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相移点衍射干涉仪用衍射板结构设计
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摘要　相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）的检测精度取决于衍射板中针孔衍射产生的参考球面波质量，而针孔的直径是

影响参考球面波质量的一个重要因素。基于矢量衍射理论，以会聚光束作为入射光，分析了针孔厚度和直径、加工

误差以及入射光源单项像差和综合像差对衍射波面质量的影响。仿真数据表明，为了获得数值孔径为０．２，波前

误差均方根（ＲＭＳ）值不大于１．４×１０－３λ的理想球面波，在针孔的实际加工制作中，应选２００ｎｍ厚度铬膜，直径为

１．５μｍ的针孔，并且满足仿真误差要求；对衍射板上窗口尺寸进行了仿真，结果表明窗口边长取６０μｍ时，仿真结

果最优。用实验验证了设计结果的可行性。
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１　引　　言

相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）是到目前为止应用于极紫外（ＥＵＶ）光刻投影物镜波像差检测的精度最高

的设备，其检测精度可以达到亚纳米级［１～３］。ＰＳ／ＰＤＩ不需参考元件，而是用针孔衍射来产生参考球面波，因

此测量结果不受标准镜头加工精度的限制，检测精度很高。点衍射板是ＰＳ／ＰＤＩ的重要元件，它的结构包括

一个针孔和一个窗口。针孔的大小和形状决定着干涉仪的精度，窗口用于透过光栅分束后的１级衍射光。

针孔的制作比较困难，并且对衍射波前误差有重要的影响。

对于针孔衍射，国内外文献集中于基于矢量衍射理论进行仿真研究［４～６］，并得到满足需要的针孔加工参

０３１２０１１
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数。ＰＳ／ＰＤＩ用于投影物镜的检测比用于单一镜片的检测
［７，８］更复杂，投影物镜的像差也会影响针孔衍射球

面波的波前误差［１］。

本文对可见光波段的ＰＳ／ＰＤＩ用衍射板进行了设计仿真，系统地说明了针孔直径和膜厚的选取，同时分

析了针孔加工误差、入射光源单项像差及综合像差对衍射波前误差的影响，完善了透射测试光的窗口的选择

依据。所用方法同样适用于极紫外波段ＰＳ／ＰＤＩ。

２　ＰＳ／ＰＤＩ原理与仿真方法

图１ ＰＳＰＤＩ测量示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＰＳＰＤＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了对极紫外波段ＰＳ／ＰＤＩ的开发提供技术积累，

