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摘要　在分析光栅横向剪切干涉仪典型结构及系统参数配置，给出其适用范围的基础上，系统研究了该干涉仪结

构最显著的系统误差：几何光程误差和探测器倾斜误差。采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式给出波前重建前后系统误差项的解

析表达式；对其大小与被测数值孔径（ＮＡ）、衍射光会聚点间距犱、剪切率狊之间的关系进行了定量分析。几何光程

彗差和像散、探测器倾斜像散和离焦是剪切干涉差分波前中最主要的误差项，波前重建后主要导致几何光程球差

和彗差，探测器倾斜彗差。重建波前误差随着 犖犃、犱的增加而迅速增大，随着狊的减小而增大。特别是小剪切

（狊≤０．０５）时，波前重建对系统误差有增益效应，重建波前的系统误差值远大于差分波前。小剪切情况下，当

犱＞２μｍ、犖犃＞０．１时，重建波前误差的均方根值远大于１ｎｍ。

关键词　测量；光栅横向剪切干涉；系统误差；Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式；光刻投影物镜

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０５０８００６

犛狔狊狋犲犿犈狉狉狅狉狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犌狉犪狋犻狀犵犔犪狋犲狉犪犾犛犺犲犪狉犻狀犵犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犔犻犑犻犲１
，２
　犜犪狀犵犉犲狀犵

１
　犠犪狀犵犡犻犪狀犵狕犺犪狅

１
　犇犪犻犉犲狀犵狕犺犪狅

１
　犉犲狀犵犘犲狀犵

１

１犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉犪狋犻狀犵犾犪狋犲狉犪犾狊犺犲犪狉犻狀犵

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狑犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊狋狌犱狔狋犺犲犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿：犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾

狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉狋犻犾狋犲狉狉狅狉．犠犲犵犻狏犲狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狊犪狀犱狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狆犲狉狋狌狉犲 （犖犃），狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱犾犻犵犺狋犮狅狀狏犲狉犵犻狀犵狆狅犻狀狋犱，狋犺犲狊犺犲犪狉狉犪狋犻狅狊犪狉犲

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲狉狉狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋狅犳狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犪狉犲狋犺犲犮狅犿犪

犪狀犱犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿犪狀犱犱犲犳狅犮狌狊狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狋犻犾狋．犜犺犲狊犲犲狉狉狅狉狋犲狉犿狊

狑犻犾犾犮犪狌狊犲狋犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿犪狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，狋犺犲犮狅犿犪犪狀犱犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿

狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狋犻犾狋狋犺狉狅狌犵犺狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀．犜犺犲犲狉狉狅狉狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳犖犃、犱，犫狌狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狊．犈狊狆犲犮犻犪犾犾狔，狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犺犪狊犵犪犻狀犲犱

犲犳犳犲犮狋狅狀狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狊狑犻狋犺狊犿犪犾犾狊犺犲犪狉狉犪狋犻狅（狊≤０．０５），犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狊狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊犿狌犮犺

犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲 （犚犕犛）狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉犻狊犿狌犮犺

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１狀犿狌狀犱犲狉狊犿犪犾犾狊犺犲犪狉狉犪狋犻狅狑犺犲狀犱＞２μ犿，犖犃＞０．１．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犵狉犪狋犻狀犵犾犪狋犲狉犪犾狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊；犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊；

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犾犲狀狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；１２０．２６５０；１２０．５０５０；１４０．３３００；１１０．５２２０

　　收稿日期：２０１３１１１３；收到修改稿日期：２０１３１２０６

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６０９３８００３、６１２０５１０２、６１２７５２０７）

作者简介：李　杰（１９８８—），男，博士研究生，主要从事干涉测量方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｊｉｅｌｅｅｊ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：王向朝（１９５７—），男，研究员，博士生导师，主要从事信息光电子学和高端光刻机技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚ２６２６７＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

剪切干涉仪是一种典型的干涉仪结构，具有结

构简单、准共光路、不需要标准参考元件等优

点［１－３］。光栅横向剪切干涉仪是一种使用光栅作为

０５０８００６１
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分光元件的剪切干涉仪，其在很多领域得到了广泛

