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光谱共焦位移传感器线性色散物镜设计
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摘要　根据光谱共焦位移传感器的工作原理及线性轴向色散条件,选择３种色散物镜用玻璃材料 NＧKZFS１１、NＧ
SF６６和NＧPK５２A,并结合像差理论设计了由３个单透镜和２个双胶合透镜组合成的线性色散物镜初始结构.利

用Zemax光学设计软件对色散物镜的初始结构进行优化和公差分析.结果表明:在４５０~６５０nm波长范围内,各
波长弥散斑均远小于艾里斑,色散物镜测量范围可达１．０５mm,轴向色散与波长之间的线性判定系数R２ 达０．９９７,

理论分辨率可达１０５nm.
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Abstract　Inthisstudy theworkingprincipleofthechromaticconfocaldisplacementsensorandtheconditionsof
linearaxialdispersionwereappliedfortheoptimalselectionofthreekindsofglassmaterials namelyNＧKZFS１１ 
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１　引　　言

光栅横向剪切干涉法是测量光刻投影物镜波像

差的重要方法[１Ｇ２],在该方法中,剪切光栅和探测器

之间的倾斜量是影响波像差测量精度的重要因素,
需采用位移传感器对二者之间的夹角进行精密测量

和标定.相比于其他位移传感器[３Ｇ６],光谱共焦位移

传感器具有对被测表面材料、纹理、粗糙度等要求

低,测量精度高和抗杂散光能力强等优点[７Ｇ８],更适

合用于剪切光栅与探测器之间夹角的精密测量.
色散物镜是光谱共焦位移传感器的核心部件,

国 内 外 学 者 围 绕 其 设 计 开 展 了 一 些 研 究 工 作.
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Pruss等[９]以氙灯(４５０~７００nm)为光源,采用衍射

元件作为色散元件,设计了色散范围为０．７４mm的

色散物镜,但衍射元件的球差较大且校正困难.

Miks等[１０]详细推导了线性轴向色散的理论公式,
但未实际设计色散物镜.朱万彬等[１１]采用一个单

透镜和一个双胶合透镜的结构设计了色散物镜,其
色散范围为１．１７３mm,轴向色散与波长之间的线性

判定系数R２ 为０．９８５９,理论分辨率只有３μm.刘

乾等[１２]采用正负透镜组分离结构设计了色散范围

为１mm、理论分辨率优于０．５μm的色散物镜,但
其轴向色散与波长之间的相对非线性度为４．６％,会
对测量系统的分辨率和精度产生较大影响.田雨

等[１３]采用由两种玻璃材料组成的４个单透镜结构,
设计了轴向色散与波长之间线性判定系数R２ 为

０．９９７２的色散物镜,但其色散范围仅约为０．１５mm.
武芃樾等[１４]采用４片密接透镜的形式,设计了轴向

色散与波长之间线性判定系数R２ 为０．９５２的色散

物镜,其色散范围仅约为０．０９１mm.为了满足剪切

光栅及探测器之间夹角精密测量的需求,色散物镜

的测量范围需要达到毫米量级,轴向色散与波长之

间的线性判定系数R２ 需要优于０．９９５,理论分辨率

需要优于２００nm.为此,需对色散物镜中的镜片材

料及其组合、物镜的结构参数等进行优化.

本文首先根据光谱共焦位移传感器的工作原理

及线性轴向色散条件,对色散物镜的玻璃材料进行

选择,并结合像差理论对色散物镜的初始结构进行

设计;然后,根据像质和轴向色散与波长的线性度要

求,在Zemax光学设计软件中对色散物镜的初始结

构进行优化和公差分析.

２　基本原理

２．１　光谱共焦位移传感器的工作原理

光谱共焦位移传感器的工作原理如图１所示.
白光光源发出的宽光谱光束通过１×２光纤耦合器

进入色散物镜,由于轴向色散的作用,波长为λ０、λ１
和λ２ 的光在色散物镜光轴的不同位置处依次会聚,
会聚光经位于波长λ１ 会聚点处的被测面反射后,被
色散物镜聚焦在１×２光纤耦合器端面,波长为λ１
的光的聚焦光斑最小,耦合入１×２光纤耦合器的光

的能量最大,在光谱仪上表现出最强的峰.因此,光
谱仪上光谱的峰值波长与被测面的位置间建立了一

一对应关系.在图１中:λmax为峰值波长;I(λ)为波

长的光强;Δλ为光谱曲线的半峰全宽.色散物镜决

定了不同波长的分开程度,即轴向色散的大小或测

量范围的大小,而轴向色散与波长之间的线性度对

测量系统的分辨率和精度将产生较大影响.

