１)m４２/８

５ cos[２(１＋k)θ] c１２m４４/８ m４４/８

６ sin[２(１＋k)θ] ０ ０

７ cos[２(１－k)θ] －c１２m４４/８ －m４４/８

８ sin[２(１－k)θ] ０ ０

９ cos(４θ) (１－s１２)m２２/１６＋(１＋s１)m１２/８ m２２/１６＋(１＋s１)m１２/８

１０ sin(４θ) (１－s１２)m２３/１６＋(１＋s１)m１３/８ m２３/１６＋(１＋s１)m１３/８

１１ cos(４kθ) (１－s１２)m２２/１６＋(１＋s１)m２１/８ m２２/１６＋(１＋s１)m２１/８

１２ sin(４kθ) (１－s１２)m３２/１６＋(１＋s１)m３１/８ m３２/１６＋(１＋s１)m３１/８

１３ cos[４(１＋k)θ] (１＋s１)２(m２２－m３３)/３２ (１＋２s１)(m２２－m３３)/３２

１４ sin[４(１＋k)θ] (１＋s１)２(m２３＋m３２)/３２ (１＋２s１)(m２３＋m３２)/３２

１５ cos[４(１－k)θ] (１＋s１)２(m２２＋m３３)/３２ (１＋２s１)(m２２＋m３３)/３２

１６ sin[４(１－k)θ] (１＋s１)２(m２３－m３２)/３２ (１＋２s１)(m２３－m３２)/３２

１７ cos[２(１＋２k)θ] c１(１＋s１)m３４/１６ (１＋s１)m３４/１６

１８ sin[２(１＋２k)θ] －c１(１＋s１)m２４/１６ －(１＋s１)m２４/１６

１９ cos[２(１－２k)θ] －c１(１＋s１)m３４/１６ －(１＋s１)m３４/１６

２０ sin[２(１－２k)θ] －c１(１＋s１)m２４/１６ －(１＋s１)m２４/１６

２１ cos[２(２＋k)θ] －c１(１＋s１)m４３/１６ －(１＋s１)m４３/１６

２２ sin[２(２＋k)θ] c１(１＋s１)m４２/１６ (１＋s１)m４２/１６

２３ cos[２(２－k)θ] c１(１＋s１)m４３/１６ (１＋s１)m４３/１６

２４ sin[２(２－k)θ] －c１(１＋s１)m４２/１６ －(１＋s１)m４２/１６

一傅里叶系数包含s１与主对角线元素的乘积,且该

系数可用于求解非主对角线元素(表２中标为粗体

格式的元素),则其受δ的影响较大.表２中的a０是
符合这一条件的傅里叶系数,其作用是与a９和a１１联
立求解 m１２和 m２１.m１２和 m２１本身的值均远小于

m２２,但相应的误差却包含m２２与s１的乘积,因此s１误
差在传递到m１２和m２１误差的过程中被明显放大.

将表２第４列中M 各元素和s１分别替换为M′
各元素和０,通过傅里叶系数一一匹配列出并求解

方程组.由于δ 误差只引起傅里叶系数的相对变

化,因此方程组恰好有唯一解,得到波片相位延迟误

差影响下的穆勒矩阵误差ΔMqＧδ的表达式为

ΔMqＧδ ＝
－m１２－m２１ m１２－m２２ m１３－m２３ －m２４

m２１－m２２ ２m２２ ２m２３ m２４

m３１－m３２ ２m３２ ２m３３ m３４

－m４２ m４２ m４３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s１.

(１０)
　　(１０)为形式简单的 M 各元素的线性组合与s１
的乘积.从(１０)式可直观看出,系统误差源引入的

穆勒矩阵误差与原始穆勒矩阵紧密相关.穆勒矩阵

元素误差Δm１２和Δm２１的系数包含主对角线元素

m２２,说明δ会对m１２和m２１产生较大影响,但对其余

元素只引起不明显的相对变化.
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３．２　波片的偏振衰减误差和方位角误差分析

对于１/４波片Q１和Q２的偏振衰减误差ε和方

位角误差Δθ,同样采用３．１节叙述的简化分析方法

推导误差传递公式.首先令s２＝ε,s３＝sin(２Δθ),
采用一阶近似分别得到δ 和 Δθ 对应的傅里叶系

数,如表３的第３列和第４列所示.
从表３可以看出,ε 会使所有傅里叶系数发生

改变,且会引起各傅里叶系数相对于自身的变化.

