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苗二龙１　张　健１
，２
　谷勇强１

，２
　康玉思１　刘伟奇１

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，长春 吉林１３００３３

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　光刻投影物镜元件面形精度为纳米量级，因此要求检测精度为纳米到亚纳米量级。为了完成光刻投影物镜

的光学元件面形检测任务，提出了利用菲佐型干涉仪进行检测的方法。通过理论分析和计算模拟，分别对相移误

差、参考面误差、探测器非线性误差等系统误差以及光源稳定性、环境控制等影响干涉仪测量精度的主要因素进行

分析，给出了测量误差大小与干涉仪结构参数之间的关系。计算结果表明，限制菲佐干涉仪检测精度的主要因素

是参考面的精度和环境的影响。针对以上结果给出了提高干涉仪测量精度与减小测量误差的方法，对高精度菲佐

干涉仪的研制具有一定的参考价值。
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１　引　　言

光学检测是光学加工和装调过程中必不可少的

过程，光学检测精度往往决定了光学加工的精度。光

刻投影物镜是目前光学加工水平要求最高的光学系

统之一［１］。国内目前已经开展了光刻投影物镜的研

制工作，超高精度的光学检测技术研究和光学检测设

备的研制迫在眉睫。根据光学设计结果，整个物镜由

２０～３０片镜片组成，系统波前要求小于１０ｎｍ以下，

经过误差分配，要达到设计精度要求，部分镜片面形

精度要求达到纳米量级，这对光学检测精度提出了极



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

高的要求。为了制造出如此高精度的光学元件，光学

检测的精度需要达到纳米甚至亚纳米的量级。菲佐

型干涉仪是目前应用最广的干涉仪之一，是光学加工

中不可或缺的检测设备之一，在科研和实际生产中有

着普遍应用。目前商用的菲佐型干涉仪其精度峰谷

值一般在λ／２０左右，并且随着口径的增大，其测量精

度峰谷值甚至只有λ／１０，不能满足光刻投影物镜镜头

光学元件的检测精度要求。

为了研制光刻投影物镜镜头，三大光刻机生产

厂商（ＡＳＭＬ，ＣＡＮＯＮ，ＮＩＫＯＮ）分别研制了专用的

面型检测干涉仪。点衍射干涉仪和菲佐型干涉仪是

超高精度面形检测中常用的两种干涉仪。点衍射干

涉仪最大的优点是可以利用小孔衍射产生理想球面

波作为参考波，从而避免了参考面研制的困难。菲

佐型干涉仪具有共光路的优点，共光路可以在一定

程度上抵消部分系统误差，对环境变化的影响相对

不太敏感。相对于点衍射干涉仪，菲佐型干涉仪在

平面检测和凸球面检测时，干涉仪的干涉腔可以做

得非常短，大大降低了环境对测量精度的影响，并且

其数值孔径不受小孔衍射的限制，可以做得比较大，

在光学检测中具有更广泛的应用［２］。

本文利用菲佐干涉仪来对光刻投影物镜镜头元

件面形进行检测，对影响菲佐型干涉仪精度的主要

因素进行了理论分析和计算模拟，给出了菲佐干涉