建立了可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ原理装置
［９，１０］，如图１所示。

光源发出的光束经过待测物镜物方焦面针孔滤波

后，由二元光栅分束，经过待测物镜后，携带了待测物镜

波像差信息，在待测物镜像方焦面上形成了若干个衍射

级；点衍射板位于待测物镜像方焦面，０级光通过针孔衍

射形成球面参考波，１级光通过窗口携带了待测物镜波

像差信息作为测试波，在ＣＣＤ感光面上形成干涉条纹；

沿垂直于光栅刻线的方向驱动光栅，可以在１级涉射光中引入周期性的相移，利用多幅移相干涉图计算出待

测物镜的波像差。

在ＰＳ／ＰＤＩ中用于产生近于理想球面波的像方针孔尺寸较小，采用严格的矢量衍射理论
［１１，１２］进行分析。

计算的步骤为：１）数值孔径为０．２的会聚波垂直入射到针孔上，由矢量模型计算得小孔附近的场分布；２）将

近场分布传播到远场，得到远场分布；３）计算波前误差。窗口尺寸采用计算频域对比度的方法得到。

３　设计结果与分析

３．１　针孔直径与膜厚的选择

通常点衍射板的针孔直径取值为［４］

犱＝０．５λ／犖犃， （１）

式中λ为波长，犖犃为数值孔径。对于波长λ＝６３２．８ｎｍ的可见光来说，测量数值孔径为０．２的物镜，针孔

直径的经验值为犱＝１．５８２μｍ，所以将针孔直径的优化范围确定为０．６～２．４μｍ。点衍射板采用铬（Ｃｒ）膜，

铬的复折射率为２．６５＋３ｉ，铬膜厚度优化范围为１００～２２０ｎｍ，犡 方向偏振数值孔径为０．２的会聚波入射。

参照ＥＵＶ波段光刻物镜波像差检测干涉仪要达到的测量精度为均方根（ＲＭＳ）值７×１０－３λ，可见光波段同

样要达到ＲＭＳ值７×１０－３λ的测量精度。仿真精度通常取测量精度的１／５
［４］，则在可见光波段，干涉仪的测

量精度要达到７×１０－３λＲＭＳ时，仿真精度至少要达到１．４×１０
－３
λ（ＲＭＳ）。优化仿真的步骤如图２所示。

图２ 针孔衍射优化仿真流程

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｏｎｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
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图３中给出了Ｃｒ膜厚度不同时，波前误差与针孔直径大小的关系。从图中可以看出，不同厚度的针

孔，波前误差的峰 谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值并不是随针孔直径的增大而增大，即不随针孔直径大小做单调变

化，而在某一大小处曲线存在谷值。

图３ 针孔直径与衍射波前误差的关系。（ａ）ＰＶ值；（ｂ）ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＰＶｖａｌｕｅ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅ

在针孔直径为１．４、２．１μｍ处，波前误差的ＰＶ和ＲＭＳ值曲线有谷值。但是直径为２．１μｍ的针孔波

前误差的值已经超出了仿真精度要求，所以不予选择。针孔直径在１．４μｍ附近（如１．３、１．４、１．５μｍ）都能

满足仿真精度要求，但是针孔直径越大加工难度相对较小，所以选择直径１．５μｍ的针孔。直径为１．５μｍ

的针孔的衍射波前误差与膜层厚度关系如图４所示。

从图４中可以看出，随着膜厚的增加，其波前误差的ＲＭＳ值有所起伏，但大致呈上升趋势，即波前误差

变差。如果仿真值接近仿真精度，则当针孔存在加工误差时，会使实际的波前误差超出仿真精度，所以应留

出一定余量。因此，膜厚取２００ｎｍ，此时针孔的衍射波前误差ＲＭＳ值为１．１４×１０－３λ，满足仿真精度要求。

当厚度不同时，Ｃｒ膜的透射率曲线如图５所示，图中纵轴为归一化光功率。透射率越小，干涉条纹受透

过的杂散光影响越小，对比度越好。当Ｃｒ膜的厚度为２００ｎｍ时，透射率为２．４４×１０－６，满足［１３］文献提出

的要求，同时说明选择２００ｎｍ厚度Ｃｒ膜是合适的。

图４ 波前误差与膜层厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５ Ｃｒ膜的透射率与膜层厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｆｉｌｍ

３．２　针孔加工误差对衍射波前误差的影响

理想情况下，针孔应为标准的圆柱，但实际的针孔在制作过程中会产生变形，最常见的是变为椭圆柱和

圆锥的情况。

针孔衍射波前误差大小与针孔制作误差的关系如图６所示。图中的横坐标对椭圆柱是短轴与长轴之

比，对圆锥是短半径与长半径之比。圆锥形针孔的形状如图７所示。

从图６中可以看出，随着制作误差的增加，衍射波前误差有较大变化。针孔形状为圆锥柱时比针孔形状

为椭圆时的波前误差要大。当针孔有制作误差时，要使仿真精度仍然不大于１．４×１０－３λ（ＲＭＳ），此时波前

误差ＲＭＳ值允许的变化率为２２．８％。针孔形状为椭圆柱时，波前误差ＲＭＳ值始终在仿真精度以下，所以
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图６ 波前误差大小与制作误差的关系