图１ 光谱共焦位移传感器的工作原理

Fig敭１ Workingprincipleofchromaticconfocaldisplacementsensor

２．２　线性轴向色散条件

给定色散大小及光焦度要求后,为了保证轴向

色散与波长之间的线性度,由N 个透镜组成的色散

物镜需满足以下３个条件[１０]:

φ＝∑
N

i＝１
φi, (１)

∑
N

i＝１

φdi

νdi
＝

－δs′CF

f′２(１－m)２
, (２)

∑
N

i＝１

φdi

νdi
Rλi＝０, (３)

式中:φ 为色散物镜的光焦度;φi 为第i个透镜的光

焦度;N 为透镜个数;φdi和νdi分别为第i个透镜在

d 波长处的光焦度和阿贝数;δs′CF为色散物镜在C
波长和F 波长之间的色差(即轴向色散);f′和m 分

别为色散物镜的焦距和横向放大倍率;Rλi为玻璃材

料的色散系数.
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３　光学设计

根据光谱共焦位移传感器的工作原理及线性轴

向色散条件进行色散物镜的设计,色散物镜的工作

波长λ 为４５０~６５０nm,中心波长处像方数值孔径

NA 为０．２５,像方焦距f′为３０mm,横向放大倍率

m 为－１.要求轴向色散δs′CF≥１mm,轴向色散与

波长之间的线性判定系数R２≥０．９９５[１１].为此,需
要先进行色散物镜玻璃材料的选择,并结合像差理

论设计色散物镜的初始结构,在Zemax像质优化的

同时控制轴向色散与波长之间的线性关系.

３．１　玻璃材料的选择

选用肖特玻璃作为色散物镜的玻璃材料,其色

散系数Rλi恒小于０.由(３)式可知:当色散物镜的

光焦度φ＞０时,必须使用正负透镜组合的方式,且
正透镜选用阿贝数大的玻璃,负透镜选用阿贝数小

的玻璃.通常,组合透镜的玻璃种类越多,越容易得

到高线性度的色散[１５],但如果使用三种以上的玻璃

材料,会使组合数过多,导致成本增加.因此,选择

三种合适的玻璃材料用于色散物镜.
在保证轴向色散大小的前提下,通过选择合适

的玻璃材料得到满足线性轴向色散条件的材料组

合,表１给出了其中的５种组合.在光焦度分配过

程中,单个透镜光焦度过大会导致透镜的曲率增大、
球差增大.因此,单个透镜的光焦度一般不超过组

合光焦度的５倍[１６].综合考虑上述因素,选择表１
中的 组 合 １,即 选 用 NＧKZFS１１、NＧSF６６ 和 NＧ
PK５２A三种材料,其光学参数如表２所示.

表１　满足线性轴向色散条件的玻璃材料组合

Table１　Combinationsofglassmaterialsthatsatisfylinearaxialdispersioncondition

Parameter
Combination１
(NＧKZFS１１,

NＧSF６６,NＧPK５２A)

Combination２
(NＧKZFS１１,NＧPK５１,

NＧSF６６)

Combination３
(NＧKZFS１１,

NＧPK５２A,NＧSF６６)

Combination４
(NＧKZFS１１,

NＧPK５１A,NＧSF６６)

Combination５
(KZFS１２,NＧPK５２A,

NＧSF６６)

φ１ ０．１０４０ ０．１０４０ ０．１０２０ ０．１０８０ ０．１０８０

φ２ －０．０３６７ －０．０３４７ －０．０３４７ －０．０３６７ －０．０２４７

φ３ －０．０３４０ －０．０３６０ －０．０３６０ －０．０３８０ －０．０５００
δs′CF １．００６５ １．００００ １．０１０４ １．０５３２ １．００４９

∑
N

i＝１

φdi

νdi
Rλi ０．００００００００９ ０．００００００１７２ ０．００００００６０２ ０．００００００６１９ ０．００００００７６６

表２　组合１的玻璃参数

Table２　Glassparametersincombination１

Material NＧKZFS１１ NＧSF６６ NＧPK５２A
Refractiveindex １．６３７７ １．９２２９ １．４９７０
Abbenumber ４２．４１ ２０．８８ ８１．６１
Opticalpower ０．１０４０ －０．０３６７ －０．０３４０

