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摘 要院 深紫外光刻投影物镜是光刻机的核心部件，然而无论是照明光场偏振态的空间分布，还是光
刻投影物镜自身的偏振像差都将改变光束的紧聚焦特性，对成像质量造成不可忽略的影响。基于三维

琼斯矩阵，把偏振像差函数推广到三维空间，建立了三维相干光场中偏振像差的评价方法，并分析了

典型的偏振敏感光学系统———深紫外光刻投影物镜的三维偏振像差，详细阐述了其物理意义。研究发

现：三维偏振像差函数的光瞳分布与视场、光学薄膜以及光学系统的自身结构密切相关。深入讨论了

光学薄膜及偏振效应对光刻投影物镜成像质量的影响，进一步研究了照明光场的偏振态分布与光学

系统波像差的关系，研究表明：光学薄膜引入的附加位相将导致光刻投影物镜的像质明显下降，而采

用径向矢量光场照明可以改善成像质量。
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Abstract: The deep ultraviolet lithography projection lens is the core component of the photolithography
machine. However, whether the spatial distribution of the polarization state of the illumination field or the
polarization aberration of the photolithography projection lens will change the compact focusing
characteristic of the beam, which can not be neglected in the imaging quality. Based on the 3D Jones
matrix, the polarization aberration functions were extended to the 3D space, and the evaluation method of
polarization aberration for 3D coherent light field was established. The 3D polarization aberrations of the
deep ultraviolet lithography projection objective, which was a typical polarization鄄sensitive optical system,
were analyzed. And its physical significance was expounded in detail. It is found that the distributions of
the 3D polarization functions in exit pupil are closely related to its own optical parameters, such as field
of view, coatings and structural parameters. The effects of coatings and polarization effect on the imaging
quality of lithography projection lens were discussed. And the relationships between the polarization
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distributions of the illuminated beam and the wavefront aberration of the optical system were further
studied. The results show that the additional phase introduced by coatings leads to a significant decrease
of the image quality for lithography projection lens, and the illumination by the radially vector beam can
improve the image quality.
Key words: polarization; lithographic projection lens; polarization aberration;

image quality evaluation; wavefront aberration
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0 引 言

光刻机是实现大规模集成电路制造工艺的关键

设备袁而工作波长 193 nm 的深紫外投影物镜是制作
超细微图形的投影光刻机的核心部件[1]遥 为进一步提
高光刻分辨率袁投影光刻机一般采用偏振光照明 [2]袁
然而无论是照明光场偏振态的空间分布袁 还是光刻
投影物镜自身的偏振像差都将改变光束的紧聚焦特

性袁对成像质量造成不可忽略的影响 [3]遥 已有研究表
明偏振像差会引起成像位置偏移尧 图形特征尺寸误
差以及最佳焦面偏移等袁 严重影响光刻分辨率和套
刻精度 [4-5]遥

目前对偏振像差的表征有多种方法袁 如琼斯光
瞳表示 [6]尧泡利-泽尼克表示[7]尧方向泽尼克拟合 [8]尧正
交拟合 [9]尧偏振像差函数 [10]等袁它们都是基于二维琼
斯矩阵的数学方法袁 只是用不同的数学形式表征了
光学系统出瞳面上的偏振效应遥 二维的琼斯矩阵可
利用泡利矩阵为基底矩阵进行展开 [11]袁而泡利-泽尼
克表示和方向泽尼克拟合以及正交拟合从本质上讲

都是对偏振像差函数进行近似分析袁 其理论意义在
于它们将偏振像差与表征波像差的泽尼克多项式联

系起来袁 用传统像差的概念初步解释了偏振像差的
物理含义 [12]遥

但是在不同视场下非近轴光线的二维琼斯矩阵

往往具有不同的局部坐标系袁通常的解决方法是采用
坐标变换将二维偏振像差转换到三维全局坐标系中袁
而不是直接在三维空间中去定义偏振像差函数[13-14]遥
对于高数值孔径的光学系统袁 光场的传输并不满足
傍轴传输条件袁 使用传统的二维偏振像差理论将不
可避免地引入计算误差 [15]遥 文中针对高数值孔径的
光刻投影物镜袁 基于三维偏振像差理论分析了深紫
外光刻投影物镜的偏振像差袁 讨论了三维偏振像差

