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摘要　针对点衍射干涉仪（ＰＤＩ）的小孔衍射波前，提出了一种基于扩展奈波尔泽尼克（ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ）（ＥＮＺ）理

论进行超高精度检测的方法。描述了点衍射干涉仪的工作原理和基于扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ多项式的相位恢复算

法。分析了对光瞳函数利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开的方法。仿真实验中，当信噪比（ＳＮＲ）为５５ｄＢ，采用１０ｂｉｔ模数转

换时，得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中代表波像差的虚部的恢复误差不大于３×１０－５。从噪声和模数转换的角度通过模拟实

验显示这种方法对实现小孔衍射波前超高精度的光学检测具有可行性。
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１　引　　言

　　极紫外光刻（ＥＵＶＬ）技术是建立在传统光刻基

础之上的下一代光刻技术，被寄希望于突破２２ｎｍ

光刻节点。这不仅给光学设计增加了难度，也对光

学元件的加工与检测提出了更高的要求。投影物镜

非球 面 加 工 精 度 均 方 根 （ＲＭＳ）要 达 到０．２～

０．３ｎｍ
［１］，如果采用６３２．８ｎｍ的工作波长，检测精

度要高于１．５×１０－４λ。点衍射干涉仪（ＰＤＩ）不同于

传统的干涉仪，它使用小孔衍射产生的理想球面波

作为基准波面，从而实现波像差的高精度测量。点

衍射干涉仪常被用于光刻投影物镜光学元件与系统

波像差的高精度测试［２］。

点衍射干涉仪通过会聚光束照明小孔产生理想

的球面波，作为测量基准波面。小孔的圆度、边缘粗

０５０８００３１
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糙度和膜层及基板的厚度等都将影响衍射产生的球

面光波的质量。同时，点衍射干涉仪中的会聚照明

光束应准确照明小孔。否则，照明光束的对准误差

也会引入多种波像差并降低参考球面光束的能量。

因此，对小孔衍射光束质量测评和对小孔装调效果

评估在点衍射干涉仪研制过程中是重要环节之一。

ＴｏｓｈｉａｋｉＭａｔｓｕｕｒａ等
［３］研制了双光纤点衍射

干涉仪，并对测试误差做了实验研究。他们利用双

光纤衍射波面干涉产生相干条纹，对两个球面波之

间的差异进行分析。卢增雄等［４］使用矢量衍射理论

分析了小孔衍射波前的质量。但是对于小孔衍射光

束质量的直接测评目前仍是一个难题。

通过相位复原算法，直接对光学系统的点扩散

函数（ＰＳＦ）进行采样分析，从而得到光学系统的波

前误 差［５～９］。文 献 ［１０］提 出 的 奈 波 尔泽 尼 克

（ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ）理论用于计算光学系统的点扩散

函数。２００２年ＡｕｇｕｓｔｕｓＪ．Ｅ．Ｍ．Ｊａｎｓｓｅｎ等
［１１，１２］

推导了ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ离焦的数学表达，得到了扩

展ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ（ＥＮＺ）多项式。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式乘以复数系数展开光瞳函数，能够分析出瞳非