３．２　初始结构设计

与一般成像镜头需要严格校正色差不同,色散物

镜需要产生尽可能大的轴向色差.由(２)式可知正透

镜产生负色散,负透镜产生正色散.因此,当使用正

负透镜组进行组合时,将负透镜组放置在靠近光源一

侧产生正色散,将正透镜组放置在远离光源一侧产生

负色散,正色散减去负色散就可得到更大的正色散.
色散物镜仅对轴上的点成像,故不需考虑轴外

点的像差.轴上点的单色光球差会使像面上的光斑

尺寸变大,导致光谱响应曲线变宽,分辨率降低,故
需要进行严格校正.在原光学元件的数值孔径和光

焦度保持不变的情况下,若通过平分光焦度将单个

光学元件拆分成４~５个光学元件,则球差可缩小到

原来单个透镜时的１０％~１５％[１７].此外,双胶合透

镜由于胶合面两边玻璃的折射率不同,也可有效减

小球差.因此,将拆分的透镜相互组合成双胶合透

镜来校正球差.

图２ 色散物镜的初始结构

Fig敭２ Initialstructureofdispersiveobjective

将表２中具有正光焦度的NＧKZFS１１透镜拆分

成３片正透镜,将NＧSF６６透镜和NＧPK５２A透镜均

拆分成２片透镜,并且将２个负透镜(NＧSF６６、NＧ
PK５２A)及１个正透镜(NＧKZFS１１)组成负透镜组,而
将两个双胶合透镜(NＧSF６６和NＧKZFS１１、NＧKZFS１１
和NＧPK５２A)组成正透镜组.同时,考虑到半径、口
径和厚度等结构因素的合理性,最终设计出的色散物

镜的初始结构如图２所示,由３个单透镜和２个双胶

合透镜共７片镜片组成.各镜片参数如表３所示.

０７０４００９Ｇ３
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表３　色散物镜的镜片参数

Table３　Lensparametersforeachdispersiveobjective

Lensnumber Glass Opticalpower
Radiusoffront
surface/mm

Radiusofback
surface/mm

Thickness/mm

１ NＧSF６６ －０．０１８３ －１０１．１５８ １０１．１５８ ２

２ NＧPK５２A －０．０１７０ －５８．８０１ ５８．８０１ ２

３ NＧKZFS１１ ０．０３４７ ３５．７９０ －３５．７９０ ５

４ NＧSF６６ －０．０１８３ １２７．１４７ ３５．７９０ ２

５ NＧKZFS１１ ０．０３４７ ３５．７９０ －３５．７９０ ５

６ NＧKZFS１１ ０．０３４７ ３５．７９０ －３５．７９０ ５

７ NＧPK５２A －０．０１７０ －３５．７９０ １６２．５９２ ２

３．３　Zemax优化

在Zemax光学设计软件中对上述初始结构进

行优化.为了保证轴向色散和波长之间的线性度及

像质,使用 AXCL操作数控制轴向色差及其线性

度,使用LONA操作数控制球差,在４５０~６５０nm
范围内等间隔设置１１个波长进行优化,并将各波长

对应的近轴焦面点列图作为评价函数.优化后的最

终结构如图３所示,中心波长处像方NA 为０．２４２５,
像方焦距f′为２８．９９６４mm.对各波长聚焦位置进

行局部放大,结果如图４所示,各波长的聚焦点在光

轴上依次呈等间隔排列.

图３ 优化后的色散物镜结构

Fig敭３ Structureofdispersiveobjectiveafteroptimization

图４ 色散范围的局部放大图

Fig敭４ Partialenlargementofdispersionrange

　　波长４５０,５５０,６５０nm处的点列图和球差曲线

分别如图５和图６所示.各波长在其相应聚焦位置

处光斑的均方根(RMS)半径均小于艾里斑半径.

４５０,５５０,６５０nm波长下的最大球差分别为１．８２９,

０．９２７,１．４００μm,均满足色散物镜的设计要求.
采用最小二乘法对轴向色散和波长进行线性拟

合,结果 如 图７所 示.色 散 物 镜 的 轴 向 色 散 为

１．０５mm,线性判定系数R２为０．９９７,灵敏度S＝
１０５０/(６５０－４５０)＝５．２５μmnm－１.配合分辨率为

０．０２nm的 HR４０００光谱仪,光谱共焦位移传感器

的理论分辨率可达１０５nm,满足设计要求.

