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Ronchi剪切干涉光刻投影物镜波像差检测技术研究
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摘要 Ronchi剪切干涉采用扩展光源调制光场空间相干性，具有干涉仪结构简单、共光路、零条纹检测等优点，适合

用于光刻机投影物镜波像差原位检测。基于 Ronchi剪切干涉的投影物镜波像差检测技术及系统，根据光栅衍射和

空间相干性理论推导了 Ronchi剪切干涉场的表达式。针对 Ronchi剪切干涉仪多级衍射光寄生干涉对相位提取精

度的影响，提出了一种十步相移算法，有效地消除±9级以内多级衍射的影响，理论上相位提取误差峰谷 (PV)值为

0.0046 λ，均方根(RMS)值为 0.0019 λ，实验数据验证了理论推导的正确性和相位提取算法的有效性。
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Abstract Ronchi shearing interferometry modulates the spatial coherence of light field with extended source. With

the advantages of simple structure, common- path, null- fringe detection, and so on the Ronchi shearing

interferometer can be used for in situ aberration measurement of lithography projection lens. Ronchi shearing

interferometry for wave-front aberration measurement of lithography projection lens is studied. The interference

model of Ronchi shearing interferometer is derived by theories of grating diffraction and spatial coherence. A ten-

step phase-shifting algorithm is proposed to eliminate negative effects of unwanted interference from the high order

diffraction light, which limits the accuracy of phase retrieval. The effects of the first ±9 orders interference on phase

retrieval accuracy can be eliminated. The peak-valley (PV) value and root mean square (RMS) value of theoretical

phase retrieval error are less than 0.0046 λ and 0.0019 λ respectively. The theoretical interference model and the

phase retrieval algorithm are validated.
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1 引 言
光刻技术是极大规模集成电路制造的核心技术之一，投影物镜是光刻机系统的核心部件，其成像质量

直接决定着光刻机的分辨率和套刻精度 [1-2]。波像差是评价光刻投影物镜成像质量的主要参数，高端光刻机

投影物镜波像差已达到 1 nm以下 [3-4]；并且随着光刻机产率的提升，投影物镜热像差更加显著 [5]；高精度、高速
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原位波像差检测系统已成为高端光刻机的核心分系统。

高端光刻机原位波像差检测系统目前主要基于两种技术原理 : 阿斯麦 (ASML)公司采用的 Ronchi剪切干

涉仪 [3]和尼康公司采用的哈特曼波前传感器 [6]。Ronchi剪切干涉 [7-10]是一种采用了扩展光源调制光场空间相

干性的剪切干涉，具有干涉仪结构简单、共光路、零条纹检测等优点，原理上能够比哈特曼技术实现更高的

空间分辨率及检测精度，更适合用于光刻机投影物镜波像差原位检测。但高精度 Ronchi干涉波像差检测技

术目前是 ASML公司的专有技术 [10]，其检测原理、数据处理算法均作为技术秘密，未对外公开。Ray等 [7-8]的相

关研究仅考虑了 0、±1级衍射的干涉，无法实现高精度测量。

本文基于 Ronchi剪切干涉的投影物镜波像差检测技术及系统，根据光栅衍射和空间相干性理论推导了

Ronchi剪切干涉场的表达式；分析了影响 Ronchi剪切干涉相位提取精度的因素；提出了一种十步相移算法，

消除了 Ronchi剪切干涉仪多级衍射光寄生干涉对相位提取精度的影响，实现高精度相位提取；实验数据验

证了理论推导的正确性和相位提取算法的有效性。

2 Ronchi剪切干涉仪工作原理
Ronchi剪切干涉投影物镜波像差检测系统的结构如图 1所示。非相干的照明光束均匀照明位于被测投

影物镜物面的物面光栅，形成均匀衍射光进入投影物镜光瞳，光束被位于投影物镜像面的像面光栅衍射，各

衍射级次相互平移错位，形成多衍射级次横向剪切干涉。通过求解剪切方向正交的两组干涉条纹，获得被

测投影物镜的波像差。

图 1 基于 Ronchi剪切干涉的投影物镜波像差检测系统结构示意图

Fig.1 Schematic setup of projection lens aberration measurement system based on Ronchi shearing interferometer
相干成像原理如图 2(a)所示，LC为会聚透镜，透镜 L1和 L2分别对入射光波起到傅里叶变换的作用。根据

Köhler照明 [11]，光轴上的相干光源照射物平面，由于透镜 L1的作用，物镜光瞳面的复振幅就是物面光栅的傅

里叶变换。

图 2 Ronchi剪切干涉仪原理图。(a) 相干成像 ; (b) 部分相干成像

Fig.2 Schematic diagram of Ronchi shearing interferometer. (a) Coherent imaging; (b) partially coherent imaging
部分相干成像原理如图 2(b)所示，假设成像系统为线性不变系统，光轴外坐标为 (x s,y s) 的点光源 S在光