函数的物理意义袁 明确了光学薄膜诱导的位相延迟
像差是导致光学系统波像差改变的主要原因袁 同时
讨论了照明光场的偏振态分布对成像质量的影响遥
1 三维偏振像差理论

三维偏振光追迹算法是建立三维偏振像差理论

的基础袁最早由 G.Yun等人提出[16-17]遥 三维偏振光追
迹矩阵是将传统的二维琼斯矩阵拓展到三维空间袁
描述了三维矢量光场中光学元件或系统对光束偏振

态的改变袁同时也表征了自身的偏振特性遥以投影光
刻物镜的物面中心为原点建立全局坐标系袁 且光轴
方向始终为 z轴正向遥 以物坐标为光线的起点袁并在
入瞳面内定义等间距的光瞳坐标阵列袁 则根据光瞳
上的采样点坐标与物点坐标即可求得入射光束的传

播方向矢量阵列袁如图 1所示遥

图 1 全局坐标系和局部坐标系的建立

Fig.1 Establishment of global coordinate system and local

coordinate system

已知入瞳面上的任意采样点 P1 在全局坐标系

{x袁y袁z}下的坐标为 P1(x1袁y1袁z1)袁物点坐标为 P0(x0袁0袁0)袁
那么该入射光线的方向矢量为院

k軆=P0P1=(x1-x0袁y1袁z1) (1)
在光学系统中的各个光学表面上袁 基于菲涅耳

公式和光线的方向矢量袁 建立每条光线各自的菲涅
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耳局部坐标系{s軆袁p軋袁k軆}院
s軆q= k軆q-1伊k軆q

|k軆q-1伊k軆q|
袁p軋q=k軆q-1伊s軆q袁p軋q忆=k軆q伊s軆q (2)

式中院下角标 q 表示光学系统中第 q 个光学表面曰
k軆q-1和k軆q分别为入射光和出射光的方向矢量曰{s軆q袁p軋q袁
k軆q-1}和{ s軆q袁p軋q忆袁k軆q}分别构成入射光和出射光局部坐
标系下的标准正交基遥

若光学系统共包含 n个光学表面袁 从入瞳面追
迹到出瞳面或者从物面追迹到像面时袁 整个光学系
统的三维偏振光追迹矩阵 Ptotal等于各光学表面三维

偏振光追迹矩阵的级联院
Ptotal=

1

q=n,-1
仪Pq=Pn窑Pn-1噎P2窑P1 (3)

如果各光学表面之间的光学介质是各向异性

的袁如双折射介质或二向色性介质等袁那么在偏振光
追迹过程中就不能忽略光学介质对光束偏振性质的

改变遥 假设第 q和第 q+1个光学表面之间光学介质
的偏振特性矩阵为 Aq+1袁q袁则公式(3)应改写为院

Ptotal=Pn窑(
1

q=n-1,-1
仪Aq+1袁q窑Pq) (4)

当光学介质为各向同性介质时袁 其偏振特性矩
阵 Aq+1袁q为单位矩阵曰当光学介质为应力双折射介质
时袁Aq+1袁q为典型的位相延迟矩阵曰 当光学介质为二
向色性介质时袁Aq+1袁q为典型的二向衰减矩阵遥 Pq为

第 q个光学界面的三维偏振光追迹矩阵袁 可由下式
计算得到院

Pq=Oout,q窑Jq窑O-1
in,q

Oout,q=

s軆x,q p軋忆x,q k軆x,q

s軆y,q p軋忆y,q k軆y,q

s軆z,q p軋忆z,q k軆z,q

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

袁Jq=
s,q 0 0
0 p,q 0
0 1 1

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

袁

O-1
in,q =

s軆x,q s軆y,q s軆z,q

p軋x,q p軋y,q p軋z,q

k軆x,q-1 k軆y,q-1 k軆z,q-1

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(5)

式中院Jq 定义为在菲涅耳公式局部坐标系下的三维

琼斯矩阵曰Oout,q和 Oin,q为实值酉矩阵袁用以实现不同
正交坐标系之间的旋转变换遥 s,q和 p,q分别为第 q个
界面上 TE 和 TM 分量的振幅透射(反射)系数曰对于
未镀膜或镀金属膜的光学界面袁 其值由菲涅耳公式

