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十三步光栅横向剪切干涉相位复原算法

方　超　向　阳
（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，吉林 长春１３００３３）

摘要　光栅横向剪切干涉仪能够实现超高精度检测光学系统的波像差，是当前光刻镜头研发的重要组成内容之

一。零级串扰和相移误差是影响光栅剪切干涉仪检测精度的两个主要因素，为此，提出了一种十三步光栅剪切干

涉相位复原算法，在消除零级串扰的同时，还能够极大地降低对相移误差的苛刻要求。分析表明，当相移误差不大

于２５°时，相位复原误差小于０．０１°（即２．８×１０－５λ）。对于λ＝１９３．３８６ｎｍ，相位复原误差小于０．００５ｎｍ。因此，通

过系统误差校正，光栅剪切干涉仪检测光刻镜头系统波像差的精度能够达到亚纳米级。
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１　引　　言

光刻镜头是光刻机的重要核心组件［１］。研发光

刻镜头，必需得有相应的光刻镜头系统波像差检测

（以下简称“波像差检测”）设备。利用波像差检测设

备，不仅可以客观地评价光刻镜头的成像质量，而且

可以提供光刻镜头精密装调和镜片精修的定量依据。

检测光刻镜头系统波像差的方法主要有光栅剪

切干涉法［２－４］、ＳｈａｒｋＨａｒｍａｎｎ法
［５－６］和点衍射干

涉法［７－８］。对比研究表明，光栅剪切干涉法具有实

现容易、能够实现亚纳米级超高精度检测等特点，是

一种发展潜力大和应用前景广的波像差检测方法。

在光栅剪切干涉检测中，零级衍射光总是会或

多或少地到达探测器上，形成零级串扰，此外，移相

器加工和装配误差也会在波像差移相过程中产生相

移误差。所以，研究抗零级串扰和降低相移误差影

响的剪切干涉图位相复原算法，对于研发超高精度

光栅剪切干涉仪具有重要的理论意义和应用价值。

国内外所提剪切干涉相位复原算法，多数都没

０５０８００３１
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有考虑零级串扰的问题［９－１０］，只有Ｚｈｕ等
［１１］考虑到

并提出九步相位复原算法加以解决，但是其算法只

适用于零级串扰和相移误差都非常小的情况。

本文根据应用需求，从理论上研究了抗零级串扰

的原理和消除相移误差的途径，从而得到了一种兼顾

抗零级串扰和大相移误差的十三步相位复原算法。

２　十三步位相复原算法

这里采用的波像差光栅剪切干涉检测方案如图

１所示。

图１ 光栅剪切干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

来自激光器的相干光束经照明系统后，会聚在

针孔上；会聚相干光束透过针孔，在针孔另一侧形成

“理想”球面波；理想球面波经过被测光刻镜头后，成

为携带光刻镜头系统波像差的检测光束；光栅将入

射的一束检测光束，分解成沿不同方向传播的多束

检测光束；利用空间滤波器，仅使±１级衍射光束通

过并进行干涉，形成表征系统波像差的横向剪切干

涉图；采用压电陶瓷（ＰＺＴ）作为微位移驱动器，结合

柔性铰链组成移相器［１２］，在计算机控制下对剪切干

涉进行位相调制。

将＋１、－１和０级光分别表示为

犈１ ＝犪１ｅｘｐ（犽犠１）， （１）

犈－１ ＝犪－１ｅｘｐ（犽犠－１）， （２）

犈０ ＝犪０ｅｘｐ（犽犠０）， （３）

式中犈１、犈－１和犈０分别是＋１、－１和０级光的复振幅，

犠１、犠－１ 和犠０分别是＋１、－１和０级光的波前，犪１、

犪－１和犪０分别为＋１、－１和０级光的振幅，犽是波数。

在理想情况下，第犼步位相调制剪切干涉图为

犐犼 ＝犪
２
１＋犪

２
－１＋２犪１犪－１ｃｏｓ［犽（犠１－犠－１）＋犼］．

（４）

（４）式中相移量犼为

犼 ＝
４π狓

狆
， （５）

式中狓是光栅的位移量，狆是光栅常数。

如图２所示，当存在零级串扰
［１３］时，则第犼步

图２ 零级串扰光影响测量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙ０ｔｈｏｒｄｅｒｂｅａｍ

相移干涉图强度犐犼为

犐犼 ＝犪
２
０＋犪

２
１＋犪

２
－１＋２犪０犪１ｃｏｓ［犽（犠１－犠０）＋犼／２］＋

２犪０犪－１ｃｏｓ［犽（犠０－犠－１）＋犼／２］＋２犪１犪－１ｃｏｓ［犽（犠１－犠－１）＋犼］， （６）

式中犽（犠１－犠－１）表示所需复原的相位，记为θ１，犽（犠１－犠０）和犽（犠０－犠－１）表示所需消除的０级串扰剪

切相位，分别记为θ２ 和θ３。令犙＝犪
２
０＋犪

２
１＋犪

２
－１，犞１ ＝２犪１犪－１，犞２ ＝２犪０犪１，犞３ ＝２犪０犪－１，则（６）式可改写为

犐犼 ＝犙＋犞１ｃｏｓθ１＋（ ）犼 ＋犞２ｃｏｓθ２＋犼／（ ）２ ＋犞３ｃｏｓθ３＋犼／（ ）２ ． （７）

　　对于十三步相移，犼＝－６，－５，…，０，…，５，６。采用的组合规则为

３２犐１－犐－（ ）１ －２６犐３－犐－（ ）３ ＋６犐５－犐－（ ）５ ＝－１２８犞１犙ｓｉｎθ１， （８）

３１犐２＋犐－（ ）２ －１６犐４＋犐－（ ）４ ＋ 犐６＋犐－（ ）６ －３２犐０ ＝－１２８犞１犙ｃｏｓθ１， （９）

结合（８）～（９）式，可得到

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
３２犐１－犐－（ ）１ －２６犐３－犐－（ ）３ ＋６犐５－犐－（ ）５

