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摘要　准分子激光绝对波长校准技术中,参考中心波长位置抖动是影响校准精度的主要因素,寻峰算法是解决这

类问题的有效途径.通过仿真和实验研究比较了５种寻峰算法,结果显示,高斯非线性曲线拟合寻峰法误差最小,

算法平均误差为０．１５pm.通过研究强度阈值对５种寻峰算法的影响,明确了阈值优化对减小寻峰算法误差的重

要性.选取各算法最佳强度阈值来优化算法,结果表明,高斯非线性曲线拟合寻峰算法的误差最低为０．０４pm,平
均算法误差为０．０６pm,选取该寻峰算法作为绝对波长校准核心算法,能满足校准精度要求.通过对影响算法的误

差原因进行分析,证明噪声大小是影响高斯非线性曲线拟合寻峰算法误差的主要因素,进一步提升校准精度须从

抑制噪声角度出发.
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１　引　　言

准分子激光器波长的精确控制是集成电路芯片

制备中的重要技术之一,测量控制精度须达亚皮米

量级[１].为提高波长测量系统的精度、减小测量误

差,绝对波长校准是一项重要的技术途径[２].
绝对波长校准是指提供一条或多条高稳定性、

高精度的已知波长作为标准波长(也称参考波长)用
于校准波长测量控制系统的误差,以提高测量精度

的技术方法.标准波长通常由特殊元素(元素空心

阴极灯)提供,其原理是处在等离子体状态的元素会

与特定波长的激光相互作用共振,使得等离子体吸

收部分激光,从而导致激光束光强锐减.本文通过

探测激光束光强形式获得元素吸收谱,吸收谱峰值

位置为已知参考中心波长[３Ｇ４].绝对波长校准技术

的关键是测量高精度的参考中心波长位置.
事实上,受激光器本身因素,如频率抖动、能量

稳定性、调谐步长等因素,以及校准系统中探测器件

响应、元素灯稳定性等的综合影响,参考中心波长位

置严重抖动,无法满足０．０５pm的绝对波长校准精

度要求[５].解决参考中心波长位置抖动问题,寻峰

是关键.研究表明,寻峰算法是解决这类问题最有

效的途径[６].
本文通过仿真和实验研究比较了５种寻峰算

法,并通过最佳强度阈值来优化各种算法,证实了将

高斯非线性曲线拟合寻峰算法用作绝对波长校准核

心算法的合理性———其误差最低为０．０４pm,平均

误差为０．０６pm.

２　寻峰算法的基本原理

２．１　质心探测寻峰算法

质心探测寻峰算法[７]实质上是一种实验统计方

法,其原理就是把采集到的数据点视为质量非均匀

质点,在质点系中,质点的位矢对应于X 轴,质点的

质量对应于Y 轴,质点系质心可表示为

x０＝∑xiλi/∑yi. (１)

　　质心探测寻峰法又称功率加权法[８].在绝对波

长校准中,以激光光强为权重比,波长中心位置在元

素吸收谱的加权平均值处,此处波长值可作为探测

吸收谱的峰值波长,(１)式变为

λ０＝∑λiIi/∑Ii, (２)

式中λ０ 为吸收谱中心波长,即参考中心波长,λi 为

波长计所测的相对波长,Ii 为光强探测器所测得的

对应光强度值.

２．２　一般多项式拟合寻峰算法

一般多项式拟合寻峰算法[９]以多项式为拟合函

数,以最小二乘法为判定函数,得到参考中心波长位

置.一般多项式可表示为

Pn(x)＝pnxn ＋pn－１xn－１＋＋p１x＋p０.
(３)

　　根据实际情况,选用适当的阶数进行吸收谱线

拟合,如选用二阶多项式进行拟合,即n＝２,则(３)
式可表示为

P(λ)＝p２λ２＋p１λ＋p０. (４)

　　若吸收谱采样点(λi,Ii)个数为n,即(i ＝１,

２,,n),按最小二乘法,(４)式的偏差平方和S 为

S＝∑
n

i＝１

[Ii－P(λi)]２, (５)

当S 取最小值时,即可确定系数p０、p１、p２ 的值,代
入(４)式求其一阶微分解析式:

p′２(λ)＝２p２λ＋p１. (６)

　　令解析式p′２(λ)＝０,可得吸收谱中心波长λ０＝
－p１/２p２.

