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相移点衍射干涉仪的高精度对准
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（北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘要　相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）的绝对测量精度和重复精度都直接受干涉仪装调误差的影响，因此采用具有高

灵敏度的计算机辅助装调技术进行干涉仪的高精度对准是必要的。在ＰＳ／ＰＤＩ空间频域特性分析的基础上，开发

了一套高灵敏度的计算机辅助装调方法来实现干涉仪的对准。在粗装调阶段，对光电传感器采集的光场分布进行

离散傅里叶变换，利用频谱图中的信息调整ＰＳ／ＰＤＩ；在精密装调阶段，采用干涉条纹的频域对比度作为评价函数，

以得到对比度的最大值为目标微调干涉仪。装调实验结果表明，对于可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ中直径为１．５μｍ的针

孔，可以达到优于０．１μｍ的重复对准精度。
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１　引　　言

２００７年国际半导体技术路线图（ＩＴＲＳ２００７）指

出，极紫外光刻技术（ＥＵＶＬ）是实现３２ｎｍ及其以下

技术节点最有潜力的候选技术。ＥＵＶＬ投影物镜极

为苛刻的波像差容限对光学设计、光学加工以及集成

装调等提出了前所未有的要求。为了完成ＥＵＶＬ投

影物镜高精度的在线装调，波像差在线检测设备的检

测精度要高达０．１ｎｍ均方根（ＲＭＳ）
［１］。Ｈ．Ｍｅｄｅｃｋｉ

等［２，３］提出的相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）是迄今为

止应用于ＥＵＶＬ投影物镜波像差检测精度最高的仪

器，美国劳伦斯伯克利国家实验室的研究表明，ＰＳ／

ＰＤＩ的检测精度可以达到０．０４～０．０８ｎｍＲＭＳ
［４～６］。

ＰＳ／ＰＤＩ采用直径约为待测物镜艾里斑直径４０％｛λ／

［２（犖犃）］，λ＝１３．５ｎｍ，犖犃为待测物镜像方数值孔

径｝的针孔衍射产生球面参考波，针孔轴向、径向位置

的失调将直接降低参考光强度，增大针孔衍射产生的
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球面参考波波面误差，从而降低干涉条纹的对比度，