的应用，如光束准直性检测、光学系统波像差测量和

光学元件表面面形检测等［２］。剪切干涉图直接反映

的是被测波前的梯度信息，需要进一步从梯度信息

中重建被测波前自身，因此剪切干涉数据处理过程

较为复杂，传统上更多地应用于定性检测。２０世纪

末，相移技术［４］、傅里叶变换技术［５］等现代干涉测量

技术应用于光栅横向剪切干涉仪，剪切干涉波前重

建技术也日趋成熟，光栅横向剪切干涉仪实现了高

精度的定量测量，并应用于波前传感、光刻投影物镜

波像差测量等领域［６］。

对于典型的光栅横向剪切干涉仪，系统误差主

要包括几何光程误差、探测器倾斜误差、光栅衍射误

差、光栅倾斜误差、光栅位置变化误差等，其中几何

光程误差、探测器倾斜误差的影响最为显著［７－９］。

对于光刻投影物镜波像差测量等高精度测量应用，

几何光程误差、探测器倾斜误差等系统误差将大于

被测量，系统误差的分析、标定及消除成为光栅横向

剪切干涉仪实现高精度测量的关键因素之一。

本文分析了光栅横向剪切干涉仪的典型系统参

数，推导并得到了空间几何光程误差及探测器倾斜

导致的光程误差在波前重建前后的解析表达式，分

析了上述系统误差项与系统数值孔径、会聚点间距、

剪切率之间的定量关系，为光栅横向剪切干涉仪的

设计及系统误差的标定、消除提供了依据。

图１ 光栅横向剪切干涉仪典型结构
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２　光栅横向剪切干涉仪典型结构

光栅横向剪切干涉利用光栅衍射使被测波前横

向平移后与被测波前自身在重叠区域内产生干涉，

其典型结构如图１所示
［７，１０－１１］。光源发出的光经

过物面小孔后，产生准理想球面波，该球面波经过被

测系统后产生携带被测光学系统像差信息的畸变波

前，该畸变波前经光栅衍射产生多级衍射光，通过双

窗口掩模滤除０级和１级之外的衍射光，０级和１

级衍射光通过掩模并发生干涉，通过光电探测器获

取干涉图。

对于非旋转对称波前，一般需要在正交方向上

分别进行一次测量，获取两个相互垂直方向上的差

分波前，然后进行波前重建。设被测波前犠狋（狓，狔）

在犡、犢 方向横向平移的距离（剪切量）分别为犛狓、

犛狔，横向平移后的波前分别表示为犠狋（狓＋犛狓，狔）、

犠狋（狓，狔＋犛狔），则犡、犢 方向的差分波前Δ犠狓（狓，

狔）、Δ犠狔（狓，狔）可分别表示为

Δ犠狓（狓，狔）＝犠狋（狓＋犛狓，狔）－犠狋（狓，狔），（１）

Δ犠狔（狓，狔）＝犠狋（狓，狔＋犛狔）－犠狋（狓，狔），（２）

将被测波前展开到前犑项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［１２］，可得

犠狋（狓，狔）＝∑
犑

犼＝１

犪犼犣犼（狓，狔）， （３）

式中 犣犼 为第犼 项 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犼 为相应的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，通过差分 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法、

ＲｉｍｍｅｒＷｙａｎｔ法等方法进行波前重建，可以从差

分波前中获取被测波前［２，１３－１５］。

３　光栅横向剪切干涉仪系统参数分析

如图２所示，光栅横向剪切干涉仪的系统参数

主要包括被测光学系统的数值孔径（ＮＡ），剪切量

犛，剪切率狊，光栅周期犜，探测器（ＣＣＤ）直径犇，光

源波长λ，干涉条纹数目狀，不同级次衍射光的会聚

点间距犱，像面与光栅距离狕１，像面与探测器距离

狕２，主光线入射角θｉ，＋１级光衍射角θｆ。假设参与干

涉的光为０级与＋１级衍射光，干涉区域充满探测

器光敏区域。

图２ 光栅横向剪切干涉仪的系统参数

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

光栅＋１级衍射角θｆ与入射角θｉ的关系可以表

示为

犜ｓｉｎθｆ＝犜ｓｉｎθｉ＋λ． （４）
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由图２可知，剪切率狊与狕１、狕２、θｆ、θｉ以及犇、犜的关

