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基于有限元分析方法的深紫外波段熔石英应力双折射分析
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摘要 提出一种深紫外波长条件下熔石英光学元件应力双折射的评估方法。该方法利用有限元仿真技术获取熔

石英光学元件内若干截面的应力数据,结合三维插值拟合法、琼斯矩阵和路径积分方法计算光学元件引入的总相

位延迟量和总方位角。在忽略样品平行度误差的情况下,所提方法对熔石英薄板样品在632.8
 

nm波长下相位延

迟量和方位角的数值计算结果和实验结果基本一致,验证了所提方法的准确性和有效性。在此基础上,推导出相

同载荷条件下,熔石英薄板在248
 

nm和193
 

nm波长下的应力双折射变化量,所得计算结果可用于分析光学元件

内部应力双折射对光学系统偏振性能的影响。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

proposed
 

a
 

method
 

of
 

evaluating
 

the
 

stress
 

birefringence
 

of
 

fused
 

silica
 

in
 

the
 

deep
 

ultraviolet
 

waveband 
 

in
 

which
 

the
 

stress
 

at
 

several
 

cross
 

sections
 

in
 

the
 

optical
 

element
 

was
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

simulation 
 

Furthermore 
 

the
 

total
 

phase
 

retardation
 

and
 

azimuth
 

introduced
 

by
 

the
 

mechanical
 

stress
 

were
 

calculated
 

by
 

three-dimensional
 

interpolation
 

fitting 
 

Jones
 

matrix 
 

and
 

path
 

integration 
 

Without
 

considering
 

the
 

parallelism
 

error
 

of
 

the
 

element 
 

the
 

numerical
 

results
 

of
 

phase
 

retardance
 

and
 

azimuth
 

at
 

632 8
 

nm
 

were
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

results 
 

which
 

verified
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

On
 

this
 

basis 
 

we
 

derived
 

the
 

variation
 

in
 

the
 

stress
 

birefringence
 

at
 

248
 

nm
 

and
 

193
 

nm
 

under
 

the
 

same
 

loads 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

stress
 

birefringence
 

in
 

optical
 

elements
 

on
 

the
 

polarization
 

of
 

optical
 

systems 
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1 引  言

光刻机是集成电路制造的核心装备之一,其光

刻分辨率决定了集成电路图形的特征尺寸[1-4]。随

着偏振离轴照明和光源掩模优化等分辨率增强技

术[5-6]的应用,深紫外(DUV)ArF浸没式光刻机可
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用于45~7
 