３１犐２＋犐－（ ）２ －１６犐４＋犐－（ ）４ ＋ 犐６＋犐－（ ）６ －３２犐［ ］
０

． （１０）

　　由（１０）式可见，在不存在相移误差的情况下，复

原相位θ１与θ２和θ３无关，即复原相位不受零级串扰

光的影响。

０５０８００３２
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３　相移误差分析

这里所提十三步相移算法，每步相移量是相同

的，都是π／２。当考虑到相移误差时，第犼步相移量

犼可表示为

犼 ＝犼·
π
２
＋犼·ε． （１１）

对（１０）式的分子部分（记为犃）进行泰勒级数展开，

略去高阶小量，得

犃＝犞１ －１２８＋４１６ε
２
－
１４７２

３
ε
４
＋
１４０９２

４５
ε（ ）６ ｓｉｎθ１＋

犞２
犞１

－ 槡４０ ２ε＋犗ε（ ）［ ］２ ｓｉｎθ２＋
犞３
犞１

－ 槡４０ ２ε＋犗ε（ ）［ ］２ ｓｉｎθ３． （１２）

图３ 相位复原误差与剪切相位之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｐｈａｓｅ

　　鉴于零级串扰光相对于检测光强是小量（犞２／

犞１和犞３／犞１是小量），同时相移误差ε是小量，有

犃＝犞１ －１２８＋４１６ε
２
－
１４７２

３
ε
４
＋
１４０９２

４５
ε（ ）６ ｓｉｎθ１．

（１３）

同理，对于（１０）式的分母部分（记为犅），有

犅＝犞１ －１２８＋４１６ε
２
－
１４７２

３
ε
４
＋
１４２７２

４５
ε（ ）６ ｃｏｓθ１．

（１４）

由（１３）式和（１４）式可见，在存在相移误差的情况下，

所提算法中与零级串扰光相关的剪切相位θ２ 和θ３

影响可以忽略，即所提算法可以很好地实现抗零级

串扰。

将（１３）式和（１４）式代入（１０）式，得到包含相移

误差ε的复原相位表达式

ｔａｎβ１ ≈ １＋
ε
６

（ ）３２ｔａｎθ１． （１５）

十三步算法的相位复原误差函数Δθ１ 表示为

Δθ１＝β１－θ１≈ｔａｎβ１－θ（ ）１ ＝
ε
６

６４
ｓｉｎ２θ１．（１６）

而对于九步移相算法，相位复原可表示为［１１］

θ′１＝ａｒｃｔａｎ
２（犐３－犐－３）－２（犐１－犐－１）
（犐４＋犐－４）－２（犐２＋犐－２）＋２犐［ ］

０

．

（１７）

同样按照上述分析方法分析（１７）式，其包含误差ε

的相位β′１复原为

ｔａｎβ′１＝ １＋
ε
２

２－６ε（ ）２ ｔａｎθ′１＝ １＋
ε
２

（ ）２ ｔａｎθ′１．
（１８）

九步算法的相位复原误差函数Δθ′１表示为

Δθ′１＝β′１－θ′１＝ｔａｎβ′１－θ′（ ）１ ＝
ε
２

４
ｓｉｎ２θ′１．（１９）

　　由（１６）式可见，相位复原误差与相移误差成６次

方的关系，与剪切相位成正弦关系，最大相位复原误

差出现在相位角为±４５°处。根据（１６）式，计算分析

了相移误差与复原相位误差之间的定量关系曲线，

图３是当相移误差分别是１５°、２０°和２５°情况下，相移

误差与相位复原误差之间的关系曲线。由图可见，在

相移误差不超过２５°的情况下，相位复原误差在整个

周期内小于０．０１°，对应长度量为２．８×１０－５λ。对于

λ＝１９３．３８６ｎｍ，波前复原误差小于０．００５ｎｍ。由此

可见所提算法对相移误差不敏感，具有很强的适应

性。

根据（１６）式，计算了剪切相位４５°处，相移误差与

相位复原误差的关系曲线，如图４所示。由图４可

见，复原误差以狔轴为对称轴对称分布，随着相移误

差ε绝对值的增大而增大。当相移误差在±１０°以内

时，相位复原误差很小，并且变化十分平缓。

０５０８００３３
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图４ 相位复原误差与相移误差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｐｈａｓｅｓｈｅａｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　根据（１６）式和（１９）式，计算了剪切相位４５°处，

十三步和九步两种算法相移误差与相位复原误差的

关系，如图５所示。当相移误差在±２５°以内时，十

三步算法的复原误差远小于九步算法。

图５ 十三步和九步算法复原误差和相移误差的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｐｈａｓｅｓｈｅａｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｉｒｔｅｅｎｓｔｅｐａｎｄ

ｎｉｎｅｓｔｅｐｆｒａｍｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　　论

本文针对光栅剪切干涉仪，为了克服零级串扰

对复原相位的影响，并降低相移误差对相位复原精

度的严重影响，提出了十三步剪切位相复原算法，其

复原误差与相移误差的６次方成正比，因而能够有

效地抑制相移误差的影响，同时还能够克服零级串

扰光的影响。计算分析表明：对于相移误差不超过

２５°的情况，相位复原误差在整个２π周期内小于

０．０１°，其对应的长度为２．８×１０－５λ。
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