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摘要　针对光栅横向剪切干涉仪研究了旋转绝对检测的方法,并用前３６项Zernike多项式标定出剪切装置的系统

误差非对称项.研究结果表明,将面形检测的绝对算法应用于检测镜头系统波像差,在干涉仪系统误差消除后可

以达到相对理想的检测精度.实验数据的重复性的均方根可以达到０．１４nm.
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１　引　　言

光刻物镜是光刻机的核心组件,其精度会直接

影响光刻机的特征线宽和套刻精度.研发高精度的

光刻物镜需要有对应的高精度光刻物镜系统波像差

检测设备.检测光刻物镜系统波像差的方法主要有

HartmannＧShark法[１Ｇ２]、点衍射干涉法[３Ｇ４]和光栅剪

切干涉法[５Ｇ６]等.对于波长为１９３nm的光刻镜头,
在系统误差校正后采用光栅剪切干涉法更容易实现

超高精度的绝对检测.
绝对检测的原理是通过消除参考平面误差的影

响来获得被测面的绝对面形信息,绝对检测技术主

要用于面形测量[７].早在２０世纪７０年代,Jensen
等[８Ｇ９]提出了一种基于两个球面三个位置的球面面

形绝对检测方法.Parks[１０]提出了单次旋转法,通
过两次测量以及求解相应的Zernike多项式来获得

被测面形的低频信息.后来,学者们在三位置法以

及单次旋转法的基础上又提出了两位置法[１１]和旋

转平均法[１２].
近年来,用于面形检测的方法及应用越来越

多[１３Ｇ１８],而这些绝对方法同样可以用于光学系统的

波前检测[１９].根据光栅横向剪切干涉仪的原理,猫
眼位置测量以及平移测量无法适用于该设备,只能

使用旋转绝对检测方法.本文实验中的剪切装置使
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用较大的转台,可以避免旋转角度误差,但是在旋转

时被测镜头会产生微小的偏心误差,根据光栅剪切

干涉仪的原理,其相应位置的相位会发生变化,从而

产生可变系统误差.关于旋转绝对检测方法,单次

旋转法[１０]的检测过程简单,只需两次测量,但是由

于不能确定偏心误差较小的旋转角度位置,该算法

的精度会受到影响;平均旋转法[１２]理论上有较高的

精度,但这种方法需要多次的旋转,会引入更多的随

机系统误差.针对光栅横向剪切干涉仪,Mack等[１３]

提出的误差分离法同样可以用来检测光刻镜头的系

统波像差,而且对偏心产生的可变系统误差免疫.本

文在光栅横向剪切干涉检测设备上,研究了 Mack等

的误差分离绝对检测方案,并通过实验对比分析了该

算法与单次旋转法消系统误差后的结果.

２　消系统误差算法

将误差分离法[１３]的原理应用在光栅横向剪切

干涉仪上,被测镜头在初始位置处的系统波像差可

以表示为

W(ρ,θ)＝Tr(ρ,θ)＋Ws(ρ,θ), (１)
式中Tr(ρ,θ)表示被测镜头系统波像差的真实值,

Ws(ρ,θ)为由干涉仪引起的恒定系统误差,ρ为极

坐标系的径向坐标,θ为方位角坐标.光刻镜头系

统波像差的前３６项Zernike多项式非对称项可以

表示为

T(ρ,θ)＝∑
１０

n＝０
∑
５

m＝０
Rm
n(ρ)(amncosmθ＋a－mn sinmθ),

(２)
式中Rm

n 为Zernike多项式的径向函数,m 为角向

因子,n 为径向因子,amn、a－m
n 为系统波像差系数.

系统波像差系数可以简化为a±m
n ＝(amn,a－m

n );同
理,实验测得的系统波像差W(ρ,θ)的系数可表示

为x±m
n ＝(xmn,x－m

n ),系统误差Ws(ρ,θ)的系数可

表示为a±m
sn ＝(amsn,a－m

sn ).
当镜头转动φ角度时,其系统波像差为

T(ρ,θ＋φ)＝∑
１０

n＝０
∑
５

m＝０
Rm
n(ρ)􀅰

[amncosm(θ＋φ)＋a－mn sinm(θ＋φ)], (３)
则系统波像差系数为a±m

φn ＝a±m
n 􀅰|A|,其中

A ＝
cosmφ －sinmφ
sinmφ cosmφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (４)

可见,当cosmφ＝－１时,a±m
±φm＝－a±m

n .则所提算

法需要测量透镜在四个角度０°,４５°,９０°和１８０°(顺
时针或逆时针均可)位置处的系统波像差.