nm工艺节点芯片的制造。在深紫外光

刻机照明系统和投影物镜系统中,光学元件在热应

力[7-8]、加工残余应力和工装夹持应力[9-10]等作用下

产生的双折射会改变传输光波的偏振态,进而影响

光学系统成像质量与光刻性能[11-13]。因此,精确分

析和测量光学元件内部的应力双折射,对保证光刻

成像质量与光刻性能具有重要意义[14]。

Ladison等[15]研究了 HPFS牌熔石英坯料在

632.8
 

nm 激光的作用下残余应力对波前的影响。

Doyle等[16-17]基于光机分析软件包SigFit,通过应

力场光线追迹和琼斯积分评估了应力对透射光学元

件光学性能的影响。岑兆丰等[18]采用矢量微分算

法对光线在介质中的传输进行了模拟,计算了简化

的平行平板的温度和热应力分布,预测了接收面上

的光强分布和条纹形状。Chen等[19]采用综合光机

模拟方法,分析了表面变形、折射率变化和应力双折

射三种热效应对系统热像差的影响。现有的应力双

折射分析技术大多在632.8
 

nm波长下结合光线追

迹进行测量或评估,如光学设计软件CODE
 

V基于

平均折射率计算相位延迟和方位角的干涉图,而对

深紫外波长下光刻熔石英材料的应力双折射分析技

术鲜有报道。一方面,深紫外波长(如248
 

nm 和

193
 

nm)下,偏振检测涉及的准分子激光器、光学偏

振元件和检测器件等硬件设备价格十分高昂;另一

方面,光刻照明分系统和投影物镜通常包含大量光

学镜片,对系统各组镜片进行精细网格有限元分析

和高密度光线追迹往往需要耗费大量的时间成本,
且只能得到单稳态应力双折射分析结果。对于深紫

外波段下光刻照明分系统和投影物镜分系统的研

发,准确分析工作波长下光学元件内部应力双折射

及其对照明光波偏振态的影响,并确保偏振态满足

设计指标要求,是保障光学系统成像质量与光刻性

能的基础与前提。
为解决无法直接获得深紫外工作波长下熔石

英光学元件的应力双折射数据,以及现有应力双

折射计算过程中存在的有限元仿真和光线追迹耗

时长等问题,本文提出一种快速评估深紫外波段

下熔石英光学元件应力双折射的分析方法。首先

通过有限元仿真得到熔石英光学元件内若干截面

上的应力分布数据,再结合三维插值、琼斯矩阵和

路径积分方法即可计算各网格点的等效输出相位

延迟量和方位角。为验证所提方法的有效性和准

确性,对一施加载荷的熔石英薄板样品进行应力

双折射数值仿真和实际测量。在此基础上,对薄

板样品在深紫外波长下的相位延迟和方位角变化

进行评估。

2 基本原理

2.1 理论模型

对于非晶态各向同性材料熔石英,由于在材料

成形、退火、零件精加工或装调过程中引入了应力,
熔石英材料通常表现为各向异性,即不同方向的折

射率之间存在差异。应力双折射引入的光学误差会

影响光束穿过光学材料过程中的偏振态,例如:在恒

定应力场下,光学材料的主光轴方向旋转至应力主

轴方向;由于两个正交应力主轴折射率之间的差异,
入射光束将分解为两束正交光束,且两束正交偏振

光束之间存在相位延迟。
为准确、快速地计算光学元件内的应力双折射,

定义 系 统 坐 标 系 (O-XYZ)、折 射 坐 标 系 (O'-
X'Y'Z')和应力坐标系(O″-X″Y″Z″)3个坐标系统,
如图1所示。

图1 3种坐标系示意图。
 

(a)
 

系统坐标系;(b)
 

折射坐标系;(c)
 

应力坐标系

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

three
 

coordinate
 

systems 
 

 a 
 

System
 

coordinate 
 

 b 
 

refraction
 

coordinate 
 

 c 
 

stress
 

coordinate
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  在坐标系变换过程中,系统坐标系与折射坐标

系通过折射定律建立联系,即Z 与Z'的方向满足折

射定律;折射坐标系的Z'与应力坐标系的Z″方向保

持不变,但X'与X″或Y'与Y″之间存在相同的旋转

角度φ,旋转角φ 的大小由该点的应力决定,O″X″
轴和O″Y″轴分别对应X″O″Y″面内最大和最小主折

射率的方向,同时也是最大和最小主应力的方向。
为分析光学元件内部各点的应力状态,基于连

续性定理提出应力三维拟合方法。假设光学材料本

身满足连续均匀分布,线性弹性、微小位移和微小形

变理论(对于缺陷等级不超过0.03
 

mm2/100
 

cm3

的光刻熔石英光学材料,在微小应力条件下该假设

成立),通过有限元仿真可获得光学元件在给定载

荷下的应力分布,并导出给定截面处的正应力和

剪切应力数据。由于体积元存在微小形变,各截

面的应力节点坐标往往不同。为便于编程实现快

速计算,需定义截面求解网格坐标,并通过已知节

点应力拟合得到给定网格点的应力数据。根据连

续性定理假设,在光学元件厚度方向上各点的应

力也是连续的,因此将拟合得到的截面应力数据

沿厚度方向进行数值拟合,得到给定截面上的应

力数据。
通过三维插值拟合得到光学元件内部的三维应

力数据,结合光弹理论由各截面网格点处的应力分

量计算得到对应点处的应力主轴方位角和相位延迟

量。应力主轴方位角和相位延迟量计算方法主要有

解析法[20-21]和基于应力张量矩阵的特征值法[22-23]。
两种方法分别从数学角度和矩阵角度给出方位角和

相位延迟与应力分量之间的关系,两者所得到的计

算结果一致。本研究采用特征值法进行应力双折射

的计算。
在折射坐标系,应力张量T'定义为

T'=
σx' τx'y'

τx'y' σy'






 




 , (1)

式中:σx'和σy'为折射坐标系下X'O'Y'面内O'X'轴

和O'Y'轴方向的正应力;τx'y'为X'O'Y'面内的切

应力。
在应力坐标系,应力张量T″定义为

T″=
σx″ 0
0 σy″






 




 , (2)

式中:σx″和σy″为应力坐标系下X″O″Y″面内O″X″轴

和O″Y″轴方向的主应力。
对(1)式的应力张量T'求解特征值和特征向

量,其特征值λ1、λ2 就是(2)式的主应力σx″和σy″;特

征向量为V1、V2,以每个特征向量为列构成的矩阵

P=[V1 V2],即

P=
cos

 

φ -sin
 

φ
sin

 

φ cos
 

φ




 



 , (3)

式中:φ 为特征向量的方向角,即应力坐标系的

O″X″轴与系统坐标系OX 轴之间的夹角,同时也是

应力主轴的方位角。
应力双折射和主应力之间的关系为

Δn=nx″ -ny″ =B×(σx″ -σy″), (4)
式中:B 为光学玻璃材料的光弹系数,单位为nm/
(cm·MPa)。

光学玻璃材料的光弹系数B 与材料种类和波

长有关。光学玻璃材料光弹系数B 和材料应力光

学常数q11 和q12 的关系为

B=
n3
0

2×(q11-q12), (5)

