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193 nm波长浸没式步进扫描投影光刻机是实现 45 nm及以下技术节点集成电路制造的核心装备. 增大

数值孔径是提高光刻分辨率的有效途径, 而大数值孔径曝光系统的偏振性能严重影响光刻成像质量. 光刻机

曝光系统偏振参数的高精度检测是对其进行有效调控的前提. 基于光栅的偏振检测技术能实现浸没式光刻

机偏振检测装置的小型化, 满足其快速、高精度在线检测的需求, 该技术中的关键部件是结构紧凑且偏振性

能良好的光栅. 本文基于反常偏振效应和双层金属光栅对 TE偏振光的透射增强原理, 采用严格耦合波理论

和有限时域差分方法, 设计了一种双层金属光栅偏振器. 计算了该偏振器的初始结构参数, 并通过数值仿真

得到了其偏振性能关于各光栅参数的变化关系. 仿真结果表明, 中间层高度是影响 TE偏振光透射增强的主

要因素; 垂直入射时 TE偏振光的透过率可达到 56.8%, 消光比高达 65.6 dB. 与现有同波段金属光栅偏振器

相比, 所设计的光栅偏振器在保证高透过率的同时, 消光比提升了四个数量级.

关键词：双层金属光栅, 偏振检测, 深紫外, 浸没式光刻机
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1   引　言

随着大规模集成电路制造工艺发展到 45 nm

及以下技术节点, 步进扫描投影光刻机必须使用大

数值孔径曝光系统. 大数值孔径条件下, 曝光系统

的偏振性能对光刻成像对比度、光刻工艺窗口和掩

模误差增强因子等指标的影响不可忽略, 其严重影

响光刻成像质量, 且随技术节点的缩减愈加明显 [1−4].

对曝光系统偏振参数进行有效调控的前提是实现

其偏振参数的高精度检测. 通常在光刻机的掩模面

或硅片面进行曝光系统的偏振参数检测. 旋转波片

法是光刻机曝光系统偏振参数检测的常用方法, 其

检测装置主要由光学成像单元、四分之一波片、检

偏器和探测器组成 [5−8]. 基于旋转波片法的浸没式

光刻机偏振检测系统常用偏振棱镜作为检偏器, 偏

振棱镜体积大且需要与后置光学元件距离足够长

以实现偏振分束, 难以实现小型化. 在检测过程中,

旋转波片法需要驱动装置控制波片旋转, 这使得整

个检测装置结构复杂、体积庞大. 以 NA1.35步进

扫描投影光刻机曝光系统为例, 其掩模面与照明系

统最后一个单元 (均匀性校正单元)的纵向距离仅

53 mm, 旋转波片法通常需要将照明光束传递至掩

模外较大空间以放置偏振检测装置. 此外, 浸没式

光刻机偏振检测精度要求 DOP(3s) < 0.3%, 数值

计算表明此时要求检偏器的消光比达到 30 dB以

上. 为满足浸没式光刻机偏振检测系统的小型化和

快速、高精度检测需求, 实现插入式偏振检测, 具
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有优越偏振性能且体积小、易集成的偏振器是其关键.

金属光栅偏振器可在较宽光谱范围内实现高

消光比和高透过率, 且具有体积小、易集成化、设

计灵活等特点, 已被广泛应用于可见光和红外光学

系统 [9−11]. 在深紫外波段, 研究者 [12−14] 提出的光

栅偏振器的光栅周期均在 100 nm甚至更小, 且偏

振性能不佳. Honkanen等 [15] 发现在金属光栅偏振

器的共振域存在反常偏振现象, 即 TE偏振光的传

输效率高于 TM偏振光. Kang等 [16,17] 基于亚波长

金属光栅的反常偏振效应, 提出深紫外铝-二氧化

硅混合光栅, 在 196 nm波长下透过率为 30%, 消

光比为 35 dB. 张冲等 [18] 提出一种深紫外介质-金属

光栅偏振器, 在 193 nm波长下透过率为 60%, 消

光比为 180: 1(23 dB). 以上偏振器不能兼具高消

光比和高透过率, 无法满足浸没式光刻机曝光系统

对偏振检测装置的需求. 而双层金属光栅具有更加

优越的偏振性能且其制作方法简单, 工艺容差要求

和成本较低, 且对 TE偏振光有异常透射作用 [19−21].