系可以表示为

狊＝
（狕１＋狕２）（ｔａｎθｆ－ｔａｎθｉ）

犇
≈
λ（狕１＋狕２）

犜犇
．（５）

光栅周期犜与光源波长λ、探测器直径犇、数值孔径

犖犃、干涉条纹数目狀以及剪切率狊的关系可以表

示为

犜＝
λ犇

２狊犇ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（犖犃）－狀λ］
≈

λ犇
２狊犇·犖犃－狀λ

． （６）

像面与剪切光栅和探测器的间距狕１ 和狕２ 可分别表

示为

狕１ ＝
狀犜

２ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（犖犃）］
≈

狀λ犇
２犖犃（２狊犇·犖犃－狀λ）

， （７）

狕２ ＝
犇

２ｔａｎ［ａｒｃｓｉｎ（犖犃）］
≈
犇
２犖犃

． （８）

０级和＋１级衍射光的会聚点间距可以表示为

犱≈
λ狕１
犜
≈
狀λ
２犖犃

． （９）

　　测量系统中λ、犖犃、犇 为常数，剪切率狊一般控

制在１％～５％之间
［１６］，最佳的干涉条纹的数目狀与

所采用的相位提取技术相关，当采用相移法时，干涉

条纹数目越少越好，而采用空间载波方法时，干涉条

纹数目一般需大于５０。

下面根据（１）～（３）式及约束条件（４）～（９）式，

对光栅横向剪切干涉仪的光源波长λ、被测光学系

统的数值孔径犖犃、剪切率狊的取值对测量结果的

影响进行量化分析。

１）光源波长的变化对系统参数的影响

设被测系统 犖犃＝０．３，探测器直径 犇＝

３．２ｍｍ，剪切率狊＝０．０３，干涉条纹数目狀为１０、

２０、５０，光源波长λ从１０ｎｍ变化至１１００ｎｍ时，系

统参数犱、犜和狕１ 的变化情况如图３所示。

光源波长在４００～１０００ｎｍ范围内时，随着波长

增大，０级与＋１级衍射光会聚点间距犱、光栅周期犜、

光栅与像面距离狕１ 近似线性增大。当波长λ较小

时，光栅周期犜与干涉条纹数目狀无关，而波长λ较

大时，干涉条纹数目狀的增大将导致光栅周期犜及光

栅与像面距离狕１快速增大，因此，此类干涉仪结构不

适合用于大波长、高干涉条纹密度的情况。

图３ 光栅横向剪切干涉仪的系统参数随光源波长变化关系。（ａ）０级与＋１级衍射光会聚点间距犱；

（ｂ）光栅周期犜；（ｃ）光栅与像面的间距狕１

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０ｔｈｏｒｄｅｒａｎｄ＋１ｓｔｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｏｃｕｓｅｓ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｐｉｔｃｈ；（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

　　２）数值孔径的变化对系统参数的影响

设探测器直径犇＝３．２ｍｍ，剪切率狊＝０．０３，干

涉条纹数量为１０、２０、５０，数值孔径从０．０５变化至

０．５时，波长λ＝６３３ｎｍ，干涉仪系统参数变化情况

如图４所示。

随着数值孔径减小，光栅周期犜、０级与＋１级

衍射光会聚点间距犱、剪切光栅与像面间距狕１等系

统参数非线性增大；当干涉条纹数目增多，小数值孔

径时光栅周期犜会出现负数解。因此，该干涉仪结

构不适合小数值孔径、高干涉条纹密度的情况。

３）剪切率狊的变化对系统参数的影响

设探测器直径犇＝３．２ｍｍ，数值孔径 犖犃＝

０．３，干涉条纹数目为１０、２０、５０，剪切率狊从０．０１变

化至０．５时，在不同光源波长下系统参数变化情况

如图５所示。

可见，波长较大时，若剪切率狊＜５％，光栅周期

迅速增大，因此，该干涉仪结构也不适合于大波长、

极小剪切率的情况。
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图４ 光栅横向剪切干涉仪系统参数取值随数值孔径的变化关系。（ａ）０级与＋１级衍射光会聚点间距犱；