式中:n0 为光学玻璃材料的各向同性折射率。
由应力双折射引起的相位延迟为

δ=Δn×d×
2π
λ =B×(σx″ -σy″)×d×

2π
λ
,

(6)
式中:d 为光学元件沿光线传播方向的厚度,单位为

cm;λ为工作波长,单位为nm。
光学元件内每个截面及微小间隔可等效为具有

特定方位角和相位延迟量的波片,采用波片的琼斯

矩阵[24]形式可方便描述波片,并可编程计算波片方

位角和相位延迟量。波片截面各网格点的琼斯矩阵

Mij(δij,φij)可分解为相位延迟矩阵Rij(δij)与旋转

矩阵Rij(φij)的乘积,且

Rij(δij)=
1 0
0 exp(iδij)




 




 , (7)

Rij(φij)=
cos

 

φij sin
 

φij

-sin
 

φij cos
 

φij






 




 , (8)

Mij(δij,φij)=RT(φij)R(δij)R(φij), (9)
式中:i和j分别表示波片截面网格点在O″X″轴和

O″Y″轴方向上的序号;δij 为波片截面网格点(i,j)
处应力主轴方向两束偏振光之间的相位差;φij 为截

面网格点(i,j)处应力主轴O″X″与系统坐标轴OX
之间的夹角。

多个波片的琼斯矩阵可表示为各波片的琼斯矩

阵按光线传播相反方向的乘积,因此,光学元件截面

网格点(i,j)处总的琼斯矩阵 M(δij,φij)与各截面

网格点(i,j)处的琼斯矩阵 Mm(δij,φij)存在如下

关系
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M(δij,φij)=Mm(δij,φij),…,

M1(δij,φij)M0(δij,φij), (10)
式中:m 表示沿光线传播方向上光学元件各截面的

序号。
得到光学元件截面网格点(i,j)处总的琼斯矩

阵M(δij,φij)后,便可利用其特征值和特征向量得

到对应处的相位延迟量和方位角,以及相位延迟量

和方位角在系统坐标下的二维分布。

2.2 仿真

为验证所提方法的有效性和准确性,对一块直

径为160
 

mm,厚度为25
 

mm的光刻Corning
 

7980熔

石英平行平板样品分别进行应力双折射仿真计算和

实测实验。样品载荷条件为在中心厚度处沿圆周六

等分位置各施加12
 

N的侧应力。在上述载荷条件

下,利用有限元工具对样品内的各应力分量进行仿真

计算,各应力分量在通光孔径内的分布如图2所示。

图2 应力分量的等值图。
 

(a)
 

正应力σx;(b)
 

正应力σy;(c)
 

切应力τxy

Fig.
 

2 Stress
 

components
 

coloring
 

contours 
 

 a 
 

Normal
 

stress
 

σx 
 

 b 
 

normal
 

stress
 

σy 
 

 c 
 

shear
 

stress
 

τxy

  根据得到的应力分量数据,采用所提应力双折

射评估方法计算得到632.8
 

nm波长下样品内的总

相位延迟和总方位角,分别如图3的色值和矢量线

段所示。

  作为对照,利用有限元分析方法结合光线追迹

方法对上述样品内的应力双折射进行计算,图4为

所得到的样品出射面的波前图。波前图反映了光程

差的变化,同时光程差与相位差之间存在简单的倍

率关系。进一步分析可知,图3较图4对应点相位

延迟量偏大,对应点最大偏差约0.4
 

mrad,即6.4×
10-5λ,可满足光学系统偏振分析需求。

  基于光线追迹方法与所提方法的运行时间对比

如表1所示。其中,有限元结合光线追迹方法的主

要设置参数包括:有限元尺寸为0.2
 

mm,光线数量

图3 632.8
 

nm波长处应力双折射仿真计算结果

Fig.
 

3 Stress
 

birefringence
 

simulation
 

results
 

at
 

632 8
 

nm
 

wavelength
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图4 632.8
 

nm波长处样品出瞳面波前图

Fig.
 