在可见光和红外波段, 研究者利用双层金属光栅

中 TM偏振光入射时表面等离子体激元耦合共振,

以及双层金属光栅内形成类 Fabry-Perot腔谐振

增强效果, 实现对 TE偏振光透射的增强 [22,23], 但

在深紫外波段的设计鲜有报道.

本文针对 193 nm波长浸没式光刻机偏振检

测装置高精度、小型化和低成本需求, 将金属光栅

共振域的反常偏振效应和双层金属光栅对 TE偏

振光的异常透射特性结合, 基于严格耦合波 (rigor-

ous coupled-wave analysis,  RCWA)和时域有限

差分方法 (finite-difference time-domain, FDTD)

设计一种透射式双层金属光栅偏振器. 利用 TM

偏振光入射时在不同金属-介质界面产生的表面等

离子体共振效应和双层金属光栅结构中形成的类

F-P腔谐振增强机理, 确定光栅的初始结构参数.

分析双层金属光栅占空比、介质层厚度、金属层厚

度等结构参数对偏振透过率和消光比的影响, 在此

基础上对各结构参数进行优化. 通过在双层金属光

栅和基底间添加一定厚度的氟化镁介质层进一步

提高该光栅的偏振性能. 不同偏振光入射条件下,

对所设计光栅的截面场分布进行了分析, 以确定该

结构偏振性能产生的物理机制. 

2   双层金属光栅理论模型

双层金属光栅偏振器结构如图 1所示, 光栅基

10 log (TTE/TTM)

底材料为熔石英, 金属材料为在深紫外具有反常偏

振效应的铝. 光栅主要参数包括: 光栅周期 P, 顶

层金属栅线宽度 w, 占空比 w/P, 顶层和底层金属

层厚度 h, 二氧化硅介质层厚度 H 和氟化镁介质层

厚度 h1. 光源波长为 193 nm, 光源从基底沿 z 轴正

方向垂直入射. 入射光分为电场垂直于栅线方向的

TM偏振光分量和平行于栅线的TE偏振光分量. 消

光比 (extinction ratio, ER)定义为  .

 
 








1





TM
TE

SiO2

Al

MgF2

SiO2





图 1    双层金属光栅偏振器结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of bilayer metallic grating polar-

izer.
 

光栅周期是影响光栅偏振性能的关键参数之

一. 当光栅周期远小于入射波长时称为亚波长光

栅, 此时透射光波中只有零级衍射光波, 其他级次

的衍射光波均为倏逝波. 当光栅周期介于入射波长

的一半到两倍之间时为光栅的共振域, 共振域光栅

会出现瑞利-伍德异常现象 [15], 此时 m 级衍射光的

衍射角达到 90°(即沿光栅表面传播), 引起衍射波

能量在其他衍射级次上重新分布, 透射光强会呈现

尖锐的变化. 该异常发生条件为 

P (ni sin θi ± ns) = mλ, (1)

ni θi

ns λ

其中 P 为光栅周期;   为入射介质折射率;   为入

射角;   为出射介质折射率;   为入射波长.

nSiO2 = 1.5629+

0i nMgF2 = 1.4796+0.0019i

深紫外波段常用基底材料是熔石英和氟化镁.

波长为193 nm时, 二者折射率分别是 

 和  . 由于氟化镁折射率虚

部不为零, 当基底厚度较大时, 基底吸收不可忽略,

导致透过率降低. 为保证高透过率, 光栅基底选择

为熔石英. 为得到高衍射效率和高偏振, 要求只存

在零级衍射光, 同时根据瑞利-伍德异常条件, 计算

光栅周期应小于 193 nm.

