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一维相移剪切干涉仪的调制度函数分析
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摘要 为了分析一维相移剪切干涉仪中调制度的变化规律和影响。研究了一维光栅相移剪切干涉仪的基本原理，推

导了干涉光强公式和光强调制度函数。通过将泽尼克单项像差代入到调制度函数因子，分析了泽尼克像差、剪切比

对调制度函数的影响，发现测量范围主要受到高级球差和大剪切比限制。设计了一维相移剪切干涉仪的可见光实验

装置，在 632.8 nm 波长分别使用周期为 9 mm、18 mm 一维光栅测量了一个 NA=0.25显微物镜的波像差，实验结果表

明：光栅周期为 18 mm时可以正确测量，光栅周期为 9 mm时，调制度存在反转点，像差超出测量范围，并验证调制度

函数分析结果的正确性。
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Abstract In order to analyze the variation rule and influence of the modulation in the one-dimensional phase shifting
lateral shearing interferometer (PS LSI). The principle of the PS LSI based on one-dimensional Ronchi grating is
researched. The inference intensity formula and intensity modulation function are reduced. By substituting the each
Zernike aberration into the modulation function factor, the influence due to Zernike aberration and shear ratio are
analyzed. The measurement range is mainly limited by the high order spherical aberration and large shear ratio. Finally,
an experimental setup is designed to measure the wavefront aberration of a NA=0.25 microscope objective at
632.8 nm wavelength, in which using two one-dimensional gratings with 9 mm and 18 mm period respectively. The
results show that when grating period is 18 mm, the measurement result is correct; when grating period is 9 mm, the
reversed points exist in the modulation, the aberration is beyond the measurement range, and the correctness of the
modulation function analysis result is validated.
Key words measurement; phase-shifting lateral shearing interferometer; modulation function; wavefront
aberration
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1 引 言
波像差是评价光刻投影物镜性能的一个重要指标，直接影响光刻机整机的分辨率、临界尺寸、成像对比

度，工艺窗口等。目前 45 nm节点光刻投影物镜的波像差检测精度需要达到亚纳米量级，而且要求能够实现

在线检测。相位测量干涉法具有检测速度快、精度高、重复性好、易于集成等优点，可以满足光刻物镜波像
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差检测的精度和在线性要求。目前研究的相位测量干涉法主要有：点衍射干涉仪、线衍射干涉仪、哈特曼传

感器、横向剪切干涉仪等 [1-4]。光栅横向剪切干涉仪具有共光路干涉、无需参考面、光源相干性要求低、对气

流扰动和振动敏感度低、测量范围大等优点，特别适合于大数值孔径物镜和短波[如深紫外线(DUV)、远紫外

线(EUV)、X射线]光学系统的波像差检测。

光栅横向剪切干涉仪按照剪切维数可以分为一维剪切干涉仪、二维剪切干涉仪和多维剪切干涉仪。由

于朗奇光栅的结构简单、制备容易、易于实现相移，使用一组正交排列的朗奇光栅就可以分别实现两个正交

方向的剪切，因此一维光栅相移剪切干涉仪是一种简单有效的波像差测量方法，而且可以为后续研究二维

光栅相移剪切干涉仪提供理论和算法基础。

美国桑迪亚国家实验室和贝尔实验室早在 20世纪 90年代就开始研究使用一维光栅剪切干涉仪测量EUV
光刻物镜的波像差，日本尼康公司在 2003年开始开展了一维光栅相移剪切干涉技术研究，2005年测量了一个