降低ＰＳ／ＰＤＩ的检测精度。因此ＰＳ／ＰＤＩ的绝对检测

精度和重复精度都直接受干涉仪装调误差的影响，研

究结果表明，ＰＳ／ＰＤＩ的针孔对准误差必须限定在针

孔直径的１／１０以内
［４］，必须研究高灵敏度的计算机

辅助装调技术来解决这个问题［７～９］。

由于极紫外波段在线检测实验的条件限制，本

课题组采用可见光作为实验光源开展ＰＳ／ＰＤＩ的关

键技术研究，建立了一套可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验

装置。为了实现装置的高精度对准，开发了一套高

灵敏度的计算机辅助装调方法，并利用ＰＳ／ＰＤＩ空

间频域特性分析实时监测干涉仪的装调状态。

２　理论分析

ＰＳ／ＰＤＩ的工作原理如图１所示。光源发出的

光束经过待测物镜物面针孔滤波后，由二元光栅分

束，经过待测物镜后，携带了待测物镜波像差信息，

在待测物镜像面上形成了若干个衍射级；点衍射板

位于待测物镜像面，０级光通过针孔衍射形成球面

参考波，１级光通过窗口携带了待测物镜波像差信

息作为测试波，在ＣＣＤ平面形成干涉条纹；沿垂直

光栅刻线的方向驱动光栅，可以在１级光中引入周

期性的相移，利用多幅移相干涉图计算出待测物镜

的波像差。ＰＳ／ＰＤＩ的装调难点在于０级衍射光焦

点与点衍射板针孔的对准，根据可见光波段ＰＳ／

ＰＤＩ设计的结果，点衍射板上针孔最小直径仅为

１．５μｍ，０级衍射光是否聚焦在针孔的中心仅凭肉

眼是难以辨别的。

图１ ＰＳ／ＰＤＩ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＳ／ＰＤＩ

开发的ＰＳ／ＰＤＩ计算机辅助装调方法利用标量

衍射理论建立点衍射板出射光场分布与ＣＣＤ平面

光场分布之间的联系。根据自相关定理，ＣＣＤ平面

光强分布的傅里叶变换等于点衍射板透过光场复振

幅分布的自相关，即

犉 犃（狉）｛ ｝２ ＝犉犃（狉）犃（狉｛ ｝）＝犪（ρ）犪
（－ρ），

（１）

式中 犃（狉）为 ＣＣＤ 平面光场复振幅分布函数；

犃（狉）２ 为ＣＣＤ平面光强分布；犪（ρ）为点衍射板出

射光场复振幅分布函数，等于点衍射板透射率函数与

入射光场复振幅的乘积；犉为傅里叶变换算子， 为

卷积， 为共轭，根据Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ远场传播理论，犃（狉）

和犪（ρ）为一对傅里叶变换对，即满足 犃（狉）＝

犉｛犪（ρ）｝。

由（１）式可知，将ＣＣＤ实时采集的光强分布做

傅里叶变换得到频谱图，就可以实时反映点衍射板

入射光场（０，１级衍射光焦点）与点衍射板中的窗

口、针孔等微结构的相对位置关系，相当于把点衍射

板“放大”，起到了一个虚拟显微镜的作用，实时监测

点衍射板的装调状态。ＰＳ／ＰＤＩ计算机辅助装调的

主要思想是：１）在粗装调阶段，对ＣＣＤ平面光强分

布做离散傅里叶变换，利用频谱图中显示的信息，对

点衍射板轴向、径向位置进行调整；２）在精密装调

阶段，采用干涉条纹的频域对比度Γ 作为评价函

数，以得到Γ的最大值为目标，微调点衍射板使０级

衍射光焦点对准点衍射板针孔。

２．１　ＰＳ／ＰＤＩ的粗装调

ＰＳ／ＰＤＩ的粗装调以点衍射板窗口（宽度约为

６０μｍ）作为对准标记，采用傅里叶变换辅助装调的

方法，实现点衍射板的犡犢犣方向粗对准。在犣轴

方向上，将点衍射板调节到投影物镜像面位置；在

犡犢轴方向上，将窗口中心调节到投影物镜像点处。

粗装调光路不需要作为ＰＳ／ＰＤＩ分束装置的二元光

栅，待测物镜聚焦光束照明窗口，点衍射板透射光场

的复振幅分布函数犪（ρ）可表示为

犪（ρ）＝ δ（ρ）＋［ ］犮·狑（ρ－ρ０）， （２）

式中 ［δ（ρ）＋犮］为点衍射板入射光场；δ（ρ）为位于

坐标原点处的单脉冲函数，表示待测物镜聚焦光束

焦点；常数犮为焦点周围杂散光的复振幅，近似表示

为均匀分布；狑（ρ－ρ０）为窗口的透射率函数，表示

窗口中心位于坐标ρ０ 处。（２）式代入（１）式可得

犉 犃（狉）｛ ｝２ ＝δ（ρ）＋ 犮狑（ρ－ρ０）［ ＋

犮狑（ρ０－ρ ］）＋犮
２狑（ρ）狑

（－ρ）． （３）

　　由（３）式可知，ＣＣＤ平面光强分布的傅里叶变换

犉｛犃（狉）２｝由三部分组成：１）位于频域中心的峰值

δ（ρ），它代表了待测物镜焦点的位置；２）［犮狑（ρ－ρ０）＋

犮狑（ρ０－ρ）］为两个关于频域中心对称分布，窗口中

心距频域中心分别为ρ０ 和－ρ０ 的窗口透射率函数；

３）犮２狑（ρ）狑
（－ρ）为窗口透射率函数的自相关，它

形成了一个幅值为犮２ 的微弱背景信号，其形状和覆

盖范围取决于窗口的透射率函数，在频域中心达到最

大值，在窗口边缘处降为零。如图２所示，深灰色区

域两个窗口中心与频域中心峰值之间的距离表示点

６４８１
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衍射板窗口中心与待测物镜像点间的距离，可以作为

点衍射板犡犢方向对准的判据，所以犡犢方向的装调

以两个窗口中心在频域中心重合为目标，即ρ０＝０。

当点衍射板远离待测物镜焦平面时，中心峰值δ（ρ）将

被展宽，不能用单脉冲函数来表示，势必采用一个具

有一定宽度的函数来代替，卷积运算导致窗口［犮狑

（ρ－ρ０）＋犮狑
（ρ０－ρ）］边缘模糊，因此点衍射板犣轴

方向对准应以得到清晰的窗口边缘为目标。

图２ 粗装调过程中ＣＣＤ平面光强分布的傅里叶

变换频谱示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＣＣＤ ｐｌａｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ

　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ＰＳ／ＰＤＩ的粗装调步骤可总结为：１）调整点衍

射板犣轴方向的位置，直到在频谱图上得到清晰的

窗口边缘；２）进行点衍射板犡犢轴对准，直至两个窗

口的中心在频域中心重合。图３为ＰＳ／ＰＤＩ粗装调

实验中的ＣＣＤ平面光强分布的傅里叶变换频谱图。

图３（ａ）为粗装调前的频谱图，图中两个窗口边缘较

模糊；图３（ｂ）为粗装调完成后的频谱图，图中窗口

边缘清晰，且两个窗口基本重合，实现了犡犢犣轴的

粗对准。

图３ ＰＳ／ＰＤＩ粗装调实验中的傅里叶变换频

谱图。（ａ）粗装调前；（ｂ）粗装调后

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ

ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

　　　　　　（ｂ）ａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

２．２　ＰＳ／ＰＤＩ的精密装调

ＰＳ／ＰＤＩ精密装调的目标是将针孔中心在犡犢犣

方向对准０级衍射光焦点，将窗口中心在犡犢犣方向

对准１级衍射光焦点，使干涉条纹的对比度达到最

高。精密装调的光路如图１所示，点衍射板的透过

光场复振幅分布犪（ρ）可表示为

犪（ρ）＝δ１（ρ）＋犮·狑（ρ－ρ０）＋犱·δ０（ρ－ρ０－狊），

（４）

式中δ１（ρ）为经过窗口的１级衍射光焦点强度极大

值；犮·狑（ρ－ρ０）为透过窗口的１级衍射光中的高频

分量，近似用常数犮表示其幅值，ρ０ 为窗口中心与１

级衍射光焦点的间距；犱·δ０（ρ－ρ０－狊）为０级衍射

光经过针孔后形成的参考光，狊为点衍射板上针孔与

窗口中心的间距，由于针孔的空间滤波作用，采用犱

表示０级衍射光δ０（ρ－ρ０－狊）的幅值衰减。此时，

ＣＣＤ平面光强分布的傅里叶变换犉｛犃（狉）２｝可表

示为

犉 犃（狉）｛ ｝２ ＝δ１（ρ）＋犱·δ０（ρ－ρ０－狊）＋

犱·δ０（－ρ＋ρ０＋狊）＋

犮·狑（ρ－ρ０）＋犮·狑
（ρ０－ρ［ ］）＋

犱·犮·狑（ρ－狊）＋犱·犮·狑
（－ρ＋狊［ ］）＋

犮２狑（ρ）狑
（－ρ）． （５）

　　由（５）式可知，光栅分束引入测试波和参考波后，

ＣＣＤ平面光强分布的频谱除了（３）式中的三项之外，

增添了新的内容：两个距离频域中心分别为 （ρ０＋狊）

和－（ρ０＋狊）的单脉冲函数犱·δ０（ρ－ρ０－狊）和犱·

δ

０（－ρ＋ρ０＋狊）对称分布于频域中心两侧；两个关于

频域中心对称，距离频域中心分别为±狊的窗口函数

犱·犮·狑（ρ－狊）和犱·犮·狑
（－ρ＋狊）。如图４所示，窗

口函数中心与单脉冲函数间距为ρ０，它们的相对位置

代表了１级衍射光焦点同点衍射板窗口中心的相对

位置。

图４ 精密装调过程中ＣＣＤ平面光强分布的

傅里叶变换频谱示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ＣＣＤ ｐｌａｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ

　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

精密装调过程中，在系统其他部分不动的情况

下，调节光栅的犣轴方向位置，以改变０，１级衍射
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光焦点间距同窗口中心和针孔间距相等；调节光栅