瞳面成像位置位于 ( fs,g s) ，受该点光源照射的物面光栅的频谱发生相对位移，即
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E ( )xp ,yp ; x s,y s = ℱ[ ]t(xo ,yo ; x s,y s) = T ( )fp - fs,gp - g s , (1)
式中 t(xo ,yo) 为物面光栅的复振幅透射率，( fp ,gp) 为物面光栅在光瞳面上的频谱坐标，ℱ{ }∙ 表示傅里叶变换。

部分相干照明时，照明光源由点光源扩展为具有一定尺寸的光源，可以将光源面的各点看作相互独立、非相干

的点光源，则光瞳面上的光强等于各点光源以不同入射角入射到物面光栅后引起的光强分布的线性叠加。

对于孔径函数为 P(xp ,yp) 、波前分布函数为 W (xp ,yp) 的投影物镜，光瞳面的复振幅为

E′(xp ,yp) = E(xp ,yp)P ( )xp ,yp expé
ë

ù
û

j 2π
λ

W ( )xp ,yp . (2)
在 L2的焦平面，投影物镜出射光入射到周期为 p i 的像面 Ronchi光栅上，其复振幅透射率为

t( )x i - Δx i ,y i =∑
n = -∞

∞
Cn expé

ë
ê

ù
û
új 2nπ

p i
( )x i - Δx i , (3)

式中 Cn 为傅里叶系数，Δx i 为光栅的横向移动量，则像面光栅透射场复振幅为

E′(x i ,y i) = E(x i ,y i)t( )x i - Δx i ,y i , (4)
式中 E(x i ,y i) 为像面光栅上的复振幅，数值上等于出瞳面复振幅 E′(xp ,yp) 的傅里叶变换。在距离像平面 R2 的

远场探测平面上，形成带有投影物镜像差的光瞳的像，其复振幅分布等于像面光栅透射场的傅里叶变换，即

E(x,y ; Δx i) =∑
n = -∞

∞
CnP

æ
è
ç

ö
ø
÷x - nλR2

p i
,y E′æ

è
ç

ö
ø
÷x - nλR2

p i
,y × expìí

î

ü
ý
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j 2π
λ
é

ë
ê

ù

û
úW æ

è
ç

ö
ø
÷x - nλR2

pi

,y expæ
è
ç

ö
ø
÷-j2nπ Δx i

p i
, (5)

式中 E′( )x,y 表示投影物镜光瞳在探测平面的形式，受到像面光栅的作用，不同的光瞳像以 nλR2 /p i 发生错

位，n 为对应的衍射级次，说明被衍射的、彼此重叠的光束将产生多重干涉条纹。

由于照明光束通过由物面光栅形成均匀衍射光进入投影物镜光瞳，数值孔径内光强均匀，设剪切量

S = λR2 /p i ，则探测平面上的光强分布为

I ( )x,y ; Δx i =∑
n = -∞

∞
||Cn

2 +∑
n = -∞

∞ ∑
m = -∞
m ≠ n

∞
||Cn ||C*

m γ( )n - m × cos{ }2π
λ [ ]W ( )x - nS,y -W ( )x - mS,y + ( )m - n

2πΔx i
p i

+ αmn , (6)

式中 γ( )n - m 为像面光栅的 n级和 m级衍射光的干涉条纹对比度，数值等于空间相干度的绝对值，αnm 表示

光栅 n 和 m 级衍射的相位差。像面光栅的横向位移量 Δx i ，在干涉图上表现为产生 2π ||n - m Δx i /p i 的相移。

像面光栅使光瞳面上不同位置的点在探测平面上重合发生干涉，光瞳面的空间相干性直接决定着像面

光栅各衍射级次间能否干涉。根据 Van Cittert-Zernike定理 [12]可知，光场的空间相干性等于光源强度分布的

归一化傅里叶变换，由于物面放置的是 Ronchi光栅，光场的空间相干性与剪切量的关系如图 3所示，剪切量

表现为不同衍射级次的差值 [13]。

图 3 光场空间相干度与剪切量之间的关系

Fig.3 Relationship between spatial coherence and shear distance
由图 3可以看出，Ronchi光栅衍射的偶级次全部缺级，且各衍射级次的差值等于除 0外的偶数值时，空

间相干度为零。0与-1(或+1)级的相干度为 2 π ，衍射级次越高对干涉条纹的影响越来越小，原因是随着衍

射级次的增大，衍射光强度逐渐减弱，且空间相干度进一步减小。探测平面上只有各奇数衍射级与 0级发生

干涉，其他级次之间互不干涉，光强可表达为
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I ( )x,y = ∑
n = -2k - 1