求得曰对于镀多层介质膜的光学界面袁可由光学薄膜
的特征矩阵法求得 [12,18]遥

假设入射光场的偏振态用三维琼斯矢量 Ein 表

示袁则出射光场的偏振态为院
Eout=Ptotal窑Ein (6)

从光线追迹的角度看袁 光学系统的三维偏振光
追迹矩阵不仅取决于光学系统的结构参数袁 还取决
于波长尧光瞳坐标以及物坐标遥其中光瞳坐标和物坐
标共同表征了采样光线的位置和传播方向袁 即唯一
确定了某一光线的传播路径遥 那么对于任意传播路
径的光线袁三维偏振光追迹矩阵可以表示为院

P(h軋袁 袁 )=

P11(h軋袁 袁 ) P12(h軋袁 袁 ) P13(h軋袁 袁 )

P21(h軋袁 袁 ) P22(h軋袁 袁 ) P23(h軋袁 袁 )

P31(h軋袁 袁 ) P32(h軋袁 袁 ) P33(h軋袁 袁 )

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

式中院Pjk(h軋袁 袁 )分别为三维偏振光追迹矩阵的矩阵

元素袁j袁k=1袁2袁3曰h軋表示光线的物坐标矢量曰 代表光
瞳坐标矢量曰 为波长遥

传统的波像差描述了光学系统实际波面与理想

波面之间的光程差袁 而三维偏振光追迹矩阵则代表
着光学系统的偏振特性曰 为了完整地表征光学系统
对波前信息的影响袁 定义三维偏振像差函数来同时
表征波像差和偏振效应院
PAF(h軋袁 袁 )=P(h軋袁 袁 )窑exp -i 2仔 OPD(h軋袁 袁 )蓸 蔀 (8)

式中院OPD(h軋袁 袁 )为光程差函数袁可由几何光线追
迹方法求得袁 指数部分表示由几何光程差引起的位
相改变袁P(h軋袁 袁 )表征了光学系统的偏振效应遥偏振
效应与光程差函数共同影响光学系统的波前像差遥
若改变光学元件上镀制的光学薄膜袁P(h軋袁 袁 )会发

生改变袁但光程差函数 OPD(h軋袁 袁 )不变曰因此袁即使
假设光学系统不含有与光程相关的波像差袁 它依旧
会存在偏振相关的波像差遥 这也是为什么偏振像差
会影响光学系统几何像差的理论原因遥
2 深紫外光刻投影物镜的三维偏振像差

深紫外光刻投影物镜是一个由 29片球面透镜组
成旋转对称式光学系统袁如图 2所示遥照明光源采用
工作波长为 193 nm 的 ArF 激光器袁光学系统的像方
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数值孔径 NA=0.75袁物面半高 36.5 mm袁玻璃材料采用
熔石英和氟化钙遥在全视场范围内袁MTF为0.4时系统
分辨率达到 4 000 lp/mm袁截止频率为 7 700 lp/mm遥

图 2 深紫外光刻投影物镜的光学系统

Fig.2 Optical system of the deep ultraviolet lithographic projection

lens

图 3为该光学系统在几何光线追迹下不同视场
的波像差遥 其中图 3(a)为中心视场的波像差院RMS=
0.014 3 袁PV=0.051 3 袁主要像差表现为球差曰图 3(b)
为边缘视场下的波像差袁 此时 RMS=0.057 8 袁PV=
0.341 袁主要像差表现为像散遥

(a) 中心视场 (b) 边缘视场

(a) On鄄axis FOV (b) Edge FOV

图 3 深紫外光刻投影物镜的波像差

Fig.3 Wavefront aberration of the deep ultraviolet lithographic

projection lens

根据三维偏振像差理论袁 按照深紫外光刻投影
物镜的光学结构参数建立三维偏振光追迹的数学模

型袁 利用 Matlab软件编程依次计算各个采样光线从
物面到像面的三维偏振光追迹矩阵和几何光程袁最
终可以得到各视场的三维偏振像差函数尧 二向衰减
像差和位相延迟像差袁 从而完整地表征深紫外光刻
投影物镜的偏振特性遥