（ｂ）光栅周期犜；（ｃ）光栅与像面间距ｚ１

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０ｔｈｏｒｄｅｒａｎｄ＋１ｓｔ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｏｃｕｓｅｓ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｐｉｔｃｈ；（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图５ 光栅周期犜随剪切率的变化关系。（ａ）波长λ＝６３３ｎｍ；（ｂ）波长λ＝１３．５ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇｐｉｔｃｈａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｉｏｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ（ａ）λ＝６３３ｎｍａｎｄ（ｂ）λ＝１３．５ｎｍ

图６ 空间几何光程差和探测器倾斜

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｔｉｌｔ

４　几何光程误差对波像差测量的影响

４．１　差分波前几何光程差的犣犲狉狀犻犽犲多项式分析

如图６所示，探测器在犡、犢 方向的倾斜角度分

别为狓、狔，（犡，犢）表示垂直于光轴的平面坐标系，

用（犡２，犢２）表示探测器平面内的坐标，则（犡，犢）和

（犡２，犢２）的变换关系可以表示为

犡＝犡２ｃｏｓ狓， （１０）

犢 ＝犢２ｃｏｓ狔， （１１）

当狓、狔 较小时，探测器上任意一点（犡２，犢２）满足

犡≈犡２，犢 ≈犢２，狕≈狕２＋犡狓＋犢狔，其中狕２表示

探测器中心至像面的距离。像面上不同级次衍射光

的会聚点到探测器上任意一点的几何光程差（记为

犗ＰＤ）可以表示为

犗ＰＤ（犡，犢）＝

（犡＋犱）
２
＋犢

２
＋（狕２＋犡狓＋犢狔）槡

２
－

犡２＋犢
２
＋（狕２＋犡狓＋犢狔）槡

２． （１２）

图７ 第１７项之后的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数分别为０．１ｎｍ和

０．０１ｎｍ时，犖犃和犱之间的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犖犃ａｎｄ犱ｗｈｅｎＺｅｒｎｉｋｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓ０．１ｎｍａｎｄ０．０１ｎｍｆｒｏｍ１７ｔｈ

　　将几何光程差展开到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，为便于

分析，只采用前１６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述几何光程

差，将Ｚｅｒｎｉｋｅ系数小于０．１ｎｍ的高阶项（第１７项

以上）予以忽略。图７给出了第１７项以上高阶项可

忽略时犖犃与犱的取值范围，当犖犃和犱的取值不

满足高阶项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数小于０．１ｎｍ的忽略条件
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时，需要采用更多项来描述几何光程误差。

　　采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，Ｘ方向几何光程误差可以表示为

犗ＰＤ狓（狓，狔）＝狕２
δ
２

２
－
狋２δ

２

４
＋
３狋４δ

２

１６
－
５狋６δ

２

３２
－
１

４
狋２δ（ ）狓 犣１＋ 狋δ－狋

３
δ
３
＋
３狋５δ
１６
－
狋δ
３

２
＋
３狋３δ

３

４
－
１５狋５δ

３

（ ）１６
犣２［ ＋

－
１

４
狋２δ

２
＋
９狋４δ

２

３２
－
９狋６δ

２

３２
－
１

４
狋２δ（ ）狓 犣４＋ －

１

４
狋２δ

２
＋
９狋４δ

２

３２
－
１

２
狋２δ（ ）狓 犣５－１２狋２δ狔犣６＋

－
狋３δ
６
＋
３狋５δ
２０
＋
３狋３δ

３

８
－
３狋５δ

３

（ ）４
犣７＋

３狋４δ
２

３２
－
５狋６δ

２

（ ）３２
犣９＋

１

８
狋３δ

３犣１０＋
３

３２
狋４δ

２犣１２＋

３狋５δ
８０
－
３狋５δ

３

（ ）１６
犣１４－

１

３２
狋６δ

２犣 ］１６ ， （１３）

式中狋＝犖犃／ １－犖犃槡
２，δ＝犱／狕２，犣犼为第犼项条纹Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。同理，犢 方向几何光程误差可以表示为