２．３　高斯Ｇ多项式拟合寻峰算法

高斯Ｇ多项式拟合寻峰算法[１０]以高斯函数经多

项式变化后的形式为拟合函数,以最小二乘法为判

定函数,得出吸收谱中心波长位置.
吸收谱线近似为高斯分布,可用高斯函数近似

表示为[１１]

I(λ)＝I０exp －４ln２
λ－λ０
Δλ０
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式中I０ 为吸收谱强度I 的幅度值,λ０ 为吸收谱中

心波长,Δλ０ 为吸收谱的３dB带宽.对(７)式两边

取对数:

lnI(λ)＝－ ４ln２
λ２０
Δλ２０

－lnI０
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λ２. (８)

　　令P(λ)＝lnI(λ),p０＝－ ４ln２
λ２０
Δλ２０
－lnI０
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ç
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÷,

p１＝８ln２
λ０
Δλ２０
,p２＝－４ln２

１
Δλ２０
,可将(８)式变为二

阶多项式P(λ)＝p２λ２＋p１λ＋p０,此时与一般多项

式拟合寻峰法一致,得出吸收谱中心波长为λ０＝
－p１/２p２.

２．４　高斯拟合寻峰算法

高斯拟合寻峰算法[１２]是对吸收谱采样后,直接
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将高斯函数作为拟合函数,若吸收谱采样点(λi,Ii)
个数为n,即(i＝１,２,,n),以最小二乘法为判定函

数,同(５)式得偏差平方和S,当S 取最小值时可确

定最佳拟合曲线I(λ),进而得到吸收谱中心波长.

２．５　高斯非线性曲线拟合寻峰算法

高斯非线性曲线拟合寻峰算法[１３Ｇ１５]以高斯函数

为拟合函数,以LevenbergＧMarquardt(LＧM)迭代算

法判定拟合函数参数,从而确定参考中心波长位置.

LＧM算法是一种求解目标函数参数的算法,实质

上是在高斯Ｇ牛顿算法和非线性梯度下降算法的基础

上进行插值处理的优化,因此该算法同时具有高斯Ｇ
牛顿算法的局部收敛性和非线性梯度下降算法的全

局性.LＧM算法在对吸收光谱信号进行拟合的处理

过程中,通过自适应调整阻尼因子实现收敛[１６].LＧM
算法能有效抵制噪声影响,得到高精度结果.

实验得到的元素灯吸收光谱曲线与高斯函数曲

线近似,因此可使用高斯函数拟合吸收光谱曲线消

除部分信号噪声,且不影响吸收光谱的峰值波长特

征.理论上,如果可以确定(７)式高斯函数中I０ 和

λ０ 为吸收谱中心波长,Δλ０ 这３个参数,实际吸收

光谱与通过相应高斯函数拟合的曲线误差最小.然

而事实上,信号受多重噪声干扰影响,特别是来自仪

器本身的,因此无法从实验所得到的元素吸收谱中直

接确定拟合函数的３个参数.为解决这一问题,一般

读取大量的原始吸收谱数据来对真实值进行较准确

的估计,但这种处理方式数据庞大,信息处理速度缓

慢,对于准分子激光绝对波长校准来说不可取.因

此,可考虑使用LＧM算法优化高斯函数参数的选取.
高斯非线性曲线拟合寻峰法的具体流程:首先,

根据实验数据直接寻峰得到高斯函数拟合参数,使
用该参数进行曲线拟合;然后,使用LＧM 算法迭代

判断拟合结果,通过其自适应参数调节,优化拟合参

数;最后,利用优化后的参数进行曲线拟合,得到与

实际吸收谱线误差最小的吸收谱线函数.寻峰流程

图如图１所示,电脑采集波长及光强数据,导入到

Matlab软件中,使用高斯拟合寻峰算法进行处理,
再使用LＧM算法将采集的数据迭代后获取最佳高

斯拟合参数,最终拟合得到元素吸收谱线,从而确定

参考中心波长位置.