均匀照明情况下光学系统焦面附近的光强分布。

２００３年 ＰｅｔｅｒＤｉｒｋｓｅｎ等
［１３］又提出了利用扩展

ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论反推光学系统光瞳函数的数学

算法。这种方法可以解决原有相位恢复算法中出瞳

振幅分布不均匀和快速傅里叶变换引入计算误差的

问题。

点衍射干涉仪中小孔衍射图像的光强分布亦可

认为是点扩散函数（ＰＳＦ）的形式。本文运用基于扩

展ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论的相位复原方法，对小孔的

衍射波面检测技术进行研究。

２　点衍射干涉仪工作原理

点衍射干涉仪通过会聚光束照明小孔产生理想

的球面波。一部分光束作为测试光照射到被测元件

的表面后，经小孔板反射回来；另一部分光束作为参

考光束与反射回来的测试光束干涉生成干涉图样，

由ＣＣＤ探测器接收，从而完成干涉测量（图１）。小

孔的加工质量和对小孔板装调的效果直接影响了参

考光束和测试光束的质量。可以通过对小孔衍射波

前直接测试，完成对小孔加工质量和装调效果的评

价［２］。

图１ 点衍射干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＤＩ

３　对于小孔衍射波前的相位复原

小孔衍射图样的光强分布可以看作光学系统的

点扩散函数形式，图２展示了对针孔衍射波前测试

的原理装置。利用物镜将照明光束会聚到小孔上；

由高倍显微物镜和ＣＣＤ探测器对衍射图样进行采

集。显微物镜和ＣＣＤ被置于精密导轨上，用于对图

样的离焦采集。

图２ 衍射波前测试示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ

在成像系统中，点扩散函数与光瞳函数的关系

可以表示为

犝（狓，狔）＝
１

π
狌
２
＋狏
２
≤１

ｅｘｐ［ｉ（狌
２
＋狏

２）犳］犘（狌，狏）ｅｘｐ（２πｉ狏狓＋２πｉ狌狔）ｄ狏ｄ狌＝

１

π∫
２π

０∫
１

０
ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）犘（ρ，）ｅｘｐ［２πｉρ狉ｃｏｓ（－φ）］ρｄρｄ， （１）

式中犘（狌，狏）为光瞳函数，（狌，狏）为光瞳的归一化笛卡尔坐标，犳为离焦因子。（狓，狔）以及犳为像面处的归一

化坐标，与实际像面坐标的关系为

狓＝犡
２π犱ＮＡ

λ
，　　狔＝犢

２π犱ＮＡ

λ
，　　犳＝

２π

λ
犣（１－ １－犱

２
槡 ＮＡ）， （２）

式中犱ＮＡ 为像面处的数值孔径（ＮＡ），这里是指对小孔衍射波前采样的数值孔径。光瞳函数表征为

０５０８００３２
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犘（狌，狏）＝犃（狌，狏）ｅｘｐ［ｉΦ（狌，狏）］， （３）

如果光瞳被均匀照明

犘（狌，狏）＝犃ｅｘｐ［ｉΦ（狌，狏）］＝犃∑
∞

犽＝０

（ｉΦ）
犽

犽！
≈１＋ｉΦ， （４）

这种近似表示会给计算引入高阶误差，但是如果光学系统的误差足够小，这种近似是可行的而且便于计算。

对于非均匀照明的情况，可以将光瞳函数展开为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合
［１１，１４］

犘（狌，狏）＝∑β
犿
狀犣

犿
狀（狌，狏）＝∑β

犿
狀犚

犿
狀（ρ）ｃｏｓ（犿）， （５）

为了简便起见，这里只考虑余弦项。其中狀，犿≥０；β
犿
狀 为复数。对于较大的误差，需要很多项来线性表示。

由（１）式可以得到表达式

犝（狉，φ）＝∑β
犿
狀
１

π∫
１

０
ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）犚犿狀（ρ）∫
２π

０
ｃｏｓ［犿（＋φ）］ｅｘｐ（２πｉρ狉ｃｏｓ）ｄρｄρ， （６）

根据

∫
２π

０
ｃｏｓ［犿（＋φ）］ｅｘｐ（２πｉρ狉ｃｏｓ）ｄ＝２πｉ

犿Ｊ犿（２πρ狉）ｃｏｓ（犿φ）， （７）

得到

犝（狉，φ）＝∑β
犿
狀２ｉ

犿

∫
１

０
ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）ρ犚
犿
狀（ρ）Ｊ犿（２πρ狉）ｄρｃｏｓ（犿φ）＝∑β

犿
狀２ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）ｃｏｓ（犿φ）， （８）

其中

犞犿
狀（狉，犳）＝∫

１

０
ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）ρ犚
犿
狀（ρ）Ｊ犿（２πρ狉）ｄρ， （９）

２００２年ＡｕｇｕｓｔｕｓＪ．Ｅ．Ｍ．Ｊａｎｓｓｅｎ等
［１１～１３，１５，１６］将ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ多项式理论进行了扩展，用级数的形式

展开犞犿
狀 代数式

犞犿
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∞
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υ犾犼
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犾υ
犾