仪的测量误差与结构参数的关系以及环境对干涉仪

精度的影响，找出制约干涉仪精度的主要原因。通

过在一定范围内控制菲佐型干涉仪的结构参数，减

小和控制外部环境的影响，可以极大地提高干涉仪

的检测精度，从而满足光刻投影物镜元件面形检测

的要求。

２　影响菲佐干涉仪精度的主要因素

菲佐干涉仪的工作原理如图１所示。光源发出

的光经过分束器和扩束镜形成准直光束，分别照射

在参考面和被测面上，光束一部分被参考面反射回

去形成参考波前，另外一部分被被测面反射回去形

成被测波前。被测波前携带了被测面的面形信息，

经过分束器反射在ＣＣＤ上与参考波前产生干涉图

并被记录下来。干涉图携带了被测面和参考面的波

前信息，通过分析干涉图，采用一定的相位提取算

法，被测面的面形信息就可以被计算出来。

影响干涉仪精度的因素很多，不同类型的干涉

仪对环境以及系统硬件参数的要求各不相同。菲佐

型干涉仪具有共光路的优点，其共光路部分对环境

图１ 菲佐干涉仪原理

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

的要求大大降低，因此在一般的光学检测中有着广

泛的应用。对于更高精度的光学检测，环境的影响

将不可忽略，特别是参考面和被测面之间的非共光

路部分，对环境的影响非常敏感。另外光源、探测器

以及干涉仪中所使用的光学元件的精度都会影响最

终的测量精度，这在高精度的干涉测量中必须进行

考虑。本文采用相移测量方法，对干涉仪的误差进

行分析。根据误差的不同性质，干涉仪的误差可以

分为系统误差和随机误差两大类。系统误差主要包

括相移误差、参考面误差、干涉仪中共光路部分光学

元件误差以及探测器的非线性误差；随机误差主要

是由光源的不稳定性以及环境的影响造成，包括光

源的频率不稳定性和功率不稳定性，干涉仪光路上

的振动、压力和温度的随机波动等。通过分析这些

因素对干涉仪精度的影响，控制干涉仪结构参数，对

误差进行合理分配，从而满足光刻镜头的检测要求。

２．１　相移误差

相移测量技术是目前精度最高的精密检测方法

之一，通过连续或者步进方法改变参考波前和被测

波前之间的光程差，利用相位提取算法给出被测波

前的相位。目前最常用的实现相移的方法是利用压

电陶瓷（ＰＺＴ）产生微小位移，达到改变参考光或者

被测光相对相位的目的。在实际使用中ＰＺＴ存在

线性和非线性位移误差，这也是限制相移测量精度

的主要因素之一。考虑到ＰＺＴ的二阶非线性效应，

实际位移可表示为

θ′犻＝θ犻（１＋ε１＋ε２θ犻）， （１）

式中θ′犻是存在相移误差时的相位，θ犻＝（犻－３）
π
２
是

第犻次相移的相位值，ε１是归一化线性误差系数，由

ＰＺＴ的标定不准导致，ε２ 为归一化二阶非线性误差

系数，由ＰＺＴ二阶非线性造成。

不同的相位提取算法对相移误差的敏感性不

同，相移算法的选择需要综合考虑环境稳定性，ＣＣＤ

参数和系统数据处理速度等相关因素。这里采用著

０３０２
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名的ＳｃｈｗｉｄｅｒＨａｒｉｈａｒａｎ五步相移方法
［３，４］