３　准分子激光绝对波长校准实验系统

图２所示为准分子激光器绝对波长校准实验装

置,由波长调谐装置、激光器、波长计、校准单元,以
及计算处理系统组成.激光器为波长可调谐的ArF

图１ 高斯非线性拟合寻峰算法流程

Fig敭１ FlowchartofGaussiannonlinearcurve
fittingpeakＧdetectionalgorithm

图２ 绝对波长校准实验装置图

Fig敭２ Diagramofabsolutewavelength
calibrationexperimentsetup

准分子激光器,谱线宽小于０．３pm,最高输出频率

为４kHz,脉冲能量为１mJ.波长计由法布里Ｇ珀罗

(FＧP)标准具和中阶梯光栅结合在线测量激光器中

心波长.校准单元主要由空心阴极灯和光强探测器

组成,空心阴极灯采用铂(Pt)作为吸收波长元素,其
在１９３nm附近存在两条强吸收线(１９３．２２４３３nm
和１９３．４３６９０nm),可作为参考波长[１７].校准过程:
首先通过波长调谐装置扫描激光波长,同时保持激

光输出光强不变,波长扫描的范围应接近强吸收波

长,实验中使用１９３．４３６９０nm作为参考波长,波长扫

描范 围 为１９３．４３２２~１９３．４３７１nm,扫 描 步 长 为

０．０５pm.从激光腔体内输出线宽极窄的激光光束,
经分光透镜后分别进入波长计和波长校准单元.进

入波长计的激光光束由中阶梯光栅粗测波长和FＧP
标准具精测波长,并将测量结果传入计算处理器综

合得出中心波长,该波长为测量波长;进入波长校准

单元的光束经散射镜、孔径光阑、聚焦透镜聚焦到阴

极管腔内中心处,再由另一块聚焦透镜将透过光束

聚焦到光探测器上,探测器将探测的激光光强结果

传入计算处理器.通过两者可得到元素吸收谱.
如图３所示为激光输出频率为１０００Hz时所获

得的Pt吸收谱线图,横坐标为波长计实测波长,纵
坐标为激光束穿过空心阴极灯前后光强E１ 与E２

的比值K.校准的核心环节是通过算法设计确定

元素吸收谱中心波长位置,最后由元素吸收实际波
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长１９３．４３６９０nm校准波长计的测量波长.

图３ １０００Hz频率下校准单元所测Pt吸收谱线

Fig敭３ Ptabsorptionlinemeasuredin１０００Hz
bythecalibrationunit

４　５种寻峰算法比较及优化

４．１　５种寻峰算法仿真和实验比较

在仿真研究中,选用高斯切趾函数模拟元素吸

收谱信号,选用高斯噪声模拟信号噪声,仿真环境中

噪声大小占信号的５％.使用 Matlab仿真上述元

素吸收谱信号,输出３０组数据,并使用５种寻峰算

法进行处理.仿真结果如表１所示.其中,高斯非

线性曲线拟合寻峰算法的误差在５种寻峰算法中最

小,仅为±０．０５pm.在同等环境下,质心探测寻峰

算法、一般多项式拟合寻峰算法、高斯拟合寻峰算

法、高 斯Ｇ多 项 式 拟 合 寻 峰 算 法 的 误 差 分 别 为

±０．６５,±０．３０,±０．１４,±０．０８pm.
由实验平台采集３０组Pt元素吸收光谱数据,

分别用５种寻峰算法进行处理.首先截取最大幅值

的５％以上信号作为有效信号,以消除低幅值的不

规则波形对拟合算法的影响.结果如表１所示,质
心探测寻峰算法的平均误差为±０．７０pm,一般多项

式拟合寻峰法的平均误差为±０．４０pm,高斯Ｇ多项

式拟合寻峰法的平均误差为±０．２４pm,高斯拟合寻

峰法的平均误差为±０．３０pm,高斯非线性曲线拟合

寻峰法的平均误差最小,为±０．１５pm.
表１　各寻峰算法仿真及实验误差

Table１　SimulationsandexperimentalerrorsofeachpeakＧdetectionalgorithm pm

Item
Centroid
detection

Polynomial
fitting

GaussianＧ

polynomialfitting

Gaussian
fitting

Gaussian
nonlinearＧfitting

Simulationerror ０．６５ ０．３０ ０．０８ ０．１４ ０．０５
Experimentalerror ０．７０ ０．４０ ０．２４ ０．３０ ０．１５

　　仿真分析结果与实验测试结果具有较强的一致

性,在５种寻峰算法中,高斯非线性曲线拟合寻峰法

仿真及实验误差均最小.因此,高斯非线性曲线拟

合寻峰法更接近绝对波长校准精度要求.
由表１可知,仿真误差结果明显低于实验误差.