， （１０）

式中

υ犾犼 ＝ （－１）
狆（犿＋犾＋２犼）

犿＋犼＋犾－１

犾－（ ）１

犼＋犾－１

犾－（ ）１

犾－１

狆－（ ）犼
狇＋犾＋犼（ ）犾

， （１１）

犾＝１，２，３，…；犼＝０，１，…，狆。同时

υ＝２π狉，　　狆＝
狀－犿
２
，　　狇＝

狀＋犿
２
，　　犾＞３犳 ． （１２）

（１１）式中组合数的表达式满足

（）狀犽 ＝

狀！

犽！（狀－犽）！
（狀≥犽）

０ （狀＜犽

烅

烄

烆 ）

， （１３）

可以得到点扩散函数的光强表达式

犐＝４β
０
０ 犞

０
０
２
＋８∑

狀，犿

′β
０
０Ｒｅ（β

犿
狀）Ｒｅ（ｉ

犿犞犿
狀犞

０
０ ）ｃｏｓ（犿φ）－８∑

狀，犿

′β
０
０Ｉｍ（β

犿
狀）Ｉｍ（ｉ

犿犞犿
狀犞

０
０ ）ｃｏｓ（犿φ）＋犆（狓，狔），

（１４）

式中“′”代表狀＝犿＝０项已被删除，犆（狓，狔）为交叉项，可表示为

犆（狓，狔）＝ ４∑″
狀
１
，犿
１
；狀
２
，犿
２

Ｒｅ（β
犿
１
狀
１β

犿

２
狀
２
ｉ犿１－犿２犞犿

１
狀
１
犞犿


２
狀
２
）ｃｏｓ（犿１φ）ｃｏｓ（犿２φ）， （１５）

式中“″”表示所有狀１ ＝犿１ ＝０或者狀２ ＝犿２ ＝０项被删除。

如果忽略交叉项的影响，得到

犐≈犐犱 ＝４β
０
０ 犞

０
０
２
＋８∑

狀，犿

′β
０
０Ｒｅ（β

犿
狀）Ｒｅ（ｉ

犿犞犿
狀犞

０
０ ）ｃｏｓ（犿φ）－８∑

狀，犿

′β
０
０Ｉｍ（β

犿
狀）Ｉｍ（ｉ

犿犞犿
狀犞

０
０ ）ｃｏｓ（犿φ），

（１６）

０５０８００３３
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对采样光强进行余弦变换，得到

犐犿犱 ＝
１

２π∫
２π

０
犐（狉，φ；犳）ｃｏｓ（犿φ）ｄφ≈

１

２
（β
０
０）
２

χ
０
０＋∑

狀

′β
０
０Ｒｅ（β

０
狀）χ

０
狀＋∑

狀

′β
０
０Ｉｍ（β

０
狀）Ψ

０
狀 （犿＝０）

∑
狀
β
０
０Ｒｅ（β

犿
狀）χ

犿
狀 ＋∑

狀
β
０
０Ｉｍ（β

犿
狀）Ψ

犿
狀 （犿＞０

烅

烄

烆
）
，（１７）

式中

χ
犿
狀 ＝８ε犿Ｒｅ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０ （狉，犳）］， （１８）

Ψ
犿
狀 ＝－８ε犿Ｉｍ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０ （狉，犳）］， （１９）

如果犿＝０，ε犿 ＝１；其他，ε犿 ＝０．５。

定义内积为

（ψ，狓）＝∫
∞

－∞
∫
∞

０

ψ（狉，犳）狓
（狉，犳）狉ｄ狉ｄ犳， （２０）

当犿＝０；狀，狀′＝犿，犿＋２，…，得到方程组

１

２
（β
０
０）
２（χ

０
０，χ

０
狀′）＋∑

狀

′β
０
０Ｒｅ（β

０
狀）（χ

０
狀，χ

０
狀′）≈ （犐

０
犱，χ

０
狀′）

∑
狀

′β
０
０Ｉｍ（β

０
狀）（Ψ

０
狀，Ψ

０
狀′）≈ （犐

０
犱，Ψ

０
狀′

烅

烄

烆 ）

， （２１）

当犿＝１，２，３，…；狀，狀′＝犿，犿＋２，…，得到方程组

∑
狀

′β
０
０Ｒｅ（β

犿
狀）（χ

犿
狀，χ

犿
狀′）≈ （犐

犿
犱，χ

犿
狀′）

∑
狀

′β
０
０Ｉｍ（β

犿
狀）（Ψ

犿
狀，Ψ

犿
狀′）≈ （犐

犿
犱，Ψ

犿
狀′

烅

烄

烆 ）

， （２２）

这里假设β
０
０ 为实数，求解方程组就可以得到系数

β
犿
狀。为了消除交叉项引入的高阶误差，引入了

ＰｒｅｄｉｃｔｏｒＣｏｒｒｅｃｔｏｒ迭 代 算 法。将 求 解 的 系 数