被测镜头在不同角度位置处的系统波像差非对

称项系数组合如下:

x±m±４５n＋x±mn ＝a±m±４５n＋a±mn ＋２a±msn , (５)

x±m±９０n＋x±mn ＝a±m±９０n＋a±mn ＋２a±msn , (６)

x±m±１８０n＋x±mn ＝a±m±１８０n＋a±mn ＋２a±msn . (７)

　　对于干涉仪的系统误差,其角向因子m＝４的

系数可以由(５)式求出;角向因子m＝２的系数可以

由(６)式求出;角向因子m＝１,３,５的系数可以由

(７)式求出,即

a±４sn ＝
x±４±４５n＋x±４n

２
, (８)

a±２sn ＝
x±２±９０n＋x±２n

２
, (９)

a±１,３,５sn ＝
x±１,３,５±１８０n ＋x±１,３,５n

２
. (１０)

３　实验分析

为了验证误差分离法[１３]在光栅横向剪切干涉

仪上的检测精度,在剪切干涉仪装置上进行了实验,
实验光源的工作波长为λ＝６３２．８nm.研发的光栅

横向剪切干涉仪工作原理[２０Ｇ２１]如图１所示.用光栅

横向剪切干涉仪采集到两个正交方向上的九幅剪切

干涉图,再通过九步相移算法[２２]以及波前重建算

法,可以得到被测镜头在初始位置的系统波像差.
在初始位置进行重复性实验,得到被测镜头系统波

像差的重复性的均方根可以达到０．１４nm.

图１ 光栅横向剪切干涉仪原理图

Fig敭１ Schematicofgratinglateralshearinginterferometer

将被测镜头分别旋转４５°、９０°和１８０°,依次测得

各个角度下携带被测透镜系统波像差的横向剪切干

涉图,如图２所示,并得到了透镜在这三个角度位置

处的系统波像差.从图２可以看出,在旋转过程中,
各角度位置的干涉图会发生微小偏移.为了使位移
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量变得更加可观,通过数字图像处理技术估算出了

１０２４pixel×１０２４pixel干涉图的中心坐标位置,分
别为:０°(４５２,４８９)、４５°(４４３,４８１)、９０°(４４３,４７２)、

１８０°(４６３,４６０).消系统误差前,被测透镜在各个

位置的系统波像差图如图３所示.分别用单次旋转

法[１０]和误差免疫法[１３]对系统误差进行校正.

图２ 被测镜头在不同角度位置处的干涉图.(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１８０°
Fig敭２ Interferogramacquiredwhentestedlensisatdifferentangularpositions敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １８０°

图３ 被测镜头在不同角度位置处的系统波像差图.(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１８０°
Fig敭３ Wavefrontaberrationsoftestedlensatdifferentangularpositions敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １８０°

　　单次旋转法校正系统误差后,得到透镜在各个

位置处的系统波像差图如图４所示.四个位置的被

测镜头系统波像差图存在很大的差异.使用光栅横

向剪切干涉仪检测镜头系统波像差时,单次旋转法

不能免疫旋转过程中由偏心造成的可变系统误差,
故检测精度不能达到预期结果.

通过误差分离法得到的被测镜头系统波像差图

如图５所示.从图５可以看出,利用该算法得到的

四幅被测镜头系统波像差图有明显的与角度相对应

的旋转,而且其系统波像差图的差异和图４相比也

较小,说明误差分离法更适用于校正来自光栅横向

剪切干涉仪的系统误差.
消系统误差前后系统波像差的峰谷(PV)和均

方根(RMS)值见表１,可以看出,误差分离法对偏心

造成的可变系统误差不敏感,具有很强的适应性.
图６所示是利用误差分离法和单次旋转法计算得到

的系统误差的前３６项Zernike多项式系数的对比

图,可以清楚地看出两算法标定出的系统误差的差

异,与理论分析相符.

４　结　　论

为了降低光栅横向剪切干涉仪系统误差对被测

镜头系统波像差的影响,对旋转绝对检测的方法进

行了研究.结果表明,用于面形检测的绝对算法同

样可以用于镜头的系统波像差检测,并标定出剪切

干涉仪的系统误差;对于所提的光栅横向剪切干涉

仪,误差分离法比单次旋转法更适于校正来自干涉

仪的系统误差.
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图４ ４５°单次旋转法消系统误差后不同角度位置处的系统波像差图[９].(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１８０°
Fig敭４ Wavefrontaberrationsatdifferentangularpositionsaftersystemicerrorsareremovedby４５°

singleＧrotationalgorithm ９ 敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １８０°

图５ 误差分离法消系统误差后不同角度位置处的系统波像差图[１２].(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１８０°
Fig敭５ Wavefrontaberrationsatdifferentangularpositionsaftersystemicerrorsareremovedby

errorseparationalgorithm １２ 敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １８０°

０８０４００８Ｇ４
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表１　消系统误差前后系统波像差的PV和RMS值

Table１　PVandRMSvaluesofwavefrontaberrationsbeforeandaftersystemicerrorsareremoved

Rotationangle
Beforesystemicerrorelimination SingleＧrotationalgorithm Errorseparationalgorithm
PV/１０－３ RMS/１０－３ PV/１０－３ RMS/１０－３ PV/１０－３ RMS/１０－３

０° ２１７．４３λ ３３．２１０λ １１６．４６λ １９．６８１λ ９９．８５２λ １８．１０５λ

４５° １９２．４０λ ２６．１８５λ １１７．３６λ １９．８０２λ １１１．７１λ １８．５０９λ

９０° １６０．９８λ ２３．６６８λ １１０．６４λ １８．２１４λ １１３．４４λ １８．０７４λ

１８０° ２７４．９５λ ３６．５２９λ ９７．９５０λ １８．８４６λ １０１．８６λ １７．５８６λ

图６ 两种算法标定出的干涉仪系统误差前３６项

Zernike多项式系数

Fig敭６ Coefficientsofthefirst３６ＧtermsinZernike

polynomialofsystemicerrorsacquiredbytwoalgorithms
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