犗ＰＤ狔（狓，狔）＝狕２
δ
２

２
－
狋２δ

２

４
＋
３狋４δ

２

１６
－
５狋６δ

２

３２
－
１

４
狋２δ（ ）狔 犣１＋ 狋δ－狋

３
δ
３
＋
３狋５δ
１６
－
狋δ
３

２
＋
３狋３δ

３

４
－
１５狋５δ

３

（ ）１６
犣３［ ＋

－
１

４
狋２δ

２
＋
９狋４δ

２

３２
－
９狋６δ

２

３２
－
１

４
狋２δ（ ）狔 犣４＋ 狋

２
δ
２

４
－
９狋４δ

２

３２
＋
１

２
狋２δ（ ）狔 犣５－１２狋２δ狓犣６＋

－
狋３δ
６
＋
３狋５δ
２０
＋
３狋３δ

３

８
－
３狋５δ

３

（ ）４
犣８＋

３狋４δ
２

３２
－
５狋６δ

２

（ ）３２
犣９－

１

８
狋３δ

３犣１１－
３

３２
狋４δ

２犣１２＋

３狋５δ
８０
－
３狋５δ

３

（ ）１６
犣１５－

１

３２
狋６δ

２犣 ］１６ ． （１４）

由（１３）和（１４）式可知，犱和犖犃决定了Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

的大小。图８给出了探测器无倾斜时几何光程差的

均方根（ＲＭＳ）值分别０．１、１、１０时犖犃与犱的关系。

表１给出了探测器无倾斜、犖犃＝０．３时，会聚

点间距犱在１μｍ到５０μｍ内取不同值时，对应的

前１６项中较大的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。

由表１可知，几何光程误差主要包括直流项、倾

斜、沿剪切方向的彗差以及绝对值相等的离焦、像散。

图９给出了犡方向几何光程差的像散犣５、彗差犣７、

慧差犣１４的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数下犖犃随犱的变化关系。

图８ 不同几何光程差的均方根值下犱与犖犃 的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄ犖犃ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉｅｓ

表１ 差分Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ／ｎｍ
犱／μｍ

１ １０ ２０ ５０

犣１（ｎｏｎｅ）

犣２、犣３（ｔｉｌｔ）

犣４（ｄｅｆｏｃｕｓ）

犣５（ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）
犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犣７、犣８（３ｒｄｏｒｄｅｒｃｏｍａ）

犣１４、犣１５（５ｔｈｏｒｄｅｒｃｏｍａ）

０．０９３７ ９．３７ ３７．５ ２３４．３

３０４．７ ３０４６ ６０９３．８ １５２３４

－０．００４４ －０．４４ －１．７５ －１０．９３

－０．００４４ －０．４４ －１．７５ －１０．９３

０．００４ ０．４４ １．７５ １０．９３

－４．７２ －４７．２ －９４．４ －２３６．１

０．１０１ １．０１ ２．０２ ５．０５

　　可见，当犖犃＞０．１或犱＞４．５μｍ时，彗差犪狓７（犪狔８）大于０．１ｎｍ；当犖犃、犱变大时，几何光程误差将影响

多种像差，如犖犃＞０．２、犱＞１０μｍ时，几何光程差的像散犪狓５（犪狔５）、高阶彗差犪狓１４（犪狔１５）都将大于０．１ｎｍ。

由（１３）、（１４）式可知，当探测器倾斜时，差分波前中存在离焦误差犣４ 和像散误差犣５，其中离焦误差为像

散误差的一半。探测器倾斜误差与倾斜角、狋２犱成正比，即与因子狋２犱狓 或狋
２犱狔 成正比。图１０（ａ）、（ｂ）分别

给出了狋２犱与犖犃、犱的关系及倾斜误差与狋２犱、倾斜角度的关系。
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图９ 犡方向几何光程差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数（ａ）犪狓５，（ｂ）～（ｃ）犪狓７，（ｄ）犪狓１４随犖犃和犱的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犖犃ａｎｄ犱Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）犪狓５，（ｂ）～（ｃ）犪狓７，（ｄ）犪狓１４