表面等离子体激元会影响金属光栅 TM偏振

光的透过率 [24−30]. 反常偏振条件下, 利用表面等离

子体共振对 TM偏振光透射的强抑制作用, 可获
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得高消光比光栅. TM偏振光具有垂直于金属表面

的电场分量, 使金属产生表面电荷, 当入射光波矢

和表面等离子波的波矢相匹配时, 两种电磁波模式

发生强烈地耦合激发表面等离子体波, 产生表面等

离子体共振. 共振条件为 [31]
 

k0
√
ε sin θi +m

2π
P

= ±k0

√
εmε

εm + ε
, (2)

m > 0 m < 0 k0 = 2π/λ

ε εm

其中  取+号,   取-号;   为真空

中的波数;   和  分别为介质和金属材料介电常数.

当入射波长接近表面等离子体共振波长时, 光

栅产生透射异常. 当共振波长为 193 nm时, 在铝-

空气界面和铝-氟化镁界面产生表面等离子体共振

的光栅周期条件分别为: 172 nm和 97 nm. 然而表

面等离子体共振波长会偏离透射光谱的峰谷位置,

即表面等离子体共振产生异常透射的对应波长存

在偏离共振波长的情况 [32]. 此外, 只产生零级衍射

光时要求光栅周期小于 193 nm, 综合考虑器件的

偏振性能需求和制造工艺难度选择光栅周期为

180 nm.

对于 TM偏振光入射进入底层金属光栅中, 铝-

二氧化硅-铝腔形成金属-介质-金属缝隙波导. 当满

足波矢匹配条件时, 波导中 TM偏振光的光学模

式在其界面转化成表面等离子体激元模式. 表面等

离子体激元在波导中的色散方程为 [33]
 

εkm
εmk

=
1− exp (ka)
1 + exp (ka)

, (3)
 

k = k0

√(
βspp
k0

)2

− ε

km = k0

√(
βspp
k0

)2

− εm, (4)
 

nspp = βspp/k0, (5)

[Re (k)]−1
[Re (km)]−1

βspp

nspp

其中, a 为介质宽度;    和   分别

为表面等离子体在介质和金属中的衰减长度;  

为波导模式中电磁波传播常数;   为波导中有效

折射率.

金属-介质-金属波导类似于一个 F-P谐振腔,

TM偏振光入射到金属表面产生表面等离子体波,

并在腔内产生驻波. 光栅深度调制波导内包含驻波

周期的个数, 进而调制其透射光谱产生周期性变

化. 当光栅深度为驻波周期的非整数倍时, 出射面

金属顶角产生更强的电偶极子, 此时入射面金属的

电荷很少, TM偏振光的透过率降低 [34]. 根据类 F-

P腔谐振条件可以初步确定金属层的厚度, F-P腔

谐振公式为 [25−27]
 

mλ

Re (nF−P)
= 2hF−P +∆, (6)

nF−P = β/k0 β

∆

∆

其中   ,    为类 F-P腔内电磁波传播常

数;   为腔内反射产生的附加相移修正项, 反映了

入射波长和基底介电常数等对类 F-P腔长度的影

响, 当腔体结构确定时,   为定值.

TM偏振光入射时, 联立 (3)式—(5)式计算底

层金属光栅形成的类 F-P腔中, 腔内有效折射率

为 2.25. m = 1时, 忽略修正项, 共振周期为 42.8 nm.

TE偏振光没有垂直于金属表面的电场分量, 无法

满足耦合条件, 不产生表面等离子体激元, 计算

m = 1时共振周期为 61.7 nm. 为使 TE偏振光透

射增强, 取金属层高度接近其共振周期; 为使 TM

偏振光透射被抑制, 取金属层高度接近其共振周期

的 1.5倍, 故金属层初始高度定为 60 nm.

λ/2n

TE偏振光入射时, 介质腔存在截止宽度 [35,36].

当介质腔宽度小于   时, TE偏振光透射截止

(n 为腔内折射率). 此外, 在截止宽度附近存在一

个介质宽度使 TE偏振光透射增强, 且在狭缝附近

的能流密度呈现出光学漩涡和其他类型的相位奇

异性 [37]. TE偏振光入射, 介质分别为二氧化硅和

空气时的金属光栅介质腔截止宽度分别为 61.7 nm

和 96.5 nm. 为保证 TE偏振光的高透过率, 取 w

初始宽度为 84 nm, 即占空比为 0.47.