Δθ不会改变a０、a２、a４、a５、a７、a１５、a１６,但会使其他

傅里叶系数发生与对偶系数成比例的变化,而非相

对于 自 身 的 变 化,如 a′９ ＝a９ ＋２s３a１０,a′１０ ＝

a１０－２s３a９.
和３．１节讨论的δ不同,无论是ε还是Δθ,严格

匹配傅里叶系数所得的方程组均无解.分析其原

因:１)原本为０的a１、a３、a６、a８系数在误差源影响

下变为非零表达式,使求解ε 或Δθ 的方程组多出

４个或３个约束条件;２)对于ε或Δθ 而言,原本只

差正负号的４对系数a１７和a１９、a１８和a２０、a２１和a２３、

a２２和a２４在误差源影响下均加上同一个量或加减不

同的量,使含误差的４对系数等式两两矛盾.表３
中的粗体格式元素为使方程组从唯一解变为无解的

部分.
表３ 含波片偏振衰减和方位角误差的光强傅里叶系数

Table３ FouriercoefficientsoflightintensityinfluencedbydiattenuationandazimuthalＧangleerrorofretarder

Order Term Approximatecoefficient(ε) Approximatecoefficient(θ)

０ １ (１－２s２)(m１１/４＋(m１２＋m２１)/８＋m２２/１６) m１１/４＋(m１２＋m２１)/８＋m２２/１６

１ cos(２θ) s２(m１１/４＋m１２/４＋m２１/８＋m２２/８) －s３(m１４/４＋m２４/８)

２ sin(２θ) －(m１４/４＋m２４/８)＋s２(m１４/２＋m２４/４＋m１３/４＋m２３/８) －(m１４/４＋m２４/８)

３ cos(２kθ) s２(m１１/４＋m２１/４＋m１２/８＋m２２/８) s３(m４１/４＋m４２/８)

４ sin(２kθ) (m４１/４＋m４２/８)－s２(m４１/２＋m４２/４－m３１/４－m３２/８) (m４１/４＋m４２/８)

５ cos[２(１＋k)θ] m４４/８－s２(m４４/４－m３４/８＋m４３/８) m４４/８

６ sin[２(１＋k)θ] －s２(m１４/８＋m２４/８－m４１/８－m４２/８) －s３m４４/４

７ cos[２(１－k)θ] －m４４/８＋s２(m４４/４－m３４/８＋m４３/８) －m４４/８

８ sin[２(１－k)θ] －s２(m１４/８＋m２４/８＋m４１/８＋m４２/８) ０

９ cos(４θ) (１－２s２)(m１２/８＋m２２/１６) (m１２/８＋m２２/１６)＋s３(m１３/４＋m２３/８)

１０ sin(４θ) (１－２s２)(m１３/８＋m２３/１６) (m１３/８＋m２３/１６)－s３(m１２/４＋m２２/８)

１１ cos(４kθ) (１－２s２)(m２１/８＋m２２/１６) (m２１/８＋m２２/１６)＋s３(m３１/４＋m３２/８)

１２ sin(４kθ) (１－２s２)(m３１/８＋m３２/１６) (m３１/８＋m３２/１６)－s３(m２１/４＋m２２/８)