NA=0.2的两反射镜 EUV光刻物镜，测量精度为 0.81 nm[均方根(RMS)值]，重复性为 0.043 nm (RMS值)[5-8]。

美国的劳伦斯伯克利国家实验室和日本尼康公司分别在 2000年和 2004年开始研究二维剪切干涉技术 [9-10]。

国内的中国科学院光电技术研究所、北京理工大学、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国科学

院上海光学精密机械研究所也开展相关器件、算法和误差分析的研究 [11-15]。

对于一维相移剪切干涉仪的调制度影响和测量范围目前还没有得到过详细分析，本文从一维光栅相移

剪切干涉基本原理出发，对干涉光强公式和光强调制度函数进行推导，分析泽尼克像差、剪切比对调制度函

数的影响及对测量范围的限制，并设计剪切干涉实验进行验证。

2 一维光栅相移剪切干涉仪
2.1 基本原理

一维光栅相移剪切干涉仪的基本结构如图 1所示，主要由照明针孔、被测物镜、剪切光栅和探测器组

成。照明针孔放置在被测物镜的物面，剪切光栅位于被测物镜的像面，探测器位于剪切光栅后方。相移剪

切干涉仪的基本原理是通过照明针孔衍射产生一个近似理想的球面波，该球面波通过被测物镜后将携带有

被测物镜的波像差信息，然后通过一维朗奇光栅将被测波前分解到多个衍射级上，各衍射之间横向错开一

定距离，并相互干涉形成剪切干涉图。由于光栅衍射存在多个衍射级，为了提取出一级衍射的剪切干涉信

息，采用光栅横向移动对干涉图各点光强进行相移调制，通过特殊设计的相移算法分离出一级衍射信息，从

而求解出剪切方向的波前斜率。由于一维光栅只能产生一维衍射，只能得到一维方向的波前斜率，一个完

整的二维波前的重构至少需要两个正交方向的波前斜率，因此采用一组正交的一维光栅分别在 X、Y方向进

行相移剪切干涉测量。

图 1 一维光栅相移剪切干涉仪的基本结构

Fig.1 Sketch of phase shifting lateral shearing interferometer based on one-dimensional grating

2.2 干涉光强公式

被测波前经过一维朗奇光栅后被分成零级和多个奇数级衍射波前，各波前相互重叠形成多个剪切区

域，为了提取有效的剪切干涉信息，需要对相移过程中不同剪切区域的干涉光强进行分析。

考虑到光栅高级衍射的影响和剪切干涉光强公式的复杂性，这里仅分析存在 0级、±1级和±3级衍射时

的干涉光强公式，假设m级衍射的振幅为 Am，m级衍射的相移量为 δm ，X方向剪切时m级衍射的波动公式

可以表示为

Em = Am cos{ }km∙r - ωm t + [ ]2π∙W ( )x + ms,y + δm , (1)

2
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式中 W (x + ms,y) 为 X方向m级衍射波前，m级衍射的相移量 δm = 2πmΔx/p 。

不失一般性，这里仅给出一维光栅沿 X方向相移时，0级与±1级、±3级五光束干涉光强公式：

I = ( )E0 + E+1 + E-1 + E+3 + E-3 ∙( )E0 + E+1 + E-1 + E+3 + E-3 =
A2

0 + 2A2
1 + 2A2
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2A2
1 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + s,y -W ( )x - s,y + 2δ + 2A0 A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + 3s,y -W ( )x,y + 3δ +

2A0 A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x,y -W ( )x - 3s,y + 3δ + 2A1A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + 3s,y -W ( )x + s,y + 2δ +
2A1A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + 3s,y -W ( )x - s,y + 4δ + 2A1A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + s,y -W ( )x - 3s,y + 4δ +
2A1A3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x - s,y -W ( )x - 3s,y + 2δ + 2A2

3 cos{ }2π∙[ ]W ( )x + 3s,y -W ( )x - 3s,y + 6δ , (2)
式中存在唯一的相移频率为 1的一阶项，以及多个相移频率的高阶项。使用相同方法推导 X方向剪切的其

他 0级与±1级干涉区域(三光束、四光束干涉)的光强公式，都存在相同的相移频率一阶项，因此，X方向剪切

的求解项为 W (x + s,y) -W (x - s,y) 。同理，Y方向剪切的求解项为 W (x,y + s) -W (x,y - s) 。
2.3 相移算法及干涉图处理算法