图１０ （ａ）狋２犱与犖犃、犱的关系；（ｂ）倾斜误差与狋２犱、倾斜角度的关系

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狋
２犱ａｎｄ犖犃，犱；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｉｌｔａｎｄ狋２犱，ｔｉｌｔａｎｇｌｅ

　　探测器倾斜可以控制在０．１°以内，从图１０（ａ）、

（ｂ）可知，仅在狋２犱≤０．１μｍ时，探测器倾斜导致的

像散误差、离焦误差小于０．１ｎｍ，是可以忽略的。

研究差分波前中系统误差的大小，可在光栅剪

切干涉仪设计时，针对不同系统误差提出相应的标

定、消除方法。下面将研究几何光程误差、探测器倾

斜误差对重建波前的影响，并讨论波前重建时剪切

率的选取。

４．２　几何光程差的波前重建

根据ＲｉｍｍｅｒＷｙａｎｔ方法，使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式作为被测波前的基函数，将差分波前展开到

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。犡、犢 方向差分波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数分别用向量表示为犪狓、犪狔，与被测波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数犪的关系可以表示为

犪狓

犪
［ ］
狔

＝犕犪， （１５）

式中犪狓＝［犪狓１，犪狓２，…犪狓犼］
Ｔ，犪狔＝［犪狔１，犪狔２，…犪狔犼］

Ｔ，

犪狓犼、犪狔犼分别为犡、犢 方向差分波前的第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数，剪切矩阵可以表示为

犕 ＝
犕狓

犕
［ ］

狔

， （１６）
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犕狓 ＝

狊 ０ ２狊２ 狊２ …

０ ０ ４狊 ２狊 …

０ ０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅    …

，　犕狔 ＝

０ 狊 ２狊２－狊
２ …

０ ０ ０ ０ …

０ ０ ４狊 －２狊 …

熿

燀

燄

燅    …

． （１７）

被测波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数可以表示为

犪＝犕

犪狓

犪
［ ］
狔

， （１８）

式中犕 为犕 的广义逆矩阵，犕＝（犕Ｔ犕）－１犕Ｔ。

将几何光程差进行波前重建，重建波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中除去犪１ ～犪４ 后较大的五项分别为像散犪５、犪６、

慧差犪７、犪８、球差犪９，重建的波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犪与差分波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犪狓、犪狔、狊的关系为

犪５ ＝
－４犪狓２＋４犪狔３＋犪狓７－犪狔８＋４犪狓４狊＋６犪狓５狊－２犪狓６狊－４犪狔４狊＋６犪狔５狊＋２犪狔６狊＋…

４８狊＋３１２狊
３
＋…

犪６ ＝
－４犪狓４＋２犪狓５－４６犪狓６－４犪狔４－２犪狔５－４６犪狔６＋３犪狓７狊＋３犪狔８狊＋３犪狔１５狊＋３犪狓１４狊＋…

１９２＋１３４４狊
２
＋…

犪７ ＝
４０犪狓４＋４０犪狓５＋４０犪狔６－２４犪狓９－１２９犪狓７狊＋９犪狔８狊＋…

３６０狊＋４８６０狊
３
＋…

犪８ ＝
４０犪狔４－４０犪狔５＋４０犪狓６－２４犪狔９＋９犪狓７狊－１２９犪狔８狊＋…

３６０狊＋４８６０狊
３
＋…

犪９ ＝
１２犪狓７＋１２犪狔８－８犪狓１４－８犪狔１５＋２犪狓４狊－犪狓５狊－犪狓６狊＋２犪狔４狊＋犪狔５狊－犪狔６狊＋…

１９２狊＋１３４４狊
３
＋

烅

烄

烆 …

， （１９）

可见，差分波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犪狓犼、犪狔犼 对重建的波前

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犪的影响程度由剪切率狊决定。重建

波前任一项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数由多项差分波前低阶和高

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数共同描述，这是由于原始波前的任

一高阶项产生多项差分波前的低阶项，并且，差分波

前的同一低阶项由原始波前的多项高阶项产生。

４．３　剪切干涉几何光程误差分析

在狊＝０．０３、探测器无倾斜时，将几何光程差的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犣５～犣１６进行波前重建，重建波前的