１３ cos[４(１＋k)θ] (１－２s２)(m２２－m３３)/３２ (m２２－m３３)/３２＋s３(m２３＋m３２)/８

１４ sin[４(１＋k)θ] (１－２s２)(m２３＋m３２)/３２ (m２３＋m３２)/３２－s３(m２２－m３３)/８

１５ cos[４(１－k)θ] (１－２s２)(m２２＋m３３)/３２ (m２２＋m３３)/３２

１６ sin[４(１－k)θ] (１－２s２)(m２３－m３２)/３２ (m２３－m３２)/３２

１７ cos[２(１＋２k)θ] m３４/１６－s２(m３４/８＋m３３/１６－m２１/１６－m２２/１６) m３４/１６－３s３m２４/１６

１８ sin[２(１＋２k)θ] －m２４/１６＋s２(m２４/８＋m２３/１６＋m３１/１６＋m３２/１６) －m２４/１６－３s３m３４/１６

１９ cos[２(１－２k)θ] －m３４/１６＋s２(m３４/８＋m３３/１６＋m２１/１６＋m２２/１６) －m３４/１６＋s３m２４/１６

２０ sin[２(１－２k)θ] －m２４/１６＋s２(m２４/８＋m２３/１６－m３１/１６－m３２/１６) －m２４/１６－s３m３４/１６

２１ cos[２(２＋k)θ] －m４３/１６＋s２(m４３/８－m３３/１６＋m１２/１６＋m２２/１６) －m４３/１６＋３s３m４２/１６

２２ sin[２(２＋k)θ] m４２/１６－s２(m４２/８－m３２/１６－m１３/１６－m２３/１６) m４２/１６＋３s３m４３/１６

２３ cos[２(２－k)θ] m４３/１６－s２(m４３/８－m３３/１６－m１２/１６－m２２/１６) m４３/１６－s３m４２/１６

２４ sin[２(２－k)θ] －m４２/１６＋s２(m４２/８－m３２/１６＋m１３/１６＋m２３/１６) －m４２/１６－s３m４３/１６
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　　使用３．１节所述的非严格的匹配方法,首先舍

弃新增的a１、a３、a６、a８误差表达式对应的方程.其

次,对于ε引入的改变,将４对系数a１７和a１９、a１８和

a２０、a２１和a２３、a２２和a２４的表达式中含s２且两两互为

正负的部分予以保留、含s２且两两相等的部分予以

舍弃;对于Δθ引入的改变,将４对系数的表达式中

的含－３s３和s３项分别平均化为－２s３和－２s３项、含
３s３和－s３项分别平均化为２s３和２s３项.求解近似

匹配后得到的方程组,所得波片偏振衰减和方位角

误差影响下的穆勒矩阵误差ΔMqＧε和ΔMqＧθ的表达

式分别为

ΔMqＧε ＝－

２m１１ ２m１２ ２m１３ m１３＋２m１４

２m２１ ２m２２ ２m２３ m２３＋２m２４

２m３１ ２m３２ ２m３３ m３３＋２m３４

－m３１＋２m４１ －m３２＋２m４２ －m３３＋２m４３ －m３４＋m４３＋２m４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s２, (１１)

ΔMqＧθ ＝

－m１３－m３１ ２m１３－m３２ －２m１２－m３３ －m３４

－m２３＋２m３１ ２m２３＋２m３２ －２m２２＋２m３３ ２m３４

－２m２１－m３３ －２m２２＋２m３３ －２m２３－２m３２ －２m２４

－m４３ ２m４３ －２m４２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s３. (１２)

　　表３中反映偏振衰减误差ε的第３列系数共有

１１项包含s２与主对角线元素的乘积,但只有标为下

划线格式的４项(两两互为正负,实际只有两项有

效)会使穆勒矩阵非主对角线元素误差 Δm３４和

Δm４３的系数包含主对角线元素m３３,即s２误差在传

递到m３４和 m４３误差的过程中会被明显放大.从

(１１)式也可以看出m３４和m４３受s２影响较大.
表３中反映方位角误差Δθ的第４列系数只有

３项包含s３与主对角线元素的乘积,其中标为下划

线格式的２项会使Δm１３和Δm３１的系数包含主对角

线元素m３３,从而明显放大s３的影响.从(１２)式也

可以看出,m１３和m３１受s３影响较大.