β
犿
狀（犓）代入交叉项（１５）式 犆（狓，狔）中，使用犐－

犆（狓，狔；犽）替换测得的光强犐进行下一步迭代运算，

最终得到求解系数β
犿
狀。将系数β

犿
狀 代入（５）式，对获得

的光瞳函数提取相位和振幅，便可以获得小孔的衍

射波前。

４　光瞳的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开

如果将光瞳函数犘（狓，狔）使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的有限项数展开，如（５）式所示，则使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式展开光瞳函数的精度要高于１０×１０－５λ，而且参

与拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式项数也决定了采用扩展

ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论进行相位复原的计算量。因此

需要建立实验模型，进行模拟分析。

假设光瞳函数为

犘（狓，狔）＝［犃
０
２犣

０
２（狓，狔）＋２］ｅｘｐ［ｉ犅

１
３犣

１
３（狓，狔）］＝

犪＋犫ｉ， （２３）

犃０２，犅
１
３ 选不同取值，使用不同项数的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式拟合［１７］，利用拟合的数值与设定的光瞳函数实部

与虚部分别相减后取绝对值 Δ犪 ，Δ犫 ，得到的拟

合误差峰谷值 犓ＰＶ（Δ犪 ），犓ＰＶ（Δ犫 ）如表１所

示。

表１ 采用不用项数的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｍｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

犃０２＝－１，犅
１
３＝０．０６２８ 犃０２＝－１，犅

１
３＝０．６２８ 犃０２＝－０．１，犅

１
３＝０．６２８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｒｍｓ ３６ ６４ ６４ １２８ ６４ １２８

犓ＰＶ（Δ犪 ） １．６２６１×１０－７ ５．８１８８×１０－８ ５．７６７９×１０－４ １．１９１８×１０－６ ５．１３８２×１０－４ １．６０８６×１０－６

犓ＰＶ（Δ犫 ） １．２８２５×１０－５ １．０３５８×１０－９ １．０１０３×１０－４ ４．８６９５×１０－６ ２．３３５０×１０－４ １．０７９０×１０－６

　　表１的实验结果表明，增加参与拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式项数可以减少拟合误差，并且使用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式线性组合的方式展开光瞳函数可以达到足够

高的精度。第一组数据犃０２＝－１，犅
１
３＝０．０６２８与第

二组犃０２＝－１，犅
１
３＝０．６２８进行比较，其中具有数值

差异的犅１３ 代表了出瞳的波前像差，可以看出，对于

０．０１λ的彗差，３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式参与拟合完全可

以满足１０×１０－５λ的拟合精度，而对于０．１λ彗差，如

０５０８００３４
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果要达到同样的拟合精度，参与拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式项数要明显增加，从而计算量也会大大增多。