2k + 1
A2

n + 2 ∑
n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n × cos{ }2π

λ [ ]W ( )x,y -W ( )x - nS,y + n
2πΔx i

p i
- αn , (7)

式中 k 为任意整数，γ( )n 表示 n级与 0级衍射的干涉条纹对比度，αn 为光栅 n 级和 0级衍射的相位差。设 φ

为干涉条纹相位，当不考虑相移且处于小剪切量情况下时，有

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

2π
λ [ ]W ( )x,y -W ( )x - S,y ≈ 2π

λ

∂W ( )x,y
∂x ∙S = dφ∙S

2π
λ [ ]W ( )x,y -W ( )x + S,y ≈ - 2π

λ

∂W ( )x,y
∂x ∙S = - dφ∙S

, (8)

考虑前 ±k 项干涉时，干涉场表达式可写为

I ( )x,y ≈ 1.9798 + 1.6212 × cos( )dφ∙S + 0.09 × cos( )φ-3 + 0.09 × cos( )φ+3 + 0.0324 × cos( )φ-5 +
0.0324 × cos( )φ+5 + ⋯ + 2A-k A0γ( )k cos( )φ-k + 2Ak A0γ( )k cos( )φ+k

, (9)
式中认为±1级与 0级之间为小剪切量，可近似为波面梯度，其他级次与 0级干涉不是小剪切量，分别用 φ±3 ，

φ±5 ，⋯,φ±k 表示。当只考虑 0级与±1级干涉时，干涉场可表达为

I ( )x,y = 1.8106 + 1.6212 × cos( )dφ∙S . (10)
在两个正交剪切方向进行差分波前相位提取，进行波前重建后，可以获得被测波像差 [14-17]。

比较(9)式和(10)式可以看出，实际采集的干涉图中存在着多级衍射光寄生干涉，影响剪切干涉相位提取精

度。消除多级衍射光寄生干涉对相位提取精度的影响，是 Ronchi剪切干涉仪实现高精度波像差检测的前提。

3 相位提取
相位提取是干涉测量的重要步骤 [18]，相位提取精度的高低直接影响到最终的检测精度 [19]。Ronchi剪切

干涉是一种相移干涉方法，通过像面光栅的移动，可以在相邻衍射级次间引入相位差，产生相移。但由于

Ronchi剪切干涉中同时存在多衍射级次干涉，因此，无法采用经典的四步、五步、十三步等相移算法 [18]。

目前，主流的 193 nm 光刻机以高数值孔径为主，以数值孔径为 0.93的投影物镜为例，若像面光栅周期

为 10 μm，则剪切率为 1%。由于高于±19级的衍射项归一化强度低于 0.001，基本不影响测量结果，因此需

要考虑±19级以内衍射寄生干涉的影响。光栅多级衍射寄生干涉对相位提取精度影响的级次越高，相移算

法的复杂度越高，对相移器的要求越高。

当引入相移时，(7)式可改写为

I ( )x,y ≈ A + 2A1A0γ( )1 [ ]cos( )dφ∙S + δ + cos( )-dφ∙S - δ + 2∑
n = 3

2k + 1
An A0γ( )n [ ]cos( )φn + nδ + cos( )φ-n - nδ , (11)

式中 A 为背景光强，δ 为像面光栅沿剪切方向的相移量。

这里提出一种十步相移算法，消除±9级以内多级衍射的影响，相移量 δ 分别取 0、π/6、π/3、π/2、2π/3、
5π/6、π、5π/3、3π/2、11π/6代入(11)式中，干涉图光强分别为 I0 ~ I11π

6
，计算可得

ì

í

î

ïï

ïï

I 3π
2
- Iπ

2
+ I11π

6
- Iπ

6
+ 3 æ

è
ç

ö
ø
÷I 5π

3
- Iπ

3
= 12A1A0γ( )1 sin( )dφ∙S

I0 - Iπ + Iπ
3
- I 2π

3
+ 3 æ

è
ç

ö
ø
÷Iπ

6
- I 5π

6
= 12A1A0γ( )1 cos( )dφ∙S

, (12)

则被测投影物镜沿剪切方向的相位为

φ ≈ dφ∙S = arctan
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

úI 3π
2
- Iπ

2
+ I11π

6
- Iπ

6
+ 3 æ

è
ç

ö
ø
÷I 5π

3
- Iπ

3

I0 - Iπ + Iπ
3
- I 2π

3
+ 3 æ

è
ç

ö
ø
÷Iπ

6
- I 5π

6

. (13)