其主要原因是:仿真信号采用标准高斯切趾函数作

为信号源,噪声类型为标准高斯噪声,而实验系统信

号由于受实验环境、光学器件等影响,并非标准函数

类型,而且在实验环境中噪声源众多,吸收谱受多种

混合噪声的叠加影响,因此实验误差大于仿真误差.
同时也可以看出,同一算法下仿真与实验结果误差

相差较小,且趋势一致,说明仿真条件的设置与实际

情况较符,证明实验吸收谱曲线十分接近高斯切趾

函数,而噪声则以高斯噪声为主.

４．２　强度阈值分析

由仿真与实验算法比较可知,直接使用各种寻

峰算法都无法满足绝对波长校准的精度要求,因此

须对算法作进一步优化.一般地,强度阈值设置对

寻峰算法影响较大.绝对波长校准的关键是确定吸

收谱曲线的峰值位置,设置适当的强度阈值可更准

确地提取光谱中心波长信息,降低低于强度阈值信

号的干扰,同时在某种程度上可减少冗余数据,提高

算法运行效率.
实验首先通过 Matlab计算５组吸收谱光强度

的平均值(记作avg,作为基本单位),其次通过设置

平均强度值的不同倍数作为各算法的强度阈值,其
中０表示不设置强度阈值,１表示将该平均值设置

为各算法强度阈值,２表示将该平均强度阈值的２倍

数值设置为各算法强度阈值,以此类推.最后使用设

置强度阈值后的各寻峰算法计算实验所得的５组吸

收谱中心波长误差.图４所示为５种寻峰算法在不

同强度阈值情况下对中心波长误差的影响情况.
实验结果表明,阈值选取对５种算法寻峰结果

的影响很大,且存在最佳强度阈值使得误差最小.
在不设置强度阈值(即强度阈值倍数为０)的情况

下,质心探测寻峰算法的平均误差为０．７５pm,一般

多项式拟合寻峰算法的平均误差为０．４pm,高斯Ｇ多
项式拟合寻峰算法的平均误差为０．２５pm,高斯拟

合寻峰算法的平均误差为０．３pm,高斯非线性曲线

拟合寻峰算法的平均误差为０．１４pm.由图４(a)可
知,寻峰算法的误差首先随着强度阈值的增大而减

小 ,当强度阈值为３时,其误差降至最小,随后又随
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图４ 强度阈值对各寻峰算法误差的影响.(a)质心探测寻峰法;(b)一般多项式拟合;
(c)高斯Ｇ多项式拟合;(d)高斯拟合;(e)高斯非线性曲线拟合法

Fig敭４ Influenceofpowerthresholduponerrorofdifferentalgorithms敭 a Centroiddetectionalgorithm 

 b polynomialfitting  c GaussianＧpolynomialfitting  d Gaussianfitting  e Gaussiannonlinearcurvefitting

阈值增大而增大.其主要原因是:开始在强度阈值

增大过程中,由于消除了部分噪声,误差下降,而后

随着强度阈值增加误差增大,则是受实验统计数据

量减小所致.图４(b)、(c)具有相似的变化趋势:首
先,误差随着强度阈值的增加而减小;随后,误差基

本保持在一定范围内,不随阈值的变化而变化.一

般多项式拟合寻峰算法和高斯Ｇ多项式拟合寻峰算

法具有这种变化趋势的主要原因是:当设置的起始

强度阈值比较小时,这两种寻峰算法提取的元素吸

收谱线型严重偏离二次型,随着强度阈值的增加,其
拟合函数越来越接近标准二次谱线型,故误差减小,
再随着强度阈值的增加,对误差的影响基本保持不

变.图４(d)、(e)显示,高斯拟合寻峰算法和高斯非

线性曲线拟合法寻峰误差随强度阈值的变化情况具

有类似的变化趋势,均在平均强度阈值的０．２倍处

算法误差最小,随后误差随强度阈值的增加而增大.