ＲＭＳ值与犖犃、犱的关系如图１１所示。

图１１ 几何光程差的重建波前ＲＭＳ值与犱、犖犃的关系

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ犱，犖犃

与图８相比较可见，波前重建后，几何光程误差

对重建波前的影响远大于对差分波前的影响，并且

随着 犖犃、犱的增加，重建波前误差迅速增大。因

此，有必要对犖犃、犱及剪切率狊与重建波前几何光

程误差之间的关系进行分析。

４．３．１　几何光程差重建波前的像差分析

当探测器无倾斜时，选取系统参数狊＝０．０３、

犱＝１μｍ，不同犖犃值时的重建波前误差Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数如图１２所示。选取狊＝０．０３、犖犃＝０．３，不同犱

值时的重建波前误差Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如图１３所示。

由图１２、１３可知，对几何光程误差进行波前重

建，其Ｚｅｒｎｉｋｅ系数主要为彗差犪７、球差犪９，像散犪５、

犪６ 可忽略。当犖犃 增加时，重建波前的球差、彗差

的绝对值将变大。当犱增大时球差犪９ 的绝对值迅

速增大，且与犱近似成线性关系，其灵敏度系数近

似为－狋３／（４８狊）；彗差犪７ 随犱增大呈抛物线变化。

根据差分波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数大小及其对重建

波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的影响，可将（１９）式中重建波前

的慧差犪７、球差犪９ 的表达式简化为

犪７ ＝
４０犪狓４＋４０犪狓５－１２９犪狓７狊＋９犪狔８狊

３６０狊＋４８６０狊
３

犪９ ＝
３犪狓７＋３犪狔８－２犪狓１４－２犪狔１５

４８狊＋３３６狊

烅

烄

烆 ３

，（２０）

由表１及（２０）式可知，球差犪９ 主要来源于差分波前

中的慧差，慧差犪７ 主要来源于差分波前中的离焦、
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像散和慧差。选取剪切率ｓ从０．０１变化至０．３时，

差分波前的像差对重建波前的影响随剪切率的变化

关系如图１４所示。

图１２ 重建波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数（ａ）犪５，（ｂ）犪６，（ｃ）犪７，（ｄ）犪９ 与犖犃的关系

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ａ）犪５，（ｂ）犪６，（ｃ）犪７，（ｄ）犪９ａｎｄ犖犃

图１３ 重建波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数（ａ）犪５，（ｂ）犪６，（ｃ）犪７，（ｄ）犪９ 与犱的关系

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ（ａ）犪５，（ｂ）犪６，（ｃ）犪７，（ｄ）犪９ａｎｄ犱

　　可见，差分波前的慧差犪狓７、犪狔８对重建波前中慧

差犪７ 的影响几乎与剪切率无关，而离焦犪狓４、像散

犪狓５的影响随剪切率狊增大快速减小；差分波前的慧

差对重建波前中球差犪９ 的影响随剪切率狊增大快

速减小。可得，几何光程误差对重建波前像差的影

响随着剪切率狊的减小而增大，特别是当剪切率狊＜

０．０５时，波前重建对几何光程误差有增益效应；同

等条件下选择较大的剪切率狊可降低几何光程差对

重建波前的影响。
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图１４ 差分波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对重建波前（ａ）犪７ 和（ｂ）犪９ 的影响与狊的关系

Ｆｉｇ．１４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ａ）犪７ａｎｄ（ｂ）犪９ａｎｄ狊

图１５ 探测器倾斜对重建波前像差的影响。（ａ）犪５；（ｂ）犪６；（ｃ）犪７；（ｄ）犪９

Ｆｉｇ．１５ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ（ａ）犪５；（ｂ）犪６；（ｃ）犪７；（ｄ）犪９