三维偏振像差函数可以表征为出瞳内各项矩阵

元素的实部分布和虚部分布袁图 4和图 5分别为未镀
膜时光学系统中心视场的三维偏振像差函数的实部

和虚部袁实部代表对光束振幅分布的影响规律袁虚部
代表对光束位相分布的影响规律袁它们共同描述了光
学系统的偏振特性袁而与入射光束的偏振态无关遥

对于无偏振像差的理想光学系统袁 其三维偏振
像差函数应该是院实部对角线上(见图 4(a)尧(c)尧 (i))

的系数在光瞳区域内均匀分布且都为 1袁 对角线外
的系数在光瞳范围内都为 0曰 虚部所有项在出瞳区
域内都与波像差的分布相同遥对于中心视场袁光瞳中
心点代表沿光轴传播的光线曰由图 4可见袁对角线上
三个子图的中心点实部系数都等于 1袁 而对角线外
的子图中心点实部系数都为 0遥 这是因为沿光轴传
播的光线经过旋转对称式光学系统的每个光学界面

时袁都属于严格的正入射袁根据菲涅尔公式可知此时
TE 和 TM 分量的振幅透射系数总是相等的袁即只有
严格正入射的光线才不会产生偏振效应遥 若三维偏
振像差函数的实部具有非零的对角线外元素袁 则表
明光学系统具有二向衰减像差袁 即存在偏振相关的
振幅透过率的非均匀分布遥

图 4 未镀膜时中心视场三维偏振像差函数的实部分布

Fig.4 Real part of the 3D polarization aberration functions for the

on鄄axis FOV without coating

图 5 未镀膜时中心视场三维偏振像差函数的虚部分布

Fig.5 Imaginary part of the 3D polarization aberration functions

for the on鄄axis FOV without coating
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图 6和图 7 分别为边缘视场下三维偏振像差函
数的实部和虚部在出瞳处的分布规律曰由图 6 可见袁
对角线上三个实部项失去了旋转对称性袁 即在视场
方向上(y 方向)产生了不对称倾斜曰对角线外与 y 方
向相关的实部项(见图 6(b)尧(d)尧(f)尧(h))也在光瞳区
域内产生了 y 方向上的不对称分布袁且实部项的 PV
值比中心视场时都略有增大曰 而对角线外元素中与
y 方向无关的实部项(见图 6(c)尧(g))基本不变遥 由此
可见袁光学系统的三维偏振像差与视场密切相关遥

图 6 未镀膜时边缘视场三维偏振像差函数的实部分布

Fig.6 Real part of the 3D polarization aberration functions for the

edge FOV without coating

图 7 未镀膜时边缘视场的三维偏振像差函数的虚部分布

Fig.7 Imaginary part of the 3D polarization aberration functions

for the edge FOV without coating

对比图 3尧图 5 和图 7 可知袁无论是中心视场还
是边缘视场袁 未镀膜时光学系统的三维偏振像差函
数的虚部项分布都与波像差的分布相同遥 这是因为
对于未镀膜的光学系统袁光线在空气/玻璃或玻璃/空
气界面上发生折射时袁光场的振幅透射(反射 )系数

都为实值袁 即对于指定偏振态的光束所产生的偏振
效应仅仅表现为光瞳切趾袁而不产生位相变化遥对于
具有反射界面的未镀膜光学系统袁 也只有当光线发
生全反射时袁光场的振幅反射系数才为复数袁才会造
成光场的位相变化袁进而影响波像差遥

然而对于大多数的光学薄膜袁 无论是透射光线
还是反射光线袁其振幅系数一般都为复数袁即同时改
变光束的振幅和位相袁产生相对明显的偏振效应遥为
了说明薄膜对光学系统偏振像差的影响袁 以边缘视
场为例袁 考察了镀制多层增透膜时光刻投影物镜的
三维偏振像差函数分布袁如图 8和图 9所示遥所镀制
的多层增透膜的透过率和相移曲线如图 10所示遥光
波的 TE 分量和 TM 分量具有不同的透射率曲线和
相移曲线袁 这正是光学薄膜能够影响光学系统偏振
像差的根本原因遥