ｔａｎ＝
２（犐２－犐４）

犐１－２犐３＋犐５
， （２）

犐犻＝犐０［１＋犿ｃｏｓ（＋θ犻）］，犻＝１，２…，５ （３）

式中为所要求的波前相位，犐犻为第犻步所测光强。

存在相移误差时 ＣＣＤ探测到的光强可以表示为

犐′犻＝犐０［１＋犿ｃｏｓ（＋θ′犻）］。此时根据 Ｓｃｈｗｉｄｅｒ

Ｈａｒｉｈａｒａｎ五步相移算法

ｔａｎ′＝
２（犐′２－犐′４）

犐′１－２犐′３＋犐′５
， （４）

利用ＰＩ公司Ｐ７５２．１ＣＤＰＺＴ定位平台和Ｅ７５３数

字控制器，其位移非线性度小于０．０３％，分辨率小

于０．１ｎｍ，移相总体相移误差小于１ｎｍ。这里取

相移误差为波长的１％，通过模拟计算，其引起的测

量误差小于万分之一波长，如图２所示。

图２ 相移误差引起的相位误差

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

２．２　参考面误差

参考面的精度是影响菲佐干涉仪测量精度的主

要因素之一，其精度往往决定了干涉仪的检测精度。

目前商业的干涉仪参考面精度一般峰谷值为λ／２０，不

能满足高精度的检测需求。要研制出高精度的干涉

仪，高精度参考面的研制是关键之一，也是研制干涉

仪的难点之一。要满足光刻镜头纳米级精度的面形

检测需求，需要参考面的精度至少在纳米量级。采用

５３２ｎｍ 的光源，参考面面形精度均方根要优于

λ／１０００，目前国内的光学加工精度很难达到要求。以

下三种方法可以研制或者提高参考面的精度。

１）液面法

液面本身可以作为很好的平面参考面［５］，可以

利用液面作为高精度的参考面。其精度主要受制于

重力和环境振动的影响。由于重力的影响，液面曲

率跟地球的曲率一致，与理想标准平面存在偏差。

设狔为液面半径，犚为地球半径。取犚为地球半径平

均值６４００ｋｍ。要达到纳米、亚纳米量级的精度，液

面与标准平面的偏差要小于λ／１０００（λ＝５×

１０－４ｍｍ）：

狔
２

２犚
＝

狔
２

２×６．４×１０
９ ≤

λ
１０００

， （５）

计算得出最终参考液面直径小于１６０ｍｍ。

２）点衍射

点衍射干涉仪［６］是最近十几年发展起来的一种

新型的干涉仪，它最大的特点是利用小孔衍射产生

参考面，从而消除了传统的参考面带来的误差。计

算和实验表明，如果小孔直径在波长量级，其衍射波

前与理想球面波的波前相差小于万分之一波长［７］，

是非常理想的参考面。可以首先利用点衍射干涉仪

小孔衍射波前作为参考面来检测光学元件，进行高

精度参考面的研制。

３）绝对检验

在没有现成的高精度参考面时，使用绝对检验

的方法，可以去除干涉仪的系统误差和辅助光学面

引入的误差，对实际的光学表面进行绝对标定［８，９］。

通过绝对标定后的表面作为干涉仪中的参考面，经

过数学处理可以去除参考面的偏差影响，显著提高

干涉仪的检测精度。

绝对检验是由Ｊｅｎｓｅｎ等
［１０，１１］在１９７３年提出

的，对于平面参考面，可以采用三平板测量方法［１２］，

给出平面相对理想平面的绝对偏差。对于球面，也

可以采用类似方法，在三个位置分别测量，经过计算

去除系统误差和辅助球面的影响，给出参考面的面

形绝对偏差。经过３０多年的发展，绝对检测已经发

展得相对比较成熟，有了很多改进［１３］。从最初的只

能检测正交的两条轮廓线到整个面形的检测，从需

要３个平板到现在利用２个平板
［１４］以及１个小

球［１５］也能实现绝对检测，从基本的绝对检测到通过

对误差的奇偶性［８］进行分解等方法使得校准过程更

加简洁、易于实现。

绝对检测方法在业界也获得了广泛的应用。

ＺＹＧＯ公司目前已经有λ／５０的球面参考面商业产

品，通过绝对检验可以将面形精度标定到峰谷值为

λ／１００～λ／３００。

２．３　共光路元件误差

由于检测精度要求很高，因此对共光路部分光

学元件像差也有要求。利用ＣＯＤＥＶ对一理想点

经过系统后在ＣＣＤ上的波前进行分析，当共光路部

分系统剩余波像差峰谷值小于λ／４时，参考面波前

与被测面波前差均方根小于λ／１００００，具体如图３

所示。

１３０２
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图３ （ａ）参考波前和（ｂ）被测波前

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｔｅｓｔ（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