θ狕，使得光栅刻线方向转动，以改变０，１级衍射光焦

点连线方向同窗口中心和针孔连线方向相同；调节

过程中，以窗口边缘是否清晰作为犣轴方向对准标

志，以频谱图上的单脉冲函数是否位于窗口中心作

为犡犢轴方向的对准标志。

由于点衍射板针孔最小尺寸仅为１．５μｍ，单靠

以上方法不可能实现针孔的对准。因此，在 ＰＳ／

ＰＤＩ精密装调的最后阶段，通过计算干涉条纹的频

域对比度，实现针孔中心与０级衍射光焦点之间高

精度的犡犢犣三轴对准。干涉条纹的对比度直接反

映了干涉测量中的信噪比，对于ＰＳ／ＰＤＩ而言，对比

度的提高意味着参考波强度和质量的提高，进而反

映了０级衍射光焦点同针孔的对准状态。对比度定

义为测试光和参考光的能量之比，根据帕斯瓦尔定

律所揭示的空域和空间频域能量守恒性质，干涉条

纹的对比度同样可以利用傅里叶变换的方法在频域

计算，即频谱图中１级谱和０级谱包围圆内频域积

分之比。干涉条纹的频域对比度Γ定义为

Γ＝２
∫犳－狊ｆ ＜犚

犉 犃（狉）｛ ｝２ ２ｄ犳

∫犳 ＜犚
犉 犃（狉）｛ ｝２ ２ｄ槡 犳

， （６）

式中空间频率犳＝狉／（λ狕），狉为ＣＣＤ平面空间坐标，狕

为点衍射板与ＣＣＤ平面间距；狊ｆ为０级谱中心峰值

与１级谱峰值间距，同０，１级衍射光焦点间距狊成正

比；犚为０，１级谱包围圆半径，通常取狊ｆ的一半。

ＰＳ／ＰＤＩ的精密装调步骤可总结为：１）调节光

栅的犣轴和θ狕，使得０，１级衍射光焦点分别对准点

衍射板针孔和窗口中心，用频谱图上的窗口边缘是

否清晰以及单脉冲函数是否位于窗口中心作为对准

图５ ＰＳ／ＰＤＩ精密装调实验中干涉条纹频谱图。（ａ）精

密装调前Γ＝０．２８；（ｂ）精密装调后Γ＝０．３６

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ

ｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，

　　Γ＝０．２８；（ｂ）ａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ，Γ＝０．３６

判据；２）微调点衍射板犡犢犣轴，使０级衍射光焦点

对准针孔，采用条纹的对比度Γ作为评价函数，以

得到Γ的最大值为目标。图５为ＰＳ／ＰＤＩ精密装调

实验中ＣＣＤ平面光强分布的傅里叶变换频谱图。

图５（ａ）为精密装调前的频谱图，１级谱峰值频率没

有位于窗口的中心位置，说明０，１级衍射光焦点间

距、方向与窗口中心和针孔间距、方向不匹配，频域

对比度Γ为０．２８；图５（ｂ）为精密装调完成后的频

谱图，频谱图中窗口边缘清晰，且１级谱峰值频率位

于窗口的中心位置，频域对比度Γ达到了０．３６。

３　实验结果与分析

图６为自制的可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置实

物图，主要包括 ＰＳ／ＰＤＩ主机、干涉条纹处理软

件［１０～１４］、待测物镜三个部分。计算机辅助装调方法

也已经集成在ＰＳ／ＰＤＩ实验装置的软件模块，程序

采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写，采用ＣＰＵ主频２．０ＧＨｚ，

内存５１２Ｍ计算机运行该辅助装调程序，对于像素

为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的干涉图，运算速度为

２．２ｆｒａｍｅ／ｓ，基本实现了实时装调。

图６ 可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置实物图

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔＰＳ／ＰＤＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置的重复对准

实验检验了该方法的灵敏度和可重复性，具体方法

为采用本文的计算机辅助装调方法装调ＰＳ／ＰＤＩ，

通过调节点衍射板的空间位置，使０，１级衍射光焦

点分别对准点衍射板的针孔和窗口中心，并记录频

域对比度达到最大值时点衍射板犡犢犣三轴的相对

位置，作为本次装调实验的结果，得到结果后改变点

衍射板的空间位置，进行下一次装调实验；重复以上

步骤，得到多组频域对比度达到最大值时点衍射板

犡犢犣三轴的相对位置；计算多组相对位置的标准

差，即为频域对比度法辅助装调的犡犢犣三轴重复

对准精度。图７给出了利用本文方法对准ＰＳ／ＰＤＩ

的２０组装调实验的犡犢犣三轴空间相对位置以及频

域对比度数据，实验中针孔直径为１．５μｍ。实验结

果表明，犡轴重复对准精度为０．０７２μｍ，犢 轴重复

对准精度为 ０．０６６μｍ，犣 轴重复对准精度为

０．０４２μｍ，犡犢犣三轴均达到了优于０．１μｍ的重复
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对准精度，２０组数据中频域对比度的标准差仅为

０．００１９，说明这种计算机辅助装调方法具有很高的

灵敏度和可重复性。

图７ 计算机辅助装调方法的ＰＳ／ＰＤＩ重复对准实验数据

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ

ＰＳ／ＰＤＩｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　结　　论

对ＰＳ／ＰＤＩ空间频域特性进行了详细的分析，在

此基础上开发了一套计算机辅助装调方法实现了

ＰＳ／ＰＤＩ的高精度对准。将该方法应用于可见光波段

ＰＳ／ＰＤＩ实验装置的对准，可以达到２．２ｆｒａｍｅ／ｓ的运

算速度，基本实现了干涉仪装调状态的实时监测。可

见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置的重复对准实验结果表

明，对于可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ中直径为１．５μｍ的针

孔，该方法可以达到优于０．１μｍ的犡犢犣三轴重复对

准精度，具有很高的灵敏度和可重复性。该研究结果

对于开发应用于ＥＵＶＬ投影物镜波像差在线检测的

高精度ＰＳ／ＰＤＩ具有一定的实用价值。
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