图 4给出了采用该算法进行相位提取的仿真结果，理论相位提取误差峰谷 (PV)值为 0.0046λ，计算可得

均方根(RMS)值为 0.0019λ，说明该算法可以实现高精度的相位提取。
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对波像差如图 5所示的投影物镜进行仿真，设剪切率为 7.36%时，沿 x方向依次引入位移 0、π/6、π/3、π/
2、2π/3、5π/6、π、5π/3、3π/2、11π/6，根据 (7)式仿真得到的干涉图分别如图 6所示，图 6可以明显看出沿剪切

方向引入相移时干涉图案的相移效果。

图 6 采用十步相移法获得的沿 x方向的剪切干涉仿真图

Fig.6 Simulated shearing interferograms in x direction with ten-step phase-shifting algorithm

4 实 验
实验装置如图 7所示，光源为 432 nm的发光二极管(LED)光源，被测物镜是成像放大倍数为 10:1、数值孔径

为 0.25的标准显微物镜，物面光栅是周期为 117.4 μm的 Ronchi光栅，像面光栅是周期为 11.74 μm的棋盘光栅，

剪切率为 7.36%。实验中在物面光栅上放置一块毛玻璃，使光束在被测投影物镜数值孔径内均匀照明。

图 7 基于 Ronchi剪切干涉的波像差检测系统实验装置图

Fig.7 Experimental setup of Ronchi shearing interferometry for wave-front aberration measurement system
将物面光栅和像面棋盘光栅分别置于被测物镜的物面和像面，使棋盘光栅透光单元和遮光单元的对角

线方向垂直于物面光栅的栅线方向，假定为 x方向，沿 x方向依次将像面光栅位移π/6、π/3、π/2、2π/3、5π/6、

图 5 被测投影物镜波像差仿真图

Fig.5 Simulated aberration pattern of projection lens under test
图 4 相位提取误差仿真结果

Fig.4 Simulation result of phase retrieval error
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π、5π/3、3π/2、11π/6，所采集的剪切干涉图分别如图 8所示。将物面光栅旋转 90°，沿 y方向依次将像面光栅

位移π/6、π/3、π/2、2π/3、5π/6、π、5π/3、3π/2、11π/6，所采集的剪切干涉图分别如图 9所示。图 8和图 9可以

看出实验系统得到了清晰的 Ronchi剪切相移干涉图，相移效果与图 6所示的仿真干涉图相似，验证了理论推

导的正确性。

图 8 采用十步相移法获得的沿 x方向的剪切干涉图

Fig.8 Shearing interferograms in x direction with ten-step phase-shifting algorithm

图 9 采用十步相移法获得的 y方向的剪切干涉图

Fig.9 Shearing interferograms in y direction with ten-step phase-shifting algorithm
采用 (12)式的十步相移算法对所采集的干涉图进行计算，求出 x方向和 y方向的相位结果分别如图 10

(a)、(b)所示。采用差分 Zernike波前重建算法，可以获得被测物镜的波像差如图 11(a)所示，经计算得到被测

物镜波像差的 PV值为 77.01 nm，RMS值为 16.43 nm。经 Zernike多项式拟合计算得到拟合的 Zernike多项式

系数如图 11(b)所示，可以看出该被测物镜的波像差主要是低阶像差。

图 10 十步相移法计算相位结果。 (a) x方向 ; (b) y方向

Fig.10 Calculated phase with ten-step phase-shifting algorithm. (a) x direction; (b) y direction
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图 11 波前重建结果。 (a) 重建波前 ; (b) Zernike多项式系数

Fig.11 Results of wavefront reconstruction. (a) Reconstructed wavefront; (b) Zernike coefficients

5 结 论
本文研究基于 Ronchi剪切干涉的投影物镜波像差检测系统，在被测投影物镜物平面和像平面分别放置

Ronchi光栅和棋盘光栅，物面 Ronchi光栅对光场空间相干性进行调制，像面棋盘光栅对光束进行剪切，通过

沿剪切方向移动像面光栅实现相移。受到物面 Ronchi光栅对光场空间相干性的调制作用，像面棋盘光栅只

有在与物面 Ronchi光栅栅线垂直的方向上的衍射级次才能发生干涉，且各衍射级次的差值等于除 0外的偶

数值时不发生干涉。

根据光栅衍射和空间相干性理论推导了 Ronchi剪切干涉场的表达式，分析了 Ronchi剪切干涉相位提取

精度的影响因素。提出一种消除 Ronchi剪切干涉仪中光栅同时存在多级衍射相互影响引起的系统误差的

十步相移算法，可以有效地消除±9级以内多级衍射的影响，减小系统误差，理论上相位提取误差的 PV值为

0.0046λ，RMS值为 0.0019λ。对该干涉仪进行实验验证，其结果与理论结果一致，很好地验证了该干涉仪的

有效性。
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