从图３可以看到，由共光路部分引起的参考光

和探测光之间的相位偏差非常小，探测器对共光路

部分的光学元件总的剩余波前差只需要峰谷值小于

λ／４即可，这也是菲佐干涉仪的最大优点。

２．４　探测器非线性误差

２．４．１　ＣＣＤ各像素点响应非均匀性的影响

由相位提取算法可以看出，算法是针对每个像

素点进行计算的，光强的绝对值通过算法可以完全

消除，对最终的相位提取没有影响。因此ＣＣＤ各像

素点响应的非均匀可以通过算法完全消除，不影响

最终的测量结果

２．４．２　ＣＣＤ单像素点响应非线性的影响

单像素点响应的非线性会影响测量光强的大

小，当探测器存在二次非线性响应误差时，光强可以

表示为

犐′＝犐＋α犐＋β犐
２， （６）

式中犐为实际光强，犐′为探测器探测到的光强，α，β
分别为归一化线性和二阶非线性误差系数。对于五

步算法，将犐，犐′分别代入（２）～ （４）式计算，发现

ｔａｎ＝ｔａｎ′，由此可以看出，五步算法对ＣＣＤ的

线性和二阶非线性误差完全免疫，可以有效地消除

由此引起的误差影响［１６］。

２．４．３　ＣＣＤ的量化误差

根据Ｂｒｏｐｈｙ
［１７］的计算，一个犫位的ＣＣＤ，相移

步数为狀步，其中由于ＣＣＤ量化位数造成的均方根

误差为

σ ＝
２

３槡狀２
犫
． （７）

　　选用１２位以上的ＣＣＤ，利用五步算法，其造成

的波前误差在万分之一波长以下，可以忽略不计。

２．５　光源不稳定性误差

２．５．１　频率（波长）不稳定影响

不同频率的光经过同一干涉腔时，经历的光程

不一样。如果光源的频率不稳定，会在参考光和被

测光之间造成光程差，将直接影响最终测量的相位

误差

＝２π·
δＯＰＤ

λ
， （８）

Δ＝２π·δＯＰＤ·
Δλ

λ
２ ＝２π·δＯＰＤ·

Δν
犮
＝

２π·δＯＰＤ·
Δν
ν
·１
λ
， （９）

式中δＯＰＤ 为参考光和被测光之间的光程差，
Δν
ν
为光

源的频率不稳定性。相位误差与δＯＰＤ及频率不稳定

性的关系如表１所示。

表１ 相位误差与δＯＰＤ 及频率不稳定性的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓδＯＰＤａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

δＯＰＤ
Δ／２π

Δν／ν＝１０－９ Δν／ν＝１０－１０ Δν／ν＝１０－１１

０．０１ １．８８×１０－５ １．８８×１０－６ １．８８×１０－７

０．１ １．８８×１０－４ １．８８×１０－５ １．８８×１０－６

１ １．８８×１０－３ １．８８×１０－４ １．８８×１０－５

　　可以看出，当δＯＰＤ 为１ｍ 时，要使 Δ小于

λ／１０００，光源频率的稳定性需要优于１０
－１０。

２．５．２　光强不稳定性

在相移过程中，光源光强会发生随机波动，造成

测量值的上下起伏，其误差可以表示为［１７］

σ ＝
１

槡狀狊
， （１０）

式中狀为相移步数，狊为在相移的时间内光源的稳定

性。对于算法大于５步，光源稳定性需要优于１％。

２．６　环境控制

在测量过程中，干涉仪难免会受到温度、压力、振

动等环境因素的影响。温度和压力的变化会引起激

光器谐振腔和空气折射率的变化，不仅对光源的稳定

性有影响，更重要的是改变了干涉仪参考光和被测光

的光程差，直接影响干涉仪最终的测量结果。另外环

境振动会使ＰＺＴ位移产生误差，使得相移产生误差，

这也是影响干涉仪精度的因素之一。为了保证干涉

仪的测量精度，必须对干涉仪测量环境进行精密控

制，减少外界环境对干涉仪精度的影响。此处主要考

虑温度和压力对干涉仪非共光路的影响。

２．６．１　温度、压力的影响

温度和气压的变化会改变激光在气体中的折射

率，大气折射率与温度和气压的关系可以通过

Ｅｄｌｅｎ公式表示为
［１８，１９］

（狀－１）狋，狆 ＝
狆（狀－１）

９６０９５．４３
×

１＋１０
－８（０．６１３－０．００９９８狋）狆
（１＋０．００３６６１０狋）

， （１１）
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式中狋为大气温度，狆为大气压强。在１５～３０℃时，

