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摘要　环境温度变化是影响夏克 哈特曼波前传感器(SHWS)测量精度的重要因素之一.采用Zemax软件热分析

功能,分析了环境温度变化引起的微透镜阵列(MLA)变形及折射率变化、MLA和电荷耦合器件(CCD)间距变化以

及球面波点源与SHWS间距变化对SHWS测量精度的影响.分析计算得出,环境温度变化引起的 MLA和CCD
间距变化是影响SHWS测量精度的主要因素,环境温度在２１~２４℃内每增加１℃,给测量结果带来的误差[均方

根(RMS)]约为０．５２nm .通过单模光纤衍射产生近于理想的球面波对SHWS测量精度进行实验验证,实验结果

和仿真分析结果基本一致.
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１　引　　言
夏克 哈特曼波前传感器(SHWS)具有结构简单、测量速度快、对环境振动不敏感、对测量光束的相干性

和偏振态无特殊要求等优点[１],在自适应光学[２]、人眼像差检测[３Ｇ５]、光学元件面形检测[６]、光学系统波像差

检测[７]等方面有着广泛的应用.随着光学加工水平的不断提高,现今的光学系统已具备衍射极限甚至超衍

射极限的成像性能,要求测量这些光学系统波像差的SHWS具有极高的测量精度,例如,对于９０nm工艺节

点的深紫外光刻投影曝光物镜系统,其波像差均方根(RMS)约为１０．０nm[８],要求SHWS的测量精度小于

２．０nmRMS.
影响SHWS测量精度的因素包括质心提取[９Ｇ１０]、波前重建[１１]、微透镜阵列(MLA)参数[１２]、电荷耦合器

件(CCD)参数[１３]、MLA和CCD的对准[１４Ｇ１５]、测量中环境温度的变化[１６]等.前几个影响因素已有较多的研

究,而环境温度变化对SHWS测量精度影响的研究较少.Alexander等[１６]从理论上推导了环境温度变化对

球面波前曲率半径测量的影响,并和实验结果进行了对比,实验测得球面波前曲率半径随温度的变化是理论

分析所得结果的６倍.而环境温度变化对SHWS波前测量精度影响的分析未见报道.在基于SHWS法的

光学系统波像差测量中,环境温度的变化不仅会影响待测光学系统自身的像差大小,还会影响SHWS的测

量精度.因此,分析环境温度变化对SHWS测量精度的影响以获得环境温度的控制要求,对保证SHWS的

测量精度至关重要.
本文首先采用Zemax的热分析功能建立SHWS精度测量模型,获得不同温度下的光斑阵列,通过

Matlab提取各光斑阵列的质心并重建出待测波前,通过比较不同温度下的波前变化分析环境温度变化对

SHWS测量精度的影响.然后搭建实验装置,测量不同温度下SHWS的测量精度,对仿真分析结果进行验

证.研究结果对高精度波像差SHWS测量具有重要意义.

２　分析计算模型
２．１　SHWS精度测量原理

SHWS精度测量原理装置如图１所示.作为球面波点源的单模光纤(SMF)产生近于理想的球面波W′
照射在距其为L 的SHWS上,W′经 MLA聚焦后在CCD上形成光斑阵列,通过质心提取和波前重建计算

得到待测波前.SHWS放置在五维(５D)调整台上,整个装置安放在光学平台上.SMF出射波前W′的数值

孔径(NA)为０．１,偏差在１０－５λRMS量级[１７].当L 足够大时(通常大于１m),W′中只有很小部分波前W
进入SHWS中(例如,当L＝１．０m,MLA尺寸大小为８．０mm 时,波前W 的NA 仅为０．００４),故进入

SHWS中的波前W 基本上是理想的平面波,因此上述测量结果即为SHWS的误差.

图１ SHWS精度测量原理装置

Fig敭１ PrototypeformeasuringtheaccuracyofSHWS

当测量环境的温度变化时,MLA将产生变形及折射率变化,连接SHWS中 MLA和CCD之间的铝框

由于热胀冷缩将改变 MLA和CCD之间的间距,SMF支架、五轴调整台及光学平台的热胀冷缩将使球面波

点源到SHWS的距离发生变化,这些变化将最终影响SHWS的测量精度.另外,环境温度变化,将引起空

气折射率变化及CCD噪声,但可通过多次测量取平均的方式减小这两个因素的影响.