对于１/４波片,三种误差源造成的穆勒矩阵误

差均与原始穆勒矩阵相关,且误差在同一数量级.
在这三种情况下,原始穆勒矩阵分别有两个非主对

角线元素(m１２和m２１、m３４和m４３、m１３和m３１)受误差

源影响较大,其原因是误差传递系数包含接近１的

主对角线元素.

３．３　偏振片的三种系统误差分析

对于偏振片P１和P２的三种系统误差,同样采用

３．１节叙述的简化分析方法推导误差传递公式.由

偏振片方位角误差Δθ、偏振衰减误差ε和相位延迟

误差δ引起的穆勒矩阵误差ΔMpＧθ、ΔMpＧε和ΔMpＧδ

的表达式分别为

ΔMpＧθ ＝

m１３＋m３１ －m１３＋m３２ m１２＋m３３ m３４

m２３－m３１ －m２３－m３２ m２２－m３３ －m３４

m２１＋m３３ m２２－m３３ m２３＋m３２ m２４

m４３ －m４３ m４２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

s３, (１３)

ΔMpＧε ＝－

－m１１ ０ ０ ０
０ m２２ m２３ m２４

０ m３２ m３３ m３４

０ m４２ m４３ m４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

２s２２,

(１４)

ΔMpＧδ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

s１, (１５)

式中:s３、s２、s１的定义与３．１和３．２节相同.三种误

差的数量级依次递减:ΔMpＧθ与s３成正比,ΔMpＧε只包

含s２的二次项,而ΔMpＧδ恒为０.
对于Δθ,ΔMpＧθ表达式的形式与ΔMqＧθ类似,将

ΔMqＧθ右下的３×３子块用A 表示,ΔMpＧθ右下子块

用B 表示,二者满足A＝－２B,即在两者共同作用

下,M 右下３×３子块的元素误差会以１∶２的比例相

互抵消.对于ε,由于偏振片的起偏过程是从非偏

振光中按两个正交偏振基以１∶ε２的强度比产生线

０９１１００２Ｇ７
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偏振光,故所得线偏振光的斯托克斯参量不包含ε
的一次项.同理,偏振片的检偏过程最终得到的

ΔMpＧε只包含s３的二次项.对于δ,由于非偏振光可

分解为两个相位无关或相位随机的正交偏振基,故
起偏偏振片的相位延迟误差不会起任何作用.同

理,偏振片的检偏过程最终得到的ΔMpＧδ恒为０.因

此,一般只需考虑偏振片方位角误差Δθ的影响,且
该影响整体小于１/４波片Δθ的影响.

４　随机误差源的简化模型

４．１　图像传感器噪声分析

除了傅里叶系数分析方法,通过(３)式的光强方

程组可以看出,随机误差源分为影响光强向量I 或

影响灵敏度系数矩阵C 两类.对于随机光强形式

的误差源ΔI,根据(４)式,ΔM 与ΔI 具有简单的线

性传递关系,且传递系数矩阵S 与原始穆勒矩阵M
无关.随机误差的期望可认为是０,一般用方差或

标准差表示误差源参数.若‹􀅰›表示统计平均,则

ΔI误差协方差的传递表达式为

‹vec(ΔM)ivec(ΔM)j›＝∑
u,v

Si,uSj,v‹ΔIuΔIv›,(１６)

式中:u 和v 是光强误差向量ΔI的下标,范围是１~
n,n 为 测 量 次 数;i 和j 是 穆 勒 矩 阵 误 差 向 量

vec(ΔM)的下标,范围是１~１６.若ΔI来源于图像

传感器的噪声,可认为图像传感器某像素的不同次

光强测量相互独立,且每一次测量误差的方差均等

于传感器整体噪声的方差,即‹ΔI２u›＝σ２(ΔI),且
‹ΔIuΔIv›u≠v＝０.

令r１＝σ(ΔI),则在图像传感器噪声的影响下,
穆勒矩阵误差ΔMI标准差的表达式为

σ[vec(ΔMI)]＝ diag(STS)r１, (１７)
式中:diag运算表示对矩阵只保留主对角线上的元

素.(１７)式表明,M 每一个元素误差的标准差均只

与误差源参数r１线性相关,而线性系数的分布则只

与测量方案有关.