根据“膜系统”方法, 可将双层金属光栅的介

质-空气中间层等效为一层均匀电介质, 视为一层

波导, 计算中间层两相介质的等效折射率公式为 

neff =

√
n2
0

n2
1 + 2n2

0 + 2g1 (n2
1 − n2

0)

n2
1 + 2n2

0 − g1 (n2
1 − n2

0)
, (7)

n0 n1

g1

其中  是模相 (主相)折射率;   是嵌入相折射率,

 是嵌入相的体积百分比.

将双层金属光栅结构等效成顶层为金属-空气

层, 中间层为波导层, 底层为金属-介质层, 将顶层

和底层光栅等效成金属层, 视为腔体, 近似形成类

F-P谐振腔 [21]. 通过底层光栅传输的光波在顶层光

栅处产生部分反射, 并在中间层多次反射后产生干

涉. 其中间层高度根据使 TE偏振光入射时在该

类 F-P腔中产生共振增强确定. 当 m = 1时, 计算

共振周期为 78.7 nm, 取初始中间层高度为 75 nm,
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二氧化硅层高度为中间层高度和金属层高度之和,

其初始高度为 135 nm.

λ/4

由于熔石英基底折射率大于氟化镁, 可在光栅

与基底之间添加适当厚度的氟化镁介质层, 起到减

反增透的效果, 进一步提高器件透过率 [38]. 当膜层

的光学厚度为  时增透效果最好, 故氟化镁介质

层初始高度设置为 33 nm.

根据瑞利-伍德异常和表面等离子体共振条件,

确定双层金属光栅的周期为 180 nm; 根据 TE偏

振光在介质腔内的截止宽度, 确定初始占空比为 0.47;

根据顶层和底层金属光栅层中金属-介质-金属结构

形成的类F-P腔谐振, 确定金属层初始厚度为 60 nm;

根据将顶层和底层金属光栅间的中间层等效为一

层波导, 确定中间层的初始高度为 75 nm, 二氧化

硅层初始高度为 135 nm; 根据增透膜层原理, 确定

氟化镁介质层初始高度为 33 nm. 根据以上双层金

属光栅的初始结构参数 , 利用 Lumerical FDTD

Solutions进行数值仿真, 其中, 在光栅周期性方向

上 (± x)采用周期性边界条件, 在光束传播方向

(± z)上采用完美匹配层边界条件. 结合数值仿真

结果对光栅各结构参数进行优化, 并对其偏振透射

增强产生的物理机制进行验证与分析. 

3   结果与分析
 

3.1    占空比对光栅偏振性能的影响

根据第 2节初始参数设计, 光栅周期为 180 nm,

初始金属光栅层高度为 60 nm, 二氧化硅层高度

为 135 nm, 氟化镁层高度为 33 nm. 占空比变化对

光栅偏振透过率和消光比的影响如图 2所示. 图 2

表明: 随着占空比的增大, TE偏振光透过率先增

大后减小, 占空比大于 0.8时, 出现正常偏振现象,

即 TM偏振光透过率大于 TE偏振光透过率; TM

偏振光透过率整体较小, 在占空比为 0.44处取得

极小值, 此时消光比为极大值. 故取占空比为 0.44,

对应的顶层金属栅线宽度 w 为 80 nm. 

3.2    二氧化硅层高度对光栅偏振性能的
影响

将中间层视为一层波导, 顶层和底层光栅的表

面电磁波在波导内产生共振, 导致透射异常. 二氧

化硅层的高度直接影响波导层的厚度, 是影响透射

异常的关键参数之一. 保持光栅周期为 180 nm, 占

空比为 0.44, 金属层高度为 60 nm, 氟化镁层高度

为 33 nm不变, 二氧化硅层高度对光栅偏振透过

率和消光比的影响如图 3所示. 二氧化硅层高度

为 130 nm时消光比达到第一个极大值, 同时 TE

偏振光透过率较高, 确定二氧化硅层厚度为 130 nm,

此时中间层高度为 70 nm.