图５ 各波长下的点列图.(a)４５０nm;(b)５５０nm;(c)６５０nm
Fig敭５ Scatterdiagramateachwavelength敭 a ４５０nm  b ５５０nm  c ６５０nm

０７０４００９Ｇ４
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图６ 各波长下的球差曲线.(a)４５０nm;(b)５５０nm;(c)６５０nm
Fig敭６ Curveofsphericalaberrationateachwavelength敭 a ４５０nm  b ５５０nm  c ６５０nm

图７ 波长Ｇ焦移拟合曲线

Fig敭７ FittingcurveofwavelengthＧfocusshift

３．４　公差分析

为了保证色散物镜加工和装配后的像质以及轴

向色散与波长间的线性度,需要对上述优化后的色

散物镜进行公差分析.本节将分析色散物镜公差对

各波长下点列图半径以及轴向色散与波长间线性度

的影响.色散物镜公差分配结果如下.
玻璃材料公差:折射率公差为０．０００２,阿贝数公

差为１％.
表面形位公差:单透镜１前后表面的各项公差

较敏感,应适当缩紧,其半径公差为０．０２５％,厚度公

差为０．０４mm,表面不规则度公差为０．１７个光圈,
表面偏 心 公 差 为 ０．００５ mm,表 面 倾 斜 公 差 为

０．００１°;其他对公差不敏感的面,可适当放松公差要

求,即半径公差为０．１％,厚度公差为０．０５mm,表面

不规则度公差为０．２５个光圈,表面偏心公差为

０．０１mm,表面倾斜公差为０．０１°.
镜片 位 置 公 差:３ 个 单 透 镜 的 偏 心 公 差 为

０．０２５４mm,镜 片 倾 斜 公 差 分 别 为０．０４°、０．０５°、

０．０５°.单透镜４和５、６和７分别构成双胶合透镜１
和２,其偏心公差分别为０．０１mm和０．００９mm,镜
片倾斜公差分别为０．０２°和０．０５°.

３．４．１　公差对各波长点列图半径的影响

使用蒙特卡罗分析方法,以各波长下点列图的

半径作为评价标准,要求采样比率在９０％以内的各

波长下点列图的半径小于艾里斑半径,结果如表４
所示,可见上述各项公差符合设计要求.

表４　蒙特卡罗分析结果

Table４　ResultsofMonteCarloanalysis

Wavelength/μm
Radiusof

Airyspot/μm

Lessthan９０％
ofspotradius
inMonteCarlo
analysis/μm

０．４５ １．１３８ １．０９１９９

０．４７ １．１８９ １．１２１０３

０．４９ １．２４０ １．１９０６９

０．５１ １．２９０ １．１２０１６
０．５３ １．３４１ １．１７１９５

０．５５ １．３９１ １．１７１５２

０．５７ １．４４２ １．２６５１８

０．５９ １．４９３ １．１３７０４

０．６１ １．５４３ １．１６３４７
０．６３ １．５９４ １．２２０５３

０．６５ １．６４４ １．２０３７２

图８ 线性判定系数的分布直方图

Fig敭８ Histogramoflineardetermination
coefficientdistributions

３．４．２　公差对轴向色散与波长线性度的影响

采用蒙特卡罗分析方法,并使用ZPL宏语言编

写评价函数,计算轴向色散与波长间的线性度,结果

如图８所示,线性判定系数R２的最小值为０．９９６１.

可见,引入公差后,线性判定系数R２均大于０．９９５,
满足设计要求.

０７０４００９Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论

根据光谱共焦位移传感器工作原理及线性轴向

色散条件,选择 NＧKZFS１１、NＧSF６６和 NＧPK５２A
三种色散物镜用玻璃材料,并结合像差理论设计出

了由３个单透镜和２个双胶合透镜组成的线性色散

物镜初始结构.利用Zemax光学设计软件对色散

物镜的初始结构进行优化和公差分析,结果表明:在

４５０~６５０nm波长范围内,各波长光斑均远小于艾

里斑;在４５０,５５０,６５０nm 处的最大球差分别为

１．８２９,０．９２７,１．４００μm;色散物镜测量范围可达

１．０５mm,轴向色散与波长之间的线性判定系数R２

可达０．９９７,镜头灵敏度为５．２５μmnm－１;配合分

辨率为０．０２nm的光谱仪,光谱共焦位移传感器的

理论分辨率可达１０５nm.
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