由于光栅存在多级衍射，相移剪切干涉仪的光强公式中除了待求解的相移频率一阶项，还存在高阶干

扰项，需要选择合适的相移算法或者滤波算法提取出有效的一级衍射信息。

通过分析各类相移算法，选择对相移频率高阶项不太敏感的最小二乘相移算法，其相位求解公式为 [16]

φ( )x,y = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

-∑Ii sin( )δi

∑Ii cos( )δi

, δi = ( )i - 1 ∙2π/N, i = 1,⋯,N . (3)

使用一维相移剪切干涉仪进行测量，首先选择 X方向剪切光栅，沿 X方向相移并采集一系列剪切干涉

图，然后根据相移算法进行相位求解，再使用相位解包算法得到 X方向的波前斜率。同理，选择 Y方向剪切

光栅进行相移得到 Y方向的波前斜率。

得到两个正交方向的波前斜率后，选择差分泽尼克多项式拟合法进行波前重构。将被测波前斜率用差

分泽尼克多项式的线性组合表示，其关系式为

ΔW = ΔZ × c , (4)

式中 ΔW = æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔWxΔWy

，ΔZ = æ
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ø
÷

ΔZxΔZy

，ΔWx 、ΔWy 分别为 X、Y方向的波前斜率，ΔZx、ΔZy 为 X、Y方向的差分泽尼

克多项式。

使用最小二乘拟合算法，计算出被测波前的泽尼克系数：

c = ( )ΔZ TΔZ -1ΔZ TΔW . (5)

3 调制度函数分析
从干涉光强公式(2)式可以看到，待求解项还受到一个 cos函数的调制，X、Y方向剪切的光强调制度函

数分别为
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ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
2π∙é

ë
êê

ù

û
úú

W ( )x + s,y +W ( )x - s,y - 2W ( )x,y
2 , (6)
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2 . (7)

干涉图上各点的调制系数与被测波前和剪切量有关，并且在相移过程中保持恒定。如果在干涉图上某

些点调制度发生反转，会造成干涉条纹亮暗的反转，进行相位求解时导致相位跳变，最终导致测量结果错

误。因此为了得到正确的测量结果，还需要对光强调制度函数进行分析。

3
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定义 X、Y方向剪切的调制度函数因子 mzx、mzy 分别为

mzx( )x,y = W ( )x + s,y +W ( )x - s,y - 2W ( )x,y
2 , (8)

mzy ( )x,y = W ( )x,y + s +W ( )x,y - s - 2W ( )x,y
2 . (9)

为了防止干涉条纹亮暗的反转，要求调制度函数在 0级与±1级干涉区域上所有点不变号，如果调制度

函数恒为正，则要求调制度函数因子的绝对值在整个剪切区域内小于 0.25，这就对剪切干涉仪本身的测量范

围提出了限制。

下面通过调制度函数因子分析泽尼克单项像差的影响及测量范围，将泽尼克单项像差的表达式逐个代

入调制度函数因子，可以得到各泽尼克单项像差的调制度函数因子。表 1列出部分泽尼克像差的调制度函

数因子 mzx 和 mzy ，s为归化后的剪切量。

表 1 不同剪切方向上泽尼克像差的调制度函数因子

Table 1 Modulation function factor of Zernike aberration in different shearing directions

n
0
1
1
2
2
2
3
3
4
3
3
4
4
5
5

6

m
0
1
-1
0
2
-2
1
-1
0
3
-3
2
-2
1
-1

0

mzx( )x,y
0
0
0
2s2

s2

0
9s2x
3s2y
6s4+36s2x2+12s2y2-6s2

3s2x
3s2y
4s4+24s2x2 -3s2

24s2xy
50s4x+100s2x3+60s2xy2-36s2x
10s4y+60s2x2y+20s2y3-12s2y

20s6+300s4x2+60s4y2-30s4+300s2x4 +

360s2x2y2-180s2x2 +60s2y4-60s2y2+12s2

mzy ( )x,y
0
0
0
2s2

-s2

0
3s2x
9s2y
6s4+12s2x2+36s2y2-6s2

-3s2x
-3s2y
-4s4-24s2x2y2 +3s2

24s2xy
10s4x+20s2x3+60s2xy2-12s2x
50s4y+60s2x2y+100s2y3-36s2y

20s6+60s4x2+300s4y2-30s4+60s2x4 +360s2x2y2-

60s2x2 +300s2y4-180s2y2+12s2

图 2 归化剪切量为 0.1时，泽尼克单项像差的调制度函数因子。(a) X方向剪切时的调制度函数因子 ;