４．３．２　探测器倾斜致像差分析

探测器倾斜将影响差分波前中的离焦犣４、像散犣５，波前重建时，将影响被测波前的像散犣５、犣６、慧差

犣７、犣８、球差犣９ 等。当探测器倾斜角狓、狔 绝对值小于５°时，ｔａｎ狓≈狓、ｔａｎ狔≈狔，将探测器倾斜导致的重

建波前中的像散、慧差、球差的误差分别表示为

Δ犪５ ＝
５狋２犱（－狓＋狔）

４８＋３１２狊
２
， Δ犪６ ＝

２３狋２犱（狓＋狔）

１９２＋１３４４狊
２
， Δ犪７ ＝－

５狋２犱狓
３６狊＋４８６狊

３
，

Δ犪８ ＝－
５狋２犱狔

３６狊＋４８６狊
３
， Δ犪９ ＝

狋２犱（狓＋狔）

３８４＋２６８８狊
２

烅

烄

烆
，

（２１）

由（２１）式可知，探测器倾斜对像差的影响分别与狋２犱、倾斜角成线性关系，倾斜误差对重建波前系数的影响

与剪切率狊相关。

选取狊＝０．０３，狋２犱在０．１μｍ到１μｍ范围内［见图１０（ａ）中犖犃、犱对应的取值范围］、狓（０．０１°～０．５°）、
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狔＝０时，探测器倾斜对像差的影响如图１５所示。

由图１５可知，倾斜对重建波前的彗差犪７、像散

犪５、犪６ 的影响最为显著。当探测器倾斜角度控制在

０．１°以内时，像散犪５、犪６ 的误差一般可小于０．１ｎｍ，

重点考虑探测器倾斜彗差的影响。

当探测器倾斜角度狓 为０．１°，狋
２犱从０．１μｍ

变化至１μｍ，剪切率狊从０．０１变化至０．３时，探测

器倾斜导致慧差的变化如图１６所示。

图１６ 探测器倾斜导致慧差犪７ 的误差大小与剪切率狊

的关系

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆ犪７ｗｉｔｈ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｉｌｔａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｉｏ

可见，在大多数光栅剪切干涉仪中（剪切率狊＜

０．２），探测器倾斜导致的重建波前慧差误差大于

０．１ｎｍ，且剪切率越小，同等条件下探测器倾斜时

彗差误差越大。

５　结　　论

光栅横向剪切干涉仪是横向剪切干涉仪的一种

重要类型，通过分析该干涉仪的系统参数，给出了光

栅剪切干涉仪的适用范围，得出该干涉仪结构不适

合测量大波长、小剪切率、小数值孔径、高条纹密度

等条件下的波像差。

在此基础上，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系统研究该

干涉仪结构最显著的系统误差：几何光程误差和探

测器倾斜误差；在重建波前中主要表现为几何光程

球差和彗差，探测器倾斜彗差和像散。上述系统误

差随着犖犃、犱的增加而迅速增大；几何光程球差、

探测器倾斜彗差的大小与犱近似呈线性关系。探

测器倾斜彗差和像散的大小与倾斜角度呈线性关

系，当探测器倾斜角度狓（狔）控制在０．１°以内时，探

测器倾斜像散小于０．１ｎｍ，可忽略。

上述系统误差随着剪切率狊的减小而增大。特

别是小剪切（狊≤０．０５）时，波前重建对系统误差有增

益效应，重建波前的系统误差值远大于差分波前。

小剪切情况下，当犱＞２μｍ、犖犃＞０．１时，重建波前

误差ＲＭＳ值远大于１ｎｍ。系统误差消除成为高精

度检测中的关键技术环节。

本文工作为光栅剪切干涉仪的设计以及波像差

检测中系统误差的标定、消除提供了依据。后续将

进一步研究剪切干涉仪系统误差的标定、消除方法，

提高波像差测量精度。
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