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

图７ 针孔为圆锥时形状

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｉｃａｌｐｉｎｈｏｌｅ

在短轴与长轴之比达到０．８时，能够保证检测精度。

针孔形状为圆锥时，若圆锥的短半径朝向入射光［图７（ｂ）］，有比较小的误差。如图７（ａ）所示，当圆锥的

短半径与长半径之比为０．８７５时，即侧壁角为２５．１２°时，波前误差ＲＭＳ值（１．３×１０－３λ）变化率为１４％，在

允许变化范围之内，能够达到仿真精度；如图７（ｂ）所示，当圆锥的短半径与长半径之比为０．８５时，即侧壁角

为２９．３５°时，波前误差ＲＭＳ值（１．３１×１０－３λ）变化率为１４．９％，在允许变化范围之内，能够达到仿真精度。

因此，当针孔截面为椭圆时，椭圆的短轴与长轴之比在０．８以内不影响测量精度。当针孔为圆锥，圆锥

的短半径朝向入射光时，有较小的波前误差，侧壁角应小于２９．３５°；当圆锥的长半径朝向入射光时，侧壁角

应小于２５．１２°。

３．３　入射光像差对衍射波前误差的影响

图８ 衍射波前误差的关系与单项像差大小

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

以上计算是在入射光为理想情况下的结果。实际

上，由图１可见，入射到针孔的光带有一定的像差。在

ＰＳ／ＰＤＩ中，入射到针孔上的聚焦光束像差主要来自光

栅、待测物镜等元件。

当入射光带有单项像差时，针孔滤波后的波前误差

与像差大小的关系如图８所示。由图中可见，泽尼克多

项式中的Ｚ５项（像散），Ｚ９项（初级球差）对波前误差影

响较大。Ｚ６、Ｚ７、Ｚ８项对波前误差影响很小。

所以，当入射到像方点衍射板针孔的入射光带有Ｚ５

项像差时，比较不易滤除，其次是Ｚ９项。而Ｚ６、Ｚ７、Ｚ８

项比较容易滤除。

经分析衍射光栅带来的像差可以忽略，所以入射到

针孔的光源像差主要是待测物镜像差。因此，在测量投影物镜之前要求物镜较精确的装调，以使Ｚ５项减

小，从而使针孔衍射波前误差降低。

３．４　入射光多项像差对衍射波前误差的影响

测试物镜加工完成后（Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ物镜），对两反射镜片分别用Ｚｙｇｏ干涉仪测出镜面变形，并导入

ＣｏｄｅＶ中进行仿真，得到整个物镜的泽尼克多项式系数，并用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法把像差加入光源，

进行针孔衍射计算，结果如表１所示。未经装调的物镜给入射光带来很大像差，其中Ｚ５项为０．７６５２λ，Ｚ６项

为１．０８７３λ，比较大，从而导致经针孔（直径犱＝１．５μｍ）衍射后的波前质量较差。所以在物镜整体装调时，

要使Ｚ５、Ｚ６项系数减小，从而降低衍射波前误差。由前面的分析结果可知，尤其要减小Ｚ５项系数，因为Ｚ５

项系数影响更大。

物镜经装调后，用Ｚｙｇｏ实测得到物镜的泽尼克系数，并用ＦＤＴＤ方法把像差加入光源，进行针孔衍射

计算，得到的结果如表１所示。
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表１ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＰＶｖａｌｕｅ／λ ＲＭＳｖａｌｕｅ／λ