４．２　波片的随机角度误差分析

对于系统误差,除了对正向过程和逆向过程相

应的傅里叶系数表达式进行分析外,还可直接对比

正向和逆向过程相应的光强方程组,即将(３)式写为

(C＋ΔC)vec(M)＝I′＝Cvec(M ＋ΔM), (１８)
式中:系统误差源首先传递到灵敏度系数矩阵误差

ΔC 中,再引起穆勒矩阵误差ΔM.ΔC 到ΔM 的传

递关系为

vec(ΔM)＝(SΔC)vec(M). (１９)

　　与基于傅里叶系数匹配法所得的公式相比,

SΔC 包含了误差源的参数和对M 的线性变换.虽

然傅里叶系数匹配法在分析影响C 的系统误差源

时非常直观,但该方法无法分析影响C 的随机误差

源.这是因为:随机误差源产生的影响无法以解析

的形式代入傅里叶级数表示的光强曲线中.如果采

用传递矩阵法,SΔC 与影响C 的误差(如方位角误

差)的关系式极为复杂.对于随机方位角误差等特

殊的误差,可将这种影响C 的随机误差源等效转化

为影响I的误差源,并得到近似的统计模型.
改变(１９)式变量的结合顺序,可得

vec(ΔM)＝S[ΔCvec(M)]＝SΔIeq. (２０)
如果ΔC 与vec(M)的乘积ΔIeq期望为０,且方差为

不随M 变化的固定值,则ΔIeq可等效成传感器噪

声.为证明随机方位角误差近似满足上述条件,令

s３１＝sin(２ΔθR)和s３２＝sin(２ΔθR)分别代表两个１/４
波片Q１和Q２方位角的误差参数,将表３中第４列

傅里叶系数表达式中的s３替换为s３１和s３２的形式,
对于矩阵ΔC 中以θ 为变量的任意一行向量ΔK,

ΔK 与vec(M)的乘积可以表示为

ΔKvec(ΔM)＝－
T１s３１
８
(２m１４＋m２４)＋

T３s３２
８
(２m４１＋m４２)－

T６(s３１＋s３２)
８ m４４＋

T９(s３１－s３２)
８ m４４＋

T１０s３１
８
(２m１３＋m２３)－

T１１s３１
８
(２m１２＋m２２)＋

T１２s３２
８
(２m３１＋m３２)－

T１３s３２
８
(２m２１＋m２２)＋

T１４
s３１
１６
(m２３＋m３２)＋

s３２
１６
(m２３＋m３２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋T１５ －

s３１
１６
(m２２－m３３)－

s３２
１６
(m２２－m３３)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

T１６
s３１
１６
(m２３－m３２)－

s３２
１６
(m２３－m３２)

é

ë
êê

ù

û
úú＋T１７ －

s３１
１６
(m２２＋m３３)＋

s３２
１６
(m２２＋m３３)

é

ë
êê

ù

û
úú＋

T１８ －
s３１m２４

１６ －
s３２m２４

８
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T１９ －

s３１m３４

１６ －
s３２m３４

８
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T２０ －

s３１m２４

１６ ＋
s３２m２４

８
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

T２１
s３１m３４

１６ －
s３２m３４

８
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T２２

s３１m４２

８ ＋
s３２m４２

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T２３

s３１m４３

８ ＋
s３２m４３

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷＋T２４ －

s３１m４２

８ ＋
s３２m４２

１６
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２１)
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式中:T１~T２４为表３中１~２４项三角函数基,其自

变量为θ,并含参数k.由于ΔC 由含不同角度θ的

ΔK 的表达式组成,因此可将K 与vec(M)的乘积视

作随机变量.在求这一乘积的方差时,将T１~T２４

看作协方差为０,方差均为１/２的随机变量,对各项

系数中的穆勒矩阵元素取平方.此时,各穆勒矩阵

元素的交叉项可忽略,且在无消偏下所有元素的平

方和为４m１１２.
令r２＝sin[σ(ΔθR)]≈s３１/２＝s３２/２,则

σ[ΔKvec(M)]≈m１１r２. (２２)