主要原因是:由于阈值设置有效抑制了噪声,当强度

阈值较小时,误差随阈值增大而减小,而后由于这两

种寻峰算法提取的元素吸收谱线型偏离标准高斯谱

线型,故而误差随强度阈值的增加而逐渐增大.
通过以上分析知,可通过设置最佳强度阈值来

优化各算法,使得各算法误差最小.各寻峰算法的

最佳强度阈值可由实验平均误差最小值而得,利用

各算法最佳强度阈值优化算法.表２所示为５种寻

峰算法的最小算法误差及对应的最佳强度阈值.
通过设置最佳阈值,所有算法的误差都大幅降

低,其中高斯非线性曲线拟合寻峰算法下的绝对波

长校准最小误差降低至０．０４pm,但其重复性及稳

定性还有待提升,平均误差为０．０６pm.至此可得,
光刻用准分子激光绝对波长校准参考中心波长位置

可采用设置最佳强度阈值的高斯非线性曲线拟合寻

峰法判定,且能基本满足０．０５pm的校准精度要求.
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表２　各寻峰算法最小误差及对应的最佳强度阈值

Table２　MinimumerrorandoptimumintensitythresholdofeachpeakＧdetectionalgorithm

Item
Centroid
detection

Polynomial
fitting

GaussianＧ

polynomialfitting

Gaussian
fitting

Gaussian
nonlinearＧfitting

Powerthreshold/avg ３ １ ０．８ ０．２ ０．２
Minimumerror/pm ０．２ ０．１ ０．０８ ０．１３ ０．０４

５　影响寻峰算法的误差原因分析

在寻峰算法中,噪声类型、元素吸收谱线型以及

噪声大小是影响寻峰算法误差的主要原因.由仿真

结果分析可知,元素吸收谱的噪声类型以高斯噪声

为主,而高斯非线性曲线拟合寻峰算法能较好地抑

制该类噪声,实验也证明该寻峰算法抗干扰能力最

强.元素吸收谱线型对设置最佳强度阈值后的高斯

非线性曲线拟合寻峰算法的影响相当有限,实验通

过对高斯切趾函数、布拉克曼切趾函数以及柯西切

趾函数设置不同参数模拟元素吸收谱,利用高斯非

线性曲线拟合寻峰,结果表明,谱线型对寻峰算法误

差影响很弱.因此在以高斯非线性曲线拟合寻峰法

作为绝对波长校准寻峰算法时,相对于噪声大小(或
信噪比),噪声类型和元素吸收谱线型对寻峰算法误

差的影响可忽略,噪声大小是影响寻峰算法误差的

主要因素.
实验通过仿真不同的信噪比,使用高斯非线性

曲线拟合寻峰来研究噪声大小对寻峰误差的影响.
结果显示,算法误差随着噪声的增大呈线性增大.
信噪比(噪声幅度/信号幅度)为０．１％时,算法误差

为０．００５pm;信噪比为１％时,算法误差为０．０５pm;
信噪比为１０％时,算法误差为０．５pm.如图５所示

为高斯非线性曲线拟合寻峰算法误差与信噪比的关

系,误差随着噪声的增大而增大.
通过以上分析可得,信噪比是影响寻峰算法的

主要因素,为进一步提升算法精度、降低算法误差,
须从抑制噪声角度着力.针对准分子激光绝对波长

校准,主要应从激光能量稳定性、元素灯吸收稳定性

等方面抑制噪声.

６　结　　论

通过对绝对波长校准中元素吸收谱线的仿真及

实验,比较分析了５种寻峰算法,其中,高斯非线性

曲线 拟 合 寻 峰 法 的 误 差 最 小,仿 真 平 均 误 差 为

０．０５pm,实验平均误差为０．１５pm.为进一步减小

算法误差,分析了强度阈值对寻峰算法误差的影响.
结果显示,强度阈值对寻峰算法影响显著,实验表

图５ 高斯公式非线性曲线拟合寻峰法的信噪比和

误差关系曲线

Fig敭５ Relationshipofsignaltonoiseratioanderrorin
GaussiannonlinearcurvefittingpeakＧdetectionalgorithm

明,各算法均存在最佳强度阈值使得误差最小.通

过设置最佳强度阈值优化算法,高斯非线性曲线拟

合寻峰算法的最小误差可降至０．０４pm,实验平均

误差可降至０．０６pm,基本满足准分子激光绝对波

长校准的精度要求,应选其作为绝对波长校准的核

心算法.
在影响算法误差的原因分析中,影响高斯非线

性曲线拟合寻峰算法误差的主要因素为噪声大小,
噪声类型及吸收谱线型对其影响十分有限.下一步

须从抑制噪声角度出发,提高绝对波长校准精度,特
别是在激光能量稳定性、元素灯吸收稳定性等方面.
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