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ０．００５８１０ ０．００１１４

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ ０．００９１２３ ０．００１７８８

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ ０．００５９７７ ０．００１１３２

　　装调后物镜给入射光带来的像差中Ｚ５项为－０．０２１λ，Ｚ６项为－０．０１４λ，比较小，从而经过针孔衍射后

的波前质量较好。由表中可见，物镜经过装调后给入射光带来的多项像差经针孔衍射后，形成的衍射波前误

差为０．００１１３２λ（ＲＭＳ），能够满足仿真精度０．００１４λ（ＲＭＳ）的要求。

３．５　点衍射板窗口尺寸优化

１级衍射光透过点衍射板上的窗口形成测试波，窗口的大小决定了ＰＳ／ＰＤＩ所能测量的空间频率范围，

应该越大越好。但是，相邻级次的衍射光也会从窗口泄漏，窗口尺寸越大泄漏现象越明显。从空间频域角度

分析，窗口泄漏的相邻级次衍射光的高频分量同测试波本身的频谱发生混叠，导致条纹对比度下降，增大干

涉条纹解相计算的难度。因此，必须对窗口的尺寸进行优化，在满足测量空间频率范围的前提下，使窗口尽

可能大。

采用傅里叶光学理论进行窗口尺寸的优化，从空间频域角度分析ＰＳ／ＰＤＩ中的光束传播特性，采用频域对

比度来进行评价。窗口泄漏的相邻级次衍射光和１级衍射光在ＣＣＤ面上所形成的干涉条纹频域对比度为
［１４］

Γ＝２
∫

犳狓－
（犠－犠２

）／２ ＜犠２
／２

犐ｃ（犳狓）
２ｄ犳狓

∫
犳狓 ＜犠１

／２

犐ｃ（犳狓）
２ｄ犳

槡
狓

， （２）

式中犠１ 和犠２ 为频域宽度，分别代表窗口中１级衍射光和窗口边缘相邻级次衍射光占主导成分的区域，犳狓

为频域分量，犐ｃ（犳狓）为干涉条纹光强的空间频谱。

以上是由窗口泄漏的相邻级次衍射光和１级衍射光在ＣＣＤ面上所形成的干涉条纹频域对比度来优化

窗口尺寸。本文对文献［１４］中所述方法进一步补充，又使用了参考波和测试波形成的干涉条纹频域对比度

来辅助优化。测试波和参考波在ＣＣＤ面上所形成的干涉条纹频域对比度为

Γ＝２
∫

犳狓－狊 ＜犠／２

犐ｃ（犳狓）
２ｄ犳狓

∫
犳狓 ＜（狊－犠／２）

犐ｃ（犳狓）
２ｄ犳

槡
狓

， （３）

图９ 衍射板不同结构时频域条纹对比度随窗口

尺寸变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗ

ｗｉｄｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

式中狊为空间频域内０、１级衍射光在投影物镜像面的间

距，犠 为空间频域内窗口宽度，犳狓 为频域分量，犐ｃ（犳狓）为

干涉条纹光强的空间频谱。可见光波段窗口尺寸的优化

结果如图９所示。

由图９可见，随着窗口尺寸的增大，从窗口泄漏的相

邻级次衍射光同１级衍射光的干涉现象越来越严重，在干

涉图上表现为越来越明显的载波条纹，干涉图的频域对比

度下降。但是在窗口尺寸小于７５μｍ时，变化比较平缓。

综合考虑能够测量比较大的空间频率范围、比较高的干涉

条纹对比度、比较小的泄漏，窗口尺寸选择６０μｍ。

４　实验结果

实验装置原理如图１所示，其中衍射板结构采用以

上仿真结果，即针孔直径为 １．５μｍ，Ｃｒ膜厚度为
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２００ｎｍ，窗口尺寸６０μｍ。针孔尺寸小，较难制作，实际加工的针孔如图１０所示。待测物镜为犖犃＝０．２的

２０倍缩小Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ物镜，得到的一幅干涉图如图１１所示（数据处理时需提取干涉图有效条纹区域）。

最终计算得到物镜的ＰＶ值为０．６１４０λ，ＲＭＳ值为０．０７１０９λ，与Ｚｙｇｏ测得结果（ＰＶ值０．６０９６λ，ＲＭＳ值

０．０７２０６λ）基本一致。这说明，以上设计结果是有效的。

图１０ 直径为１．５μｍ的针孔照片

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｏｆｐｉｎｈｏｌｅｗｉｔｈ１．５μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

图１１ 干涉图

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

５　结　　论

确定了ＰＳ／ＰＤＩ用衍射板的结构设计方法。根据仿真精度要求，基于矢量衍射理论得到了满足仿真精

度的针孔直径和膜层厚度。针孔加工时总会存在加工误差，仿真表明圆锥形加工误差比椭圆柱加工误差对

衍射波前误差影响大，因此要重点对圆锥形加工误差进行控制。入射光带有Ｚ５像差时对衍射波前误差影

响较大，物镜经过精装调后入射到针孔的光衍射波前误差能够满足仿真精度要求，同时也表明，此种结构的

ＰＳ／ＰＤＩ是用于物镜精装调的一种设备。用频域分析的方法完善了窗口选取的仿真。以设计结果指导了衍

射板加工，实验表明能够得到清晰的干涉条纹，测量结果真实。文中设计方法同样适用于极紫外（ＥＵＶ）

波段。
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