第二组数据 犃０２＝－１，犅
１
３＝０．６２８与第三组数据

犃０２＝－０．１，犅
１
３＝０．６２８进行比较，其中具有数值差

异的犃０２ 代表了出瞳的非均匀照明，可以看出，对于

出瞳非均匀照明的情况，参与拟合的Ｚｅｒｎｉｋｅ项数

的选择不会给计算引入较大误差。

５　仿真实验结果

对衍射小孔的直径为０．５μｍ，衍射光束的数值

孔径为０．５，照明光束的工作波长等于０．６３２８μｍ，

建立光瞳函数为犘（狓，狔）＝１＋（－０．４＋０．０６２８ｉ）犣
０
２

的模型，进行仿真分析，得到点扩散函数的振幅分布

为犝（狓，狔）＝２［犞
０
０＋（－０．４＋０．０６２８ｉ）犞

０
２］，其中对

点扩散函数的采样半径为２μｍ，采样点数为３００×

３００，得到焦距从－６～６μｍ等间隔分布的点扩散函

数的光强分布，如图３所示。在没有噪声和模数转

换影响的情况下，随着迭代次数的增加，相位恢复误

差迅速减小，如图４所示。可以看出 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ方法具有良好的收敛性。然后对图像加

入不同强度的高斯白噪声和不同位数的模数转换

（ＡＤ）后，利用扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ多项式进行相

位恢复，迭代２０次的结果如表２所示，信噪比

（ＳＮＲ）为５５ｄＢ，采用１０ｂｉｔ的模数转换，该相位恢复

方法仍然具有良好的收敛性，由于系数β
犿
狀 的虚部表

征了系统的波像差，而实验结果表明这种情况下，恢

复的虚部误差并不大于３×１０－５，这表明，利用可见

光照明实现测量精度达到０．２ｎｍ的超高精度波像

差检测是可能的。当信噪比降到２５ｄＢ时，虽然测量

图３ 不同离焦位置处的点扩散函数

Ｆｉｇ．３ ＰＳＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ

图４ 随迭代次数变换的误差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆβ
犿
狀 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ

误差有所增加，但是该方法仍具有较好的收敛性。

这说明采用此方法可以有效解决交叉项引入高阶误

差的问题。

表２ 不同信噪比和模数转换下的实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲａｎｄＡＤ

β
犿
狀 ＳＮＲ→∞ ５５ｄＢＳＮＲ；１０ｂｉｔＡＤ ２５ｄＢＳＮＲ；１０ｂｉｔＡＤ

狀＝０，犿＝０ １ ０．９９９９６ ０．９９９９６ １．０００１

狀＝２，犿＝０

　

－０．４＋０．０６２８ｉ

　

－４．０００４×１０－１

＋６．２７９７×１０－２ｉ

－４．０００５×１０－１

＋６．２８０１×１０－２ｉ

－４．００５２×１０－１

＋６．２７７５×１０－２ｉ

狀＝４，犿＝０

　

０

　

　４．８７０２×１０
－６

－３．６２７５×１０－６ｉ

　１．８６８５×１０
－５

＋１．３９８９×１０－８ｉ

　４．４５６９×１０
－４

＋２．１７８７×１０－５ｉ

狀＝６，犿＝０

　

０

　

　３．６２４１×１０
－５

－２．８２１１×１０－６ｉ

　１．０７５７×１０
－４

－４．３５８０×１０－５ｉ

－６．２４６８×１０－４

＋６．４３９９×１０－４ｉ

６　结　　论

提出了一种利用扩展 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论对

小孔衍射波前进行检测的方法。分析了将光瞳函数

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开的方式。对于含有较大波

像差的光瞳函数应使用更多项数的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

线性组合展开。同时模拟具有小像差光瞳函数

犘（狓，狔）＝１＋（－０．４＋０．０６２８ｉ）犣
０
２ 的点扩散函数，

并进行了加入噪声和模数转换的仿真实验，在信噪

０５０８００３５
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比为５５ｄＢ，采用１０ｂｉｔ模数转换的情况下，Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数中代表波像差的虚部的恢复误差要小于１０－４。

实验结果证明，通过这种方法对点衍射干涉仪的小

孔衍射波前进行精度高于１０－４λ的检测是可能的。

这为后续的实际检测实验提供了理论依据。同时，

如果噪声过大，此种检测方法的误差将会增大。

从噪声和模数转换的角度初步分析了这种方法

对实现小孔衍射波前的超高精度光学检测的可行

性。但是其他因素也会对检测精度产生影响，比如

采样系统离焦位置的偏差、小孔衍射光束的采样数

值孔径的偏差、测试环境中振动和温度变化的影响

等。同时如果采样数值孔径大于０．８时，也需要考虑

偏振的影响。
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