２．２　波前复原

采集到SHWS的光斑阵列后,需要进行波前复原,波前复原包括光斑阵列的质心提取和由波前的斜率
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重建待测波前两个步骤.
通过迭代权重法[１８]提取各个光斑的质心位置(xc,yc),从而得到波前斜率(Sx,Sy):
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式中,f为 MLA的焦距,(xr,yr)为参考光斑的质心位置.
采用模式法进行波前重建.将待测波前W(x,y)用Zernike多项式展开:

W(x,y)＝∑aiZi(x,y), (２)

式中,Zi(x,y)代表第i阶Zernike多项式,ai 是第i阶Zernike多项式系数.对(２)式两边求导得:

∂W(x,y)
∂x ＝Sx＝∑ai∂Zi

(x,y)
∂x

∂W(x,y)
∂y ＝Sy＝∑ai∂Zi

(x,y)
∂y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (３)

把(３)式写成矩阵形式:
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S＝BA, (５)
式中,n为Zernike多项式的项数,m 为 MLA中子孔径的个数,S 为斜率向量,B 为复原矩阵,A 为系数向

量,Bxi(xm,ym)和Byi(xm,ym)分别为第i项Zernike多项式在第m 个子孔径处对x和y的偏导数值,其
表达式为:
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由(５)式可得Zernike多项式系数

A＝B－１S, (７)
式中B－１代表复原矩阵的逆矩阵.

将A 代入(２)式后得待测波前W(x,y).波前W(x,y)为二维图像,采用均方根值作为波前偏差的评

判指标,波前RMS值计算公式为:

WRMS＝ ‹W２(x,y)›－‹W(x,y)›２, (８)
式中,＜W２(x,y)＞为待测波前平方的平均值,＜W(x,y)＞ ２为待测波前平均值的平方.

３　结果与讨论
３．１　Zemax仿真结果

在Zemax中建立图１所示的光路模型,仿真中点光源到 MLA距离为１０００mm,MLA子透镜个数为

１２８×１２８,大小为１１４．１μm×１１４．１μm,CCD像素为２０４８pixel×２０４８pixel,像元大小为７．１μm×７．１μm.
采用热分析功能分析不同温度下这些因素对SHWS测量精度的影响.

将环境温度为２１℃时的测量结果作为参考,分析２１~２４℃范围内测得波前相对于２１℃时测得波前的
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偏差.当环境温度为２１℃时,Zemax探测面上得到的光斑阵列分布如图２所示.经质心提取和波前重建

后得到的波前分布(去除平移、离焦和倾斜项)如图３所示.

图２ Zemax探测面上的光斑阵列

Fig敭２ SpotarrayonthedetectorsurfaceofZemax

图３ 重建波前

Fig敭３ Reconstructedwavefront

３．２　MLA变形及折射率变化的影响

温度变化引起的 MLA变形及折射率变化,将改变 MLA中各子透镜的焦距大小.保持其他因素不变,
只分析温度变化引起 MLA变形及折射率变化对SHWS测量精度的影响,结果如图４所示.由图可知,当
环境温度从２１℃增加到２４℃时,MLA变形及折射率变化给测量结果引入的误差大小约为０．１nmRMS.

图４ 温度变化引起的 MLA变形及折射率变化引起的波前偏差

Fig敭４ WavefrontdeviationcausedbyMLA′sshapedistortionandrefractiveindexchangebecauseoftemperaturevariation

３．３　MLA和CCD间距变化的影响

在SHWS中,MLA与CCD之间采用铝质框架连接,当环境温度发生变化时,铝质框架的热胀冷缩将改

变 MLA与CCD之间的距离.当 MLA与CCD之间的距离变大时,测量光斑与参考光斑的距离将变大,由
(１)式可知,这将使待测波前的斜率(Sx,Sy)变大而引入测量误差;当 MLA与CCD之间的距离变小时,情
况类似.另外,当 MLA与CCD间距变化时,从CCD上测得的是 MLA的离焦光斑,其尺寸大小比 MLA焦

面上的光斑大,这些光斑将影响相邻光斑的分布,从而影响光斑质心的提取精度.
保持其他因素不变,只分析温度变化引起 MLA与CCD间距变化对SHWS测量精度的影响,结果如图

５所示.由图可知,当环境温度从２１℃增加到２４℃时,MLA与CCD间距变化对SHWS测量精度的影响

基本上呈线性关系,环境温度达到２４℃时,误差在１．３７nmRMS.

３．４　球面波点源与传感器间距变化的影响

当环境温度发生变化时,球面波点源与SHWS之间的距离将发生变化,从而改变进入SHWS中光束的

曲率半径,使得探测面上光斑质心位置发生偏移,产生测量误差.
保持其他因素不变,只分析温度变化引起球面波点源与SHWS之间距离变化对SHWS测量精度的影

响,结果如图６所示.由图可知,当环境温度从２１℃增加到２４℃时,温度变化导致光纤端面与SHWS之间

距离变化引入的误差约为０．１~０．２nmRMS.
为便于比较以上各个因素对SHWS测量精度的影响,将图４、图５和图６的结果画在一起,如图７所示.