　　(２２)式说明,ΔC 与vec(M)的乘积ΔIeq可以等

效成期望为０、标准差为 m１１r２的光强噪声.结合

(１７)式,在波片随机方位角误差θR的影响下,穆勒

矩阵误差ΔMqＧθR的标准差近似为

σ[vec(ΔMqＧθR
)]≈ diag(STS)m１１r２. (２３)

５　仿真验证

５．１　仿真条件

为验证(１２)~(１５)式表示的简化系统误差模

型,以及(１７)、(２３)式表示的简化随机误差模型的正

确性,设定一个原始的被测穆勒光瞳,按表１分别设

置各类误差源的参数,并按表４设置各偏振元件的

方位角.首先,进行误差正向传递过程的仿真,并根

据所得的受误差源影响的一组光强值在理想元件情

况下求解测得的穆勒光瞳.
被测穆勒光瞳由一个琼斯光瞳转换而来,该琼

斯光瞳提取自一个１．３５NA 的光刻投影物镜设计的

中心视场点[１５],其偏振衰减(D)和相位延迟(R)的
分布如图２所示.图中D幅度的均方根(RMS)为

０．０２５,R幅度的RMS为０．０５π[１５].

表４ 偏振元件角度配置方案

Table４ Angleconfigurationofpolarizationelement

Configuration AngleofP１θ１/(°) AngleofQ１ϕ１/(°) AngleofQ２ϕ２/(°) AngleofP２θ２/(°)

１×１４４×１ ０ ０,１．２５,２．５,􀆺,１７８．７５ ６ϕ１ ０

图２ 原始琼斯光瞳.(a)偏振衰减;(b)相位延迟

Fig．２ OriginalJonespupil敭 a Polarizationattenuation  b phasedelay

　　基于这种光轴旋转对称的穆勒光瞳,在径向可

以对D和R幅度范围内的所有值进行验证,在切向

可以对D和R的所有光轴方向进行验证.另外,根
据D和R幅度的RMS值,该穆勒光瞳属于小像差

光瞳,在所有光瞳点上穆勒矩阵主对角线的元素均

接近１,且远大于其他元素.

５．２　系统误差简化模型的仿真验证

将测得的穆勒光瞳与原始光瞳相减,得到穆勒

光瞳误差的仿真值,并按(１０)~(１３)式计算相应光

瞳点穆勒矩阵误差的预测值,两者相减得到预测误

差.对于任意穆勒矩阵元素的预测误差Δmij,在整

个光瞳上统计其均值与方差.各类系统误差源的统

计结果如图３~５所示,偏振片方位角误差和波片方

位角误差的分布规律与之相同,不再画出.
由于在推导波片相位延迟误差的影响时,各项

傅里叶系数均可严格匹配,仅使用了一阶近似条件,
故简化模型预测误差的平均值和标准差均在１０－６

量级.
对于其余三类系统误差,由于各项傅里叶系数

无法严格匹配,因此简化模型预测误差的平均值在

１０－５量级,标准差在１０－６数量级,而且仍以行数或

列数含４的元素的预测误差的标准差较大.从４类

不可忽略的系统误差源对应的预测误差的数量级和

分布可以看出,所提简化模型的精度较高,能够满足

误差分析的需求.
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图３ 波片相位延迟误差模型的预测误差统计值.(a)平均值;(b)标准差

Fig．３ Statisticsofpredictionerrorsbyusingmodelofdelayerrorofretarder敭 a Meanvalue  b standarddeviation