由图 3可知, TE和 TM偏振光透过率随二氧

化硅层的高度产生周期性振荡, 二者的透过率峰值

周期由底层和顶层金属-介质腔与双层光栅构成的

类 F-P腔组成的复杂腔体共同决定. 二氧化硅层

高度对 TE偏振光透过率具有较强调制作用, 表明

中间层的高度对实现 TE偏振光透射增强起决定

性作用. 当二氧化硅层高度为 626 nm时, TM和

TE偏振光入射时的电场分布如图 4所示. 图 4(a)

表明 TM偏振光入射时, 金属-介质产生的表面等

离子体进入底层金属光栅介质腔中, 发生类 F-P

共振, 并有少量 TM偏振光进入中间层. 在中间层

中, 空气腔和二氧化硅腔内的共振周期不相同, TM

偏振入射时不能简单将中间层等效成一层介质波
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图 2    占空比对光栅偏振性能的影响　(a) 透过率; (b) 消

光比

Fig. 2. Polarization  performance  of  grating  as  functions  of

the  grating  duty  cycle:  (a)  Transmission;  (b)  extinction

ratio. 
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导, 其实际的透过率峰值由复杂腔膜效应共同调

制. 对于 TE偏振光, 由于铝光栅在深紫外波段的

反常偏振效应, 入射光被强烈地耦合进光栅介质中,

并在中间层振荡产生共振 (图 4(b)). 在中间层其

共振整体表现为三个周期, 出现两次趋于零的透过

率极小, TE偏振光透过率同样由空气腔和二氧化

硅腔共同调制. 这也是实际透过率峰值周期与将其

简化为类 F-P谐振所计算的周期存在差距的原因. 

3.3    金属层高度对光栅偏振性能的影响

将顶层和底层金属光栅视为类 F-P谐振腔,

其腔长由金属层高度决定. 腔内介质和入射光波长

一定时, 金属层高度影响与之匹配的类 F-P腔谐

振的模数, 其决定透射峰值周期的个数. 保持光栅

周期为 180 nm, 占空比为 0.44, 中间层高度为 70 nm

(二氧化硅层高度随金属层高度变化), 氟化镁层厚

度为 33 nm不变, 金属层高度变化对光栅偏振透

过率和消光比的影响如图 5所示. 在金属层高度

为 54 nm处, 消光比达到峰值, 且 TE偏振光透过

率较大, 故确定金属层高度为 54 nm.

考虑顶层和底层光栅金属高度同时变化、仅顶

1.19

层光栅金属高度变化和仅底层光栅金属高度变化

(保持另一金属高度为 54 nm)三种情况. 如图 5所

示, TE和 TM偏振光透过率均呈周期性振荡下降

趋势, 且由于金属间介质折射率不同导致振荡周期

不同. 其中顶层和底层光栅金属高度同时变化情况

下, TE偏振光透过率呈振荡下降趋势, 其振荡周

期由底层和顶层光栅随金属高度变化的振荡周期

共同调制, 且受顶层光栅影响较大; TM偏振光入

射时, 其透过率振荡下降的周期与仅顶层光栅金属

高度变化时的振荡周期一致, 均为 80 nm. TM偏

振光透过率主要由顶层光栅金属层高度调制, 对于

顶层金属光栅形成的类 F-P腔, 联立 (3)式—(6)式

计算其腔内有效折射率为   , 类 F-P共振周期

为 80.7 nm, 理论计算与数值仿真结果一致. 

3.4    氟化镁层高度对光栅偏振性能的影响

氟化镁层作为增透膜层, 其厚度直接影响增透

效果. 通过上述仿真分析确定光栅周期为 180 nm,

占空比为 0.44, 金属层高度为 54 nm, 中间层高

70 nm(二氧化硅层高度为 124 nm), 保持以上参数

不变, 氟化镁层高度变化对光栅偏振透过率和消光
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图 3    二氧化硅层高度对光栅偏振性能的影响　(a) 透过率; (b) 消光比

Fig. 3. Polarization performance of grating as functions of the silica height: (a) Transmission; (b) Extinction ratio. 
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图 4    正入射时光栅截面电场分布　(a) TM偏振光; (b) TE偏振光

Fig. 4. Field distribution of grating cross-section when the light is incident normally: (a) TM-polarized light; (b) TE-polarized light. 
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比的影响如图 6所示. 氟化镁层高度为 48 nm时,