(b) Y方向剪切时的调制度函数因子

Fig.2 When normalized shear amount is 0.1, the modulation function factor of Zernike aberration.

(a) Modulation function factor when X shearing; (b) modulation function factor when Y shearing

将归化后的剪切量 s=0.1(即剪切比为 0.05)代入表 1的公式，计算出前 16项的调制度函数因子，如图 2所示，

可以看出：泽尼克像差的级数越高对调制度函数因子影响越大，相同像差级数时，球差影响最大、其次为彗差。

如果要求调制度函数因子的绝对值在整个剪切区域小于 0.25，可以得到不同剪切比时各项泽尼克像差

的测量范围，表 2列出前 16项泽尼克像差的测量范围。

4
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表 2 不同剪切比时，泽尼克像差的测量范围

Table 2 Measurement range of Zernike aberration using different shear ratios

s
0.04
0.1
0.2

Z4

78.125
12.5
3.125

Z5

156.25
25
6.25

Z6

-
-
-

Z7、Z8

18.084
3.086
0.868

Z9

5.747
1.077
0.362

Z10、Z11

52.345
8.418
2.137

Z12

8.170
1.517
0.499

Z13

13.875
2.428
0.716

Z14、Z15

2.894
0.611
0.260

Z16

1.542
0.384
0.239

从表 2可以看出，球差的测量范围最小，其次为彗差；剪切比越大，泽尼克像差的测量范围越小。当被测

物镜的波像差超出相移剪切干涉仪的测量范围时，可以合理选择大周期光栅，减小剪切比，使剪切区域内的

光强调制度保持同号。

4 相移剪切干涉仪的可见光实验
为了验证一维相移剪切干涉仪的原理，设计了一个物镜波像差测量实验装置，在该实验装置上可以验

证调制度函数分析方法的正确性。实验装置如图 3所示，主要由 He-Ne激光器、针孔、准直镜、被测显微物

镜、二维电动平台、剪切光栅和探测器组成。其中准直镜用于产生平行入射光，显微物镜的 NA为 0.25，一维

朗奇光栅安装在二维电动平台上，剪切光栅通过在 1.5 mm 厚度的石英掩模板上刻蚀得到，掩模板上镀有

200 nm厚铬层，可见光光密度大于OD4，光栅周期为 9 mm 和 18 mm。

图 3 实验装置图

Fig.3 Photograph of the experimental setup

4.1 光栅周期为 18 μm 的剪切干涉实验

首先，选择光栅周期为 18 mm 的 X方向一维光栅，此时剪切比为 0.07，调整该实验装置使探测器上得到

图 4 光栅周期为 18 mm时，剪切干涉图的处理结果。(a) X方向剪切干涉图；(b) X方向剪切时的调制度；(c) X方向的波前斜

率；(d) Y方向剪切干涉图；(e) Y方向剪切时的调制度；(f) Y方向的波前斜率

Fig.4 Processed result of shearing interferogram when grating period is 18 mm. (a) Shearing interferogram in X direction;
(b) modulation in X direction; (c) wavefront slope in X direction; (d) shearing interferogram in Y direction;

(e) modulation in Y direction; (f) wavefront slope in Y direction
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清晰的干涉图；控制电动平台在光栅平面沿 X方向进行相移，采集相移剪切干涉图；根据剪切干涉图计算干