4 Wavefront
 

map
 

of
 

exit
 

pupil
 

at
 

632 8
 

nm
 

wavelength

为30000条。所提方法中有限元尺寸为0.8
 

mm,插
值方法为双线性插值,插值后的网格尺寸为0.2

 

mm
(即所使用的平行六面体的边长不超过0.2

 

mm)。
采用所提应力双折射分析方法,可同时计算得到样

品出射面的相位和快轴角参数,与现有基于光线追

迹方法计算得到的相位延迟量偏差约为0.4
 

mrad,
计算速度提高了21.5%。

表1 两种应力双折射分析方法运行时间的对比

Table
 

1 Runtime
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

two
 

stress
 

birefringence
 

analysis
 

methods unit:
 

s

Method
Finite

 

element
 

with
 

ray
 

tracing
 

method
Proposed

 

method
 

Finite
 

element
 

meshing 343 260

Ray
 

tracing 15 /

Post
 

calculation / 21

Total
 

time 358 281

2.3 实验

利用Hinds仪器公司生产的Exicor
 

150
 

AT
型、工作波长为632.8

 

nm的双折射测量系统,对该熔

石英平板样品在上述载荷条件下进行双折射测量实

验,结果如图5所示,其中,不同的颜色对应不同的相

位延迟量,每个网格点的矢量线段表示该点的方位

角。对比图3和图5可以看出:在应力载荷区附近,
仿真计算结果与实测结果之间存在相似性;仿真计算

得到的相位延迟量较实测值小。

3 分析与讨论
 

对比图3和图5所示的熔石英样品在632.8
 

nm
波长下分别采用所提应力双折射评估方法的仿真结

果和实际测量结果,对通光孔径内对应节点的最大

偏差进行分析。仿真计算得到的通光孔径内对应节

图5 632.8
 

nm波长处应力双折射测量结果

Fig.
 

5 Measuring
 

results
 

of
 

stress
 

birefringence
 

at
 

632 8
 

nm
 

wavelength

点的相位延迟量最大偏差为0.001
 

rad;仿真计算得

到的通光孔径内对应节点的方位角最大偏差为

0.147
 

rad。仿真计算结果与实测结果之间存在差

异的主要原因包括:熔石英平板玻璃存在一定的平

行度偏差和粗糙度。尽管所提方法计算得到的偏振

参数与实测结果之间存在偏差,但该偏差满足偏振

检测需求。因此可认为所提方法对632.8
 

nm波长

下熔石英样品的应力双折射仿真计算结果与实测结

果基本一致,验证了所提应力双折射评估方法的有

效性和准确性。
根据 图2所 示 的 应 力 数 据,对 深 紫 外 波 长

248
 

nm和193
 

nm下应力引起的相位延迟量和方

位角进行仿真计算,结果分别如图6和图7所示。

图6 248
 

nm波长下应力双折射仿真结果

Fig.
 

6 Simulation
 

result
 

of
 

stress
 

birefringence
 

at
 

248
 

nm
 

wavelength

  从图6可以看出:相位延迟量与方位角变化较

大的区域主要集中在应力载荷区域附近;距离受力

点较远的样品中心区域,应力所引起的应力双折射

变化量最小。仿真结果表明:248
 

nm波长下,六等

1226001-5
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图7 193
 

nm波长下应力双折射仿真结果

Fig.
 

7 Simulation
 

result
 

of
 

stress
 

birefringence
 

at
 

193
 

nm
 

wavelength

分12
 

N侧应力夹持方式下样品内由应力引起的相

位延迟的最大变化量不超过0.020
 

rad,方位角变化

量不超过1.579
 

rad。

  从图7可以看出:应力载荷附近的相位延迟与

方位角变化量较大;在距离受力点较远的样品中心

区域,应力所引起的应力双折射变化量最小。仿真

结果表明:193
 

nm波长下,六等分12
 

N侧应力夹持

方式下样品内由应力引起的相位延迟量的最大变化

量不超过0.032
 

rad,方位角变化量不超过1.579
 

rad。

4 结  论

针对快速、准确计算深紫外波长下熔石英光学

元件内应力双折射问题,基于有限元应力数据及连

续性理论,建立了应力分量三维插值拟合模型,结合

应力张量矩阵和琼斯矩阵计算了给定载荷下熔石英

薄片的应力双折射变化量,并得到通光孔径内的相

位延迟量分布和方位角分布。在632.8
 

nm 波长

下,对给定载荷下的熔石英薄板样品进行了应力双

折射仿真计算,对比 Hinds仪器公司的Exicor
 

150
 

AT
 

@632.8
 

nm双折射分析仪的测量结果,两
者具有较好的一致性;对应节点的相位延迟量最大

偏差为0.001
 

rad,方位角最大偏差为0.147
 

rad,验
证了所提方法的有效性和准确性。此外,对相同载

荷条件下,应力在深紫外波长下引入的相位延迟量

和方位角进行了评估,仿真结果表明:应力载荷附近

的相位延迟与方位角变化量较大;在距离受力点较

远的样品中心区域,应力所引起的应力双折射变化

量最小。在248
 

nm和193
 

nm工作波长下,六等分

12
 

N侧应力夹持方式下熔石英样品内产生的相位

延迟分别为0.020
 

rad和0.032
 

rad,方位角均不超

过1.579
 

rad。所得数值计算结果可用于分析实际

光学元件内部应力双折射对光学系统偏振性能的

影响。
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