TE偏振光透过率为极大值, 同时消光比较高. 因

此, 确定氟化镁层高度为 48 nm. 未添加氟化镁介

质层的 TE偏振透过率为 53.1%, TM偏振透过率

为 1.79 × 10–7, 消光比为 54.7 dB; 添加 48 nm氟

化镁介质层后, TE偏振透过率为 56.8%, TM偏振

透过率为 1.55 × 10–7, 消光比为 65.6 dB. 添加氟

化镁层后, TE偏振透过率提高 7%, 消光比提高

20%. 随着氟化镁层的增高, TE偏振光透过率周期

性振荡, TM偏振光透过率在较小的范围内振荡,

且二者振荡的周期与特征不同, 其原因是 TE偏振

光和 TM偏振光在氟化镁介质中的等效折射率

不同 [38].
 

3.5    光栅截面场分析

通过以上仿真分析, 确定双层金属光栅周期

为 180 nm, 占空比为 0.44, 二氧化硅光栅层高度

为 124 nm, 顶层和底层金属层高度为 54 nm, 氟化

镁层高度为 48 nm. 该结构参数下, 双层金属光栅

对 TE偏振光透射增强, TM偏振光透射被抑制,

消光比高, 为进一步分析该现象出现的机制, 对 TE

和 TM偏振光入射时该光栅结构的电磁场和坡印

廷矢量分布进行仿真分析.

TE偏振光入射时, 电场截面分布如图 7(a).

光源从基底背向入射, 金属界面的反射光与入射光

在铝-氟化镁界面叠加产生驻波. TE偏振光没有垂

直金属界面的电场分量, 不产生表面等离子体, 仅

引起沿栅线方向的表面电流. 沿入射方向的行波光
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图  5    金属层高度对光栅偏振性能的影响　(a) TE透过

率; (b) TM透过率; (c)消光比

Fig. 5. Polarization  performance  of  grating  as  functions  of

the metal layer height: (a) TE transmission; (b) TM trans-

mission; (c) Extinction ratio. 
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图 6    光栅氟化镁层高度对偏振性能的影响　(a) 透过率;

(b) 消光比

Fig. 6. Polarization  performance  of  grating  as  functions  of

Magnesium fluoride  height:  (a)  Transmission;  (b)   Extinc-

tion ratio. 
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束与来自顶层金属光栅的反射波在介质腔中形成

驻波, 腔内电磁场重新分布, 其中电场能量集中于

腔中心, 侧壁上电场很少. 坡印廷矢量分布如图 7(b),

可以看出, 当介质腔的宽度大于 TE偏振光的截止

宽度时, 进入底层介质腔中的辐射模式形成驻波,

包含整数个驻波产生透射增强, 并沿着顶层金属-

介质界面泄漏, 泄漏波与表面波耦合并沿着金属-

介质界面传播. 顶层介质腔起到光学漏斗的作用,

收集并引导 TE偏振光进入腔内, 使 TE偏振透射

增强 [39,40]. 反常偏振情况下, 在底层光栅金属层上

方的介质腔附近, 能流密度出现周期性的相位奇

点 (图 7(b)), 其对应位置上的时间平均坡印廷矢

量振幅为零, 能流方向或等效相位不确定. 相位奇

点处的坡印廷矢量方向主要表现为光学旋涡 (a和

b点)或者鞍点 (c和 d点)两种状态, 其中光学漩

涡能引导更多的能量流以漏斗状进入介质腔, 使

得 TE偏振光透射增强. 当介质宽度略大于截止宽

度, 沿对称方向的相位奇点阵列湮灭, 将导致更平

滑的功率流场, 相应地 TE偏振光传输增强 [37].