图４ 波片偏振衰减误差模型的预测误差统计值.(a)平均值;(b)标准差

Fig．４ Statisticsofpredictionerrorsbyusingmodelofpolarizationattenuationerrorofretarder敭

 a Meanvalue  b standarddeviation

图５ 波片方位角误差模型的预测误差统计值.(a)平均值;(b)标准差

Fig．５ StatisticsofpredictionerrorsbyusingmodelofazimuthalＧangleerrorofretarder敭

 a Meanvalue  b standarddeviation

５．３　随机误差简化模型的仿真验证

对于两种随机误差源,图６给出了两者分别引

起的穆勒矩阵误差标准差在整个光瞳上的统计值,
这里采用标准差来表示误差分布的不均匀性.可以

看出,图像传感器的噪声引起的穆勒矩阵误差与原

始穆勒矩阵无关;波片随机方位角误差引起的穆勒

矩阵误差在整个光瞳范围内的不均匀性(标准差)在

１０－５数量级,说明这一误差与原始穆勒矩阵关系

不大.

(２２)式将波片随机方位角误差造成的影响近似

等效为光强形式的噪声,并给出了噪声方差的表达

式.为验证这一表达式对一定范围内的方位角误差

Δθ均成立,图７给出了原始和预测的光强误差的标

准差随Δθ的变化关系,这里所用的穆勒矩阵为单

位矩阵.由于原始光强误差的标准差来自于１４４次

光强仿真统计值,因此这一标准差上下波动.但是,
在０~０．５°的范围内,波动的中心位置与(２２)式预测

的相一致,验证了该式的正确性.
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图６ 两种随机误差引起的穆勒矩阵误差分布的统计值.(a)图像传感器噪声;(b)随机方位角误差

Fig．６ StatisticsoferrordistributionofMuellermatrixcausedbytwokindsofrandomerrorsources敭

 a Imagesensornoise  b randomazimuthalＧangleerrorsofretarders

图７ 原始和预测光强误差与波片随机方位角误差的关系

Fig．７ Relationshipbetweenoriginalandpredictedintensity
errorsandrandomazimuthalＧangleerrorofretarder

　　将两种随机误差源引起的穆勒矩阵误差(标准

差)在整个光瞳范围内取平均,将仿真值与分别按照

(１７)、(２３)式进行计算得到的预测值作对比,分别如

图８和图９所示.
对于图像传感器噪声的影响,由于(１７)式基于

严格的方差传递公式推导,其预测值与仿真值保持

一致;对于波片随机方位角误差的影响,(２３)式对非

四角元素误差的预测较为准确(误差在１０－４数量

级),但对位于矩阵四个角的元素有不可忽略的

误差.

图８ 图像传感器噪声引起的穆勒矩阵误差.(a)原始值;(b)预测值

Fig．８ ErrorsofMuellermatrixcausedbynoiseofimagesensor敭 a Originalvalues  b predictedvalues

６　结　　论

针对穆勒矩阵成像椭偏仪的系统误差源和随

机误差源,分别提出了一种基于傅里叶系数近似

匹配的简化分析方法和一种基于等效光强噪声的

简化模型.采用所提方法和模型全面分析了椭偏

仪的６种系统误差源和２种随机误差源对测得穆

勒矩阵的影响,并详细讨论了不同误差源影响的

区别与联系.为验证所提简化模型的准确性,对
一个典型１．３５NA 光刻投影物镜的穆勒光瞳进行

了含误差源检测仿真.对于４种不可忽略的系统

误差源产生的影响,简化模型的预测误差在１０－６

~１０－５数量级;对于难以从解析角度分析的波片

随机方位角误差产生的影响,简化模型的预测误

差在１０－４数量级.所提的两类简化模型,其精度

均可满足误差分析和预测的需求,且与同类方法

相比具有简单清晰的表达式,适用于穆勒矩阵成

像椭偏仪的综合误差评定、误差源指标分解,以及

元件误差标定和补偿.

０９１１００２Ｇ１１
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图９ 随机方位角误差引起的穆勒矩阵误差.(a)原始值;(b)预测值

Fig．９ ErrorsofMuellermatrixcausedbyrandomazimuthalＧangleerrorsofretarders敭

 a Originalvalues  b predictedvalues
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