由图可知,MLA和CCD间距变化(曲线D)是影响SHWS测量精度的主要因素,而MLA变形及折射率变化(曲

０８１０００１Ｇ４
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图５ MLA与CCD间距变化引起的波前偏差

Fig敭５ WavefrontdeviationcausedbythedistancechangebetweenMLAandCCD

图６ 球面波点源与SHWS间距变化对波前偏差的影响

Fig敭６ Effectofdistancevariationbetweenspherical

pointsourceandSHWSonthewavefrontdeviation

图７ 各个因素对SHWS测量精度的影响比较

Fig敭７ Comparisonoftheinfluenceofeachfactoron
themeasurementaccuracyofSHWS

线MLA)、球面波点源与传感器间距变化(曲线L)对SHWS测量精度的影响基本相同,约为０．１nmRMS.

３．５　环境温度变化对SHWS测量精度的影响

将上述温度变化产生的三个影响因素同时加入仿真模型中,得到SHWS测量精度随温度变化关系如图

８所示.该结果与图５类似,基本上呈线性关系.当环境温度从２１℃增加到２４℃时,温度变化引入的误差

约为１．７０nmRMS.
对图８的测量点做线性拟合,拟合直线的斜率为０．５２,即温度变化１℃对SHWS测量精度引入的误差

为０．５２nmRMS.

图８ 环境温度变化对SHWS测量精度的影响

Fig敭８ EffectofambienttemperaturevariationonthemeasurementaccuracyofSHWS

４　实验结果与分析
图９为SHWS精度测量实验装置图.单模光纤出射的近于理想的球面波照射到距离光纤端面约为１m

０８１０００１Ｇ５
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远的SHWS上,光波波长为５３２nm,采用ImagineOptic公司型号为 HASO３Ｇ１２８GE２的SHWS,其详细参

数如表１所示.MLA子透镜个数为１２８×１２８,MLA周期大小为１１４．１μm×１１４．１μm,MLA的焦距为

４．０mm,CCD像素个数为２０４８pixel×２０４８pixel.SHWS放置在五维调整台上,整个装置放置在光学平台

上,采用杭州路格科技有限公司型号为L９５－２＋的温湿度记录仪记录环境温度,测量不同温度下SHWS的

测量结果.图１０为环境温度为２１℃时,CCD上得到的光斑阵列,经质心提取和波前重建得到的波前如图

１１所示.

图９ SHWS精度测量实验装置图

Fig敭９ ExperimentsetupformeasuringtheaccuracyofSHWS

表１　SHWS参数

Table１　SpecificationsoftheSHWS

Specification Value
Numberofmicrolenses １２８×１２８
Microlensespitch １１４．１μm×１１４．１μm

Focallengthofthemicrolenses ４．０mm
Numberofpixels ２０４８pixel×２０４８pixel

图１０ CCD上的光斑阵列分布

Fig敭１０ DistributionofthespotsarrayontheCCD

图１１ 温度为２１℃时测得的波前分布

Fig敭１１ Wavefrontdistributionmeasuredat２１℃

　　以每小时低于０．５℃的速度缓慢增加室内温度,以保证整个设备各部分温度一致.取１min内多个测

量结果的平均值作为该温度下的波前测量值.测得２１~２４℃范围内的波前相对于温度为２１℃时的波前偏

差,结果如图１２中实验数据曲线所示.由图可见,波前RMS偏差与温度的变化关系基本上是线性的.采

用最小二乘法进行波前 RMS偏差与温度值的线性拟合,拟合直线斜率为０．７４,即温度每变化１℃,给

SHWS测量精度引入的误差为０．７４nmRMS.在３．５节中仿真分析所得拟合直线斜率为０．５２,将仿真数据

和实验测量得到的波前偏差进行对比,结果如图１２所示.当环境温度从２１℃增加到２２．５℃时,仿真分析

和实验测量结果基本吻合,而环境温度增加到２３、２３．５、２４℃时,两者结果相差０．５nmRMS.误差主要来源于

仿真中没有考虑温度变化对空气折射率变化以及CCD各像元变形的影响,当温度偏离２１℃较小时,仿真分析

和实验测量结果的偏差较小,而当温度偏离２１℃较大时,仿真分析和实验测量结果就会出现较大的偏差.
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图１２ 仿真分析与实验测量得到的波前偏差对比

Fig敭１２ Comparisonofthewavefrontdeviationobtainedbysimulationanalysisandexperimentalmeasurement

５　结　　论
采用Zemax热分析功能建立仿真分析模型,并用 Matlab进行波前复原,分析了环境温度变化引起的

MLA变形及折射率变化、MLA和CCD间距变化以及球面波点源与SHWS间距变化,对SHWS测量精度

的影响.当环境温度从２１℃增加到２４℃时,上述三者给测量结果引入的误差分别为０．１nmRMS、１．４nm
RMS、０．１６nmRMS.通过单模光纤衍射产生近于理想的球面波对不同温度下SHWS的测量精度进行测

量,采用最小二乘法进行波前RMS偏差与温度值的线性拟合,结果表明,环境温度增加１℃,给测量结果引

入的误差为０．７４nmRMS,与理论仿真分析得到的０．５２nmRMS基本一致.研究结果对高精度波像差

SHWS测量具有重要意义.
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