TM偏振光入射时, 电场截面分布如图 8(a)

所示, 光源从基底背向入射, 经底层和顶层光栅连

续衰减, 光栅结构上方的微弱电场表明几乎没有

TM偏振光通过. 金属界面的反射光与入射光在在

铝-氟化镁界面叠加产生驻波. TM偏振光入射时,

垂直于金属-介质界面的电场分量 Ex 和 Ez 使金属

表面产生表面电荷的集体振荡. 当入射光波矢与表

面等离子体波满足波矢匹配条件时, 两电磁波模式

强烈耦合, 有效地激发表面等离子体共振. 表面等

离子体波沿着界面传播并沿远离界面方向呈指数

衰减. 由于电场 Ez 分量在界面上的不连续性, 移动

的表面电荷被栅线边缘阻碍, 在金属栅线顶角处产

生积聚电荷振荡, 形成电偶极子. 表面电荷和电流

沿 z 向携带行波光束进入铝-二氧化硅-铝组成的

类 F-P腔中形成驻波, 腔内电荷和电流重新分布,

并在底层光栅的铝-空气界面顶角处产生更强的电

偶极子. 如图 8(a)所示, 当正负电荷间以低频模式

相互移动时, 在金属栅线的两顶角位置分别积累正

电荷和负电荷. 正负电荷间电场线扭曲越小, 集聚

在电场中的能量越弱, 从而有效抑制 TM偏振透

射 [41]. 如图 8(b)所示, 耦合进入二氧化硅层的光在

接近底层光栅铝-氟化镁界面的位置能流方向内旋

与入射光方向相反, TM偏振光被强反射. 此外,

介质腔内的能量流更集中地沿腔壁流动, 并在底层
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图 7    TE偏振光正入射时光栅截面场分布　(a) 电场分布; (b) 坡印廷矢量方向 (箭头)和幅度 (颜色图)

Fig. 7. Field  distribution  of  grating  cross-section  when  TE-polarized  light  is  incident  normally:  (a)  Electric  field  distribution;

(b) Poynting vector direction (arrowheads) and magnitude (color map). 
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图 8    TM偏振光正入射时光栅截面场分布　(a) 瞬时 (箭头)和时间平均电场分布; (b) 坡印廷矢量方向 (箭头)和幅度 (颜色图)

Fig. 8. Field distribution of grating cross-section when TM-polarized light is incident normally: (a) Instantsneous (arrowheads) and

time-averaged (color map) electric field distribution; (b) Poynting vector direction (arrowheads) and magnitude (color map). 
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金属光栅的上表面逐渐衰减, 导致 TM偏振光透

过率低.

光栅制备的工艺误差会使实际光栅的结构参

数偏离理论设计值, 并导致光栅透过率和消光比性

能与理论计算之间产生差异. 因此, 需要对光栅结

构参数的工艺容差进行分析, 以评估所设计光栅偏

振器的可加工性. 通过以上仿真分析可知, 双层金

属光栅的占空比、金属层高度和中间层高度是影响

其偏振性能的主要参数. 图 9为光栅偏振性能随占

空比 (顶层金属栅线宽度 w)、金属层高度 h 和中间

层高度 (H1)变化的等高线图. 由图 9(a), 图 9(c)

和图 9(e)可知, 在不同结构参数组合变化情况下, TE

透过率均在 52%—57%范围内, 即 TE透过率对结

构参数的工艺容差较大. 如图 9(b), 图 9(d)和图 9(f)

虚线框所示, 光栅消光比大于 40 dB的工艺容差

为 [w, h, H1] = [76—87 nm, 49—61 nm, 66—78 nm],

且在整个光栅结构参数变化范围内 ([w, h, H1] =

[70—90 nm, 44—64 nm, 60—80 nm]), 光栅消光

比均达到 30 dB以上. 所设计光栅偏振器在较大的

工艺误差范围内均具有良好的偏振性能. 对照浸没

式光刻机偏振检测精度要求检偏器的消光比为

30 dB, 所设计的双层金属光栅在较大的工艺容差

范围内均能满足光刻机偏振检测装置对检偏器的

性能需求. 
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图 9    光栅的工艺容差分析　(a), (b)为占空比和金属层高度分别对 TE透过率和消光比的影响; (c), (d)为占空比和中间层高度

分别对 TE透过率和消光比的影响; (e), (f)为金属层和中间层高度分别对 TE透过率和消光比的影响

Fig. 9. Fabrication  tolerance  analysis  of  grating:  (a)  and (b)  are  TE transmission  and extinction  ratio  as  function  of  the  grating

duty cycle and metal layer height, respectively; (c) and (d) are TE transmission and extinction ratio as function of the grating duty

cycle and middle layer height, respectively; (e) and (f) are TE transmission and extinction ratio as function of the grating metal lay-

er height and middle layer height, respectively. 
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4   结　论