图 8 镀多层增透膜时边缘视场的三维偏振像差函数的实部分布

Fig.8 Real part of the 3D polarization aberration functions for the

edge FOV with AR coatings

图 9 镀多层增透膜时边缘视场的三维偏振像差函数的虚部分布

Fig.9 Imaginary part of the 3D polarization aberration functions

for the edge FOV with AR coatings
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图 10 深紫外多层增透膜的透过率曲线和相移曲线

Fig.10 Curves of refractive ratio and phase shift of the deep

ultraviolet AR coatings

对比图 8 和图 6可以发现袁 对于三维偏振像差
函数的实部项袁除了第 9项没有明显变化外袁其他实
部项的分布规律和量值都发生了较大的改变袁 对角
线上的实部项更接近于全为 1 的均匀分布袁 表明镀
多层增透膜将会减小光学系统的二向衰减像差遥 对
比图 9和图 7袁光学薄膜使三维偏振像差函数的虚部
项不再等于波像差袁 这是因为镀光学薄膜引入了偏
振相关的附加位相遥 虚部项分布的另一个显著特点
在于袁 对角线上的三个虚部项在光瞳内的分布通常
是连续变化的袁 而对角线外的某些虚部项在光瞳范
围内会产生位相突变袁 这些不连续点可能会导致出
射光场的位相分布在某些空间位置产生奇异点或者

奇异线袁从而造成出射光场偏振态的复杂空间分布遥
二向衰减像差和位相延迟像差是偏振像差的两

种典型表现形式遥 其中二向衰减像差表征了光学系
统偏振相关的振幅透过率分布特性 [16]袁位相延迟表
征了偏振相关的光程差分布特性 [17]遥 如图 11 所示袁
图 11(a)和(d)分别为未镀膜时光学系统在中心视场
下的二向衰减像差和位相延迟像差曰图 11(b)和(e)分
别为未镀膜时光学系统在边缘视场下的二向衰减像

差和位相延迟像差曰图 11(c)和(f)分别为镀多层增透
膜时光学系统在边缘视场下的二向衰减像差和位相

延迟像差遥 显而易见袁在未镀膜时袁无论是在中心视
场还是边缘视场袁 光学系统的位相延迟像差始终为
0袁因此袁光学薄膜是光学系统产生位相延迟像差的
主要原因遥此外袁光瞳上各点的二向衰减像差和位相
延迟像差都随着该点到光轴距离的增大而迅速增

大袁即轴外视场下光学系统的偏振效应更明显遥当镀
膜情况相同时袁 边缘视场下的二向衰减像差和位相
延迟像差的 PV 值通常大于中心视场曰 在相同视场
下袁镀多层增透膜之后袁二向衰减像差的 PV 值减小

为镀膜前的一半遥

图 11 二向衰减像差和位相延迟像差

Fig.11 Diattenuation aberrations and retardance aberrations

综上所述袁 视场和光学薄膜都会对三维偏振像
差函数的分布特性产生比较明显的影响遥一般而言袁
二向衰减像差和位相延迟像差会随着视场的增大而

增大袁而镀膜通常会减小二向衰减像差袁同时增大位
相延迟像差遥
3 光学薄膜及偏振效应对像质的影响

由图 10 中的相移曲线可知袁光学系统镀膜后会
引入附加位相袁且附加位相随着入射角有明显变化遥
由于不同路径的光线入射到光学表面时的入射角各

不相同袁对于边缘光线和中心光线袁由光学薄膜所引
入的附加位相是不同的袁 因此会对光学系统的波像
差造成影响遥此外袁对于光波的 TE分量和 TM分量袁
它们的相移曲线并不重合袁 这种差异将导致当入射
光场具有不同的偏振态分布时袁 光学系统的波像差
也是不同的遥

图 12 表征了光学薄膜和偏振效应对深紫外光
刻投影物镜波像差的影响遥图 12(a)~(c)是未镀膜时各
视场的波像差曰图 12(d)~(f)是以径向偏振光照明且
考虑镀增透膜时的各视场的波像差曰图 12(g)~(i)是
以角向偏振光照明且考虑镀增透膜时的各视场的波