折射率的经验公式为

（狀－１）狋，狆 ＝
２．８７９３狆

１＋０．００３６７１狋
×１０

－９， （１２）

由此可以分别推出折射率随温度和压力的变化公式

为

Δ狀＝
２．８７９３Δ狆
１＋０．００３６７１狋

×１０
－９， （１３）

Δ狀＝
２．８７９３狆·０．００３６７１·Δ狋
（１＋０．００３６７１狋）

２ ×１０
－９．（１４）

如果干涉仪参考光和探测光的光程差为δＯＰＤ ，则由

于折射率变化引起的相位变化为

Δ＝Δ狀·δＯＰＤ·
２π

λ
， （１５）

在温度狋＝２０℃，狆＝１．０１３２５×１０
５Ｐａ时，温度变化

引起的相位变化为

Δ＝１１×δＯＰＤ×Δ狋． （１６）

　　气压变化引起的相位变化为

Δ＝０．０２７×δＯＰＤ×Δ狆． （１７）

　　目前温度的控制极限为０．０１℃，对于菲佐干涉

仪，不同的面形检测，δＯＰＤ的范围为几毫米到几米之

间。可以看出当δＯＰＤ为１ｍ时，温度变化０．０１℃造

成的光程差为０．０２λ，成为限制干涉仪精度的主要

因素。如果对干涉仪或非共光路部分抽低真空，可

以降低空气折射率随温度变化的影响，降低系统对

温控的要求。通过公式可以看到，如果系统抽真空

度小于１０Ｐａ，此时温度变化控制在０．１℃，压力变

化小于０．１Ｐａ时，造成的相位差小于λ／１０００。

２．６．２　振动影响

振动是影响干涉仪精度的重要因素之一，是不

可完全消除的。干涉仪光路的振动，相移过程中

ＰＺＴ的振动都会对最终的测量结果产生影响。４Ｄ

公司生产的动态干涉仪通过同时采集４幅图像
［２０］，

降低了振动的影响。但是其工艺过程相对复杂，精

度受限于相位调制器件，一般在λ／４０以内。亚利桑

那大学的 Ｍｉｒｒｏｒ实验室则利用振动来产生相移，快

速采集多幅图像，从中选择π／２倍数的图像进行计

算，在球场看台上实现了很好的测量效果。相对于

干涉仪采样频率，不同频率的振动造成的误差也不

相同。实验室中高频的振动一般可以通过隔振平台

消除，低频的振动影响可以通过算法进行消除。通

过傅里叶变换，分析相位误差形式，利用最小二乘法

或者迭代的方法可以确定振动系数，对测量结果进

行修正。ＺＹＧＯ公司的 ＶＣ算法就是基于这一原

理，其模拟计算表明，当振动幅度小于０．１ｒａｄ时，

低频振动造成的影响小于０．００１λ
［２１］。

３　结　　论

通过对干涉仪的误差源进行理论分析和计算模

拟，给出了各误差源对干涉仪测量精度的影响。在

干涉仪研制中，光源、相移误差、探测器高阶非线性

响应都对干涉仪的精度有影响，但是在目前的技术

条件下不是影响干涉仪精度的主要因素。参考面的

研制是限制目前干涉仪精度的主要因素之一，也是

研制干涉仪过程中的主要技术难点。环境的影响是

限制干涉仪精度的另外一个主要因素，温度、压力以

及振动的控制是保证干涉仪精度的必要条件。在恒

温、恒压和消除外界振动的条件下，通过绝对检测标

定出参考面绝对面形，可以降低干涉仪对参考面精

度的要求，满足光刻物镜镜头的检测要求。
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