本文针对 193 nm波长浸没式光刻机对偏振

检测装置小型化和快速、高精度检测需求, 将双层

金属光栅偏振器引入偏振检测系统. 基于共振域光

栅的反常偏振效应和双层金属光栅对 TE偏振光

的透射增强, 采用严格耦合波理论和有限时域差分

方法, 利用表面等离子体共振对 TM偏振光透射

的抑制作用 , 同时控制双层金属光栅中形成类

F-P谐振腔腔长以实现对 TM偏振光的透射抑制

和 TE偏振光的透射增强, 确定双层金属光栅的初

始结构参数. 在此基础上, 分析了各结构参数对该

光栅偏振器偏振透过率和消光比的影响, 优化设计

了一种工作波长为 193 nm的双层金属光栅偏振

器. 所设计的双层金属光栅偏振器周期为 180 nm,

占空比为 0.44, 二氧化硅层高度为 124 nm, 金属

层高度为 54 nm, 氟化镁层高度为 48 nm. 数值仿

真结果表明, TE偏振光入射到底层光栅介质腔内

时形成驻波并产生透射增强, 然后沿着金属-介质

界面进入顶层光栅形成的光学漏斗, 其透射光被进

一步增强; 而当 TM偏振光入射时, 由于激发表面

等离子体共振的电荷分布为低频模式, 较弱的电场

能量使得 TM偏振透射被强抑制, 最后经顶层光

栅连续衰减后几乎没有 TM偏振光透过; 该偏振

器 在 193  nm波 长 下 的 TE偏 振 光 透 过 率 为

56.8%, 消光比为 65.6 dB. 相比于现有的同波段金

属光栅偏振器, 所设计的光栅偏振器可实现在保证

高透过率的同时, 消光比提升了四个数量级. 结构

参数分析表明, 该光栅偏振器在较大的工艺容差范

围内均能满足光刻机偏振检测装置对检偏器的性

能需求.
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Abstract

The 193-nm immersion step-and-scan projection lithography tool is the most critical equipment in the high-

volume  manufacturing  of  integrated  circuit  with  45nm  technology  nodes  and  beyond.  With  the  increase  of

numerical aperture (NA) of the projection lens, the resolution of lithography tool can be enhanced effectively.

However, the polarization effect of the optics in an exposure system is more significant in high NA immersion

lithography, which influences the lithographic imaging quality greatly. Thus, the polarization parameters of the

immersion exposure system should be controlled -accurately for ensuring the lithographic imaging quality. With

the advantages of miniaturization and high-accuracy online detection, the grating is applied to the polarization

detection of  the immersion lithography tools.  A bilayer metallic  grating polarizer with compact structure and

excellent  polarization  performance  is  designed  based  on  the  inverse  polarization  effect  and  transmission

enhancement  effect  on  TE-polarized  light.  Rigorous  coupled-wave  theory  and  finite-different  time-domain

method are  used  to  design  the  bilayer  metallic  grating  polarizer.  The  former  is  used  for  analyzing  the  initial

structure parameters of the grating, and the latter is used for acquiring the cross-sectional electromagnetic field

of the structure. The initial parameters of the grating are calculated based on the surface plasmons resonance

and  Fabry-Perot-like  theory.  The  influence  of  geometrical  parameters  of  the  grating  on  its  polarization

performance is analyzed. The simulation results show that the enhancement of TE-polarized light transmittance

is mainly modulated by the middle layer height of the grating. Firstly, the TE-polarized light transmission is

enhanced by the standing wave in the bottom medium cavity, and further enhanced by the top optical funnel

formed.  However,  the  transmission  suppression  of  TM-polarized  light  is  mainly  caused  by  the  low  frequency

mode of charge movement formed by surface plasmons. For the designed grating polarizer, the transmittance of

TE-polarized light is 56.8%, and the extinction ratio is 65.6 dB at normal incidence. Comparing with previous

metal grating polarizer, the extinction ratio of the designed grating is increased by four orders of magnitude.

Keywords: bilayer metallic grating, polarization measurement, deep ultraviolet, immersion lithography tool
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