像差曰图 12(a)尧(d)尧(g)是物高为 0时的视场曰图 12(b)尧
(e)尧(h)是物高为 25.85 mm 时的视场曰图 12(c)尧 (f)尧
(i)是物高为 36.5 mm时的视场遥 表 1则是图 12所对
应的波像差(WA)的 PV值和 RMS值遥

结合图 12 和表 1 可知袁镀制光学薄膜使光学系
统在各个视场下的成像质量都明显下降袁 中心视场
波像差的 PV 值由原来的 0.043 3 增长为 1.581 1
(径向矢量光场照明) 或 1.647 7 (角向矢量光场照
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明)曰 边缘视场波像差的 PV 值由原来的 0.266 3 增

长为 1.717 3 (径向矢量光场照明)或 1.822 6 (切向
矢量光场照明)遥 镀膜后的波像差主要表现为球差袁
在边缘视场同时表现出少量像散遥 对于普通光学系
统袁 在实际应用中并没有发现光学薄膜会对成像质
量造成如此大的影响袁 其主要原因在于普通光学系
统的数值孔径小尧光学镜片少袁由镀膜引起的波像差
较小袁 同时普通光学系统自身对成像质量的要求也
没有那么高遥 但对于深紫外光刻投影物镜这类具有
大数值孔径(NA=0.75)尧光学结构复杂(共 58 个光学
表面)尧对成像质量要求十分严格的光学系统袁光线
在各个光学表面都具有较大的入射角袁 此时光学薄
膜对成像质量的影响是不可忽略的遥 在考虑光学薄
膜与光学系统兼容性的前提下袁 如何实现对光学系
统的优化设计袁 是研制高性能光刻投影物镜过程中
一个值得探索的方向遥

图 12 光学薄膜及偏振效应对深紫外光刻投影物镜波像差的影响

Fig.12 Effect of optical film and polarization effect on wavefront

aberration of the deep ultraviolet lithographic projection lens

表 1 光学薄膜及入射光偏振态对波像差的影响
Tab.1 Effect of the optical film and polarization

states of the incident light on the
wavefront aberration

由表 1可知袁当照明光源采用径向矢量光场时袁
光学系统的像质明显优于采用角向矢量光场照明时

的像质袁 从中心视场到边缘视场 PV 值依次减小了
4.04%尧18.09%尧5.78%曰RMS 值依次减小了 4.68%尧
5.78%尧1.53%遥 该现象验证了深紫外光刻投影物镜
的偏振敏感性袁当采用径向矢量光场照明时袁所有光
线在光学表面入射时都相当于 TM 波袁 系统波像差
取决于光学薄膜的 TM 波相移曲线曰 而当采用角向
矢量光场照明时袁系统波像差取决于光学薄膜的 TE
波相移曲线曰若采用其他的照明方式袁系统波像差的
值将介于径向和角向矢量光场照明这两种情况之

间遥 从分析结果上看袁对于文中所采用的光学薄膜袁
径向矢量光场照明将获得相对较好的成像质量遥 这
也为实际工程中的偏振光照明技术提供了理论依据

和指导遥
4 结 论

针对高数值孔径的深紫外光刻投影物镜袁 基于
三维相干光场中偏振像差的评价方法袁 分析了光刻
投影物镜的三维偏振像差及其物理意义袁 讨论了三
维偏振像差函数的光瞳分布与视场和光学薄膜的关

系遥研究表明袁光学薄膜能够影响光学系统偏振像差
的根本原因在于袁光学薄膜针对入射光的 TE 和 TM
分量具有不同的相移曲线遥 进一步讨论了光学薄膜
及偏振效应对光刻投影物镜成像质量的影响袁 分析
结果表明袁 光学薄膜引入的附加位相将导致光刻投
影物镜的像质明显下降袁 如何在光学系统的优化设
计过程中充分考虑光学薄膜诱导的附加波像差袁是
设计高性能光学系统时应该关注的问题遥最后袁研究
了照明光场的偏振态分布对深紫外光刻投影物镜波

像差的影响袁计算结果表明袁采用径向矢量光场照明
对成像质量有改善效果遥
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