涉图的调制度，确定±1级剪切区域；使用相移算法和相位解包算法求解 X方向的波前斜率(如图 4所示)。然

后，选择光栅周期为 18 mm 的 Y方向一维光栅，使用同样方法得到 Y方向的剪切干涉图、调制度和波前斜率。

通过计算的调制度可以看出：当使用 18 mm 光栅时，在剪切干涉区域内不存在调制度反转点。使用差

分泽尼克多项式进行重构，去除 Z1~Z4项后，重构出被测显微物镜波像差的峰谷(PV)值为 0.772 λ，RMS值为

0.172 λ (如图 5所示)。

图 5 光栅周期为 18 mm时，波前重构结果

Fig.5 Wavefront reconstruction result when grating period is 18 mm

4.2 光栅周期为 9 μm 的剪切干涉实验

控制电动平台将周期为 9 mm 的一组一维光栅移动到被测物镜焦面附近，调整实验装置使探测器上得

到清晰的干涉图。首先，选择光栅周期为 9 mm 的 X方向一维光栅，此时剪切比为 0.14，采集相移剪切干涉

图，计算出 X方向的调制度和波前斜率(如图 6所示)。然后，选择光栅周期为 9 mm 的 Y方向一维光栅，得到

Y方向的剪切干涉图、调制度和波前斜率。

图 6 光栅周期为 9 mm时，剪切干涉图的处理结果。(a) X方向剪切干涉图；(b) X方向剪切时的调制度；

(c) X方向的波前斜率；(d) Y方向剪切干涉图；(e) Y方向剪切时的调制度；(f) Y方向的波前斜率

Fig.6 Processed result of shearing interferogram when grating period is 9 mm. (a) Shearing interferogram in X direction;

(b) modulation in X direction; (c) wavefront slope in X direction; (d) shearing interferogram in Y direction;

(e) modulation in Y direction; (f) wavefront slope in Y direction

通过计算的调制度可以看出：当使用 9 mm光栅时，由于被测物镜像差超出测量范围，在剪切干涉区域内

存在调制度为 0的反转点，进一步求解的波前斜率存在明显的跳变，最终导致波前重构结果错误(如图 7所示)。
4.3 调制度函数分析结果确认

通过实验发现，当光栅周期为 18 mm(剪切比为 0.07)时，一维相移剪切干涉可以准确测量出被测物镜波

像差；当光栅周期为 9 mm(剪切比为 0.14)时，由于存在调制度反转，导致波前斜率求解错误，波像差测量结

果不准确。
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图 7 光栅周期为 9 mm时，波前重构结果

Fig.7 Wavefront reconstruction result when grating period is 9 mm

将光栅周期为 18 mm时的波像差测量值代入调制度函数公式，计算出光栅周期为 9 mm时剪切干涉区域

的光强调制度函数，为了方便比较，这里取其绝对值。

图 8 光栅周期为 9 mm时，调制度函数计算结果。(a) X方向剪切时的调制度；(b) Y方向剪切时的调制度

Fig.8 Modulation function calculating result when grating period is 9 mm. (a) Modulation in X direction;

(b) modulation in Y direction

通过比较调制度实测值和分析公式计算值，两者出现反转点的位置基本一致，验证了调制度函数分析

方法的正确性。

5 结 论
通过分析一维光栅相移剪切仪中单项泽尼克像差对调制度函数影响，可以知道：剪切比越大，像差的测

量范围越小；同级像差中，球差的测量范围最小；进行波像差测量时需合理选择剪切比，使剪切区域内的光

强调制度保持同号。使用光栅周期为 18 mm和 9 mm的一维光栅对 NA=0.25的显微物镜波像差进行实际测

量，可知：小剪切比时像差测量范围大，可以准确测量出被测物镜波像差；大剪切比时像差测量范围小，被测

物镜像差超出测量范围，导致干涉图调制度反转，而且反转点位置与调制度函数分析计算结果基本一致。

通过分析和实验证明了一维光栅相移剪切干涉仪调制度函数分析方法的正确性，为后续研究二维相移剪切

干涉仪的研制提供了有用的分析方法。
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