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用于高精度非球面面形检测的计算全息图的设计

高松涛　武东城　于长淞
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室超精密光学工程研究中心,吉林 长春１３００３３

摘要　目前,高数值孔径(NA)投影光刻物镜都普遍采用非球面元件来提升光学系统的成像质量并降低系统的复

杂度,但是高精度非球面检测一直是光学检测领域的一大难题,也是限制高 NA投影光刻物镜制造的关键因素.

为了解决这一难题,针对高NA投影光刻物镜中的一偶次高次非球面,论述了计算全息图(CGH)相位与空间频率

的关系,以及相位与空间频率的计算方法;采用点光源照明模式,详细分析了CGH设计时的关键参数的选择方法

和避免CGH非工作衍射级次的干扰的方法;采用所选定的设计参数,加工制作了CGH,并用此CGH完成了对非

球面的高精度检测.经过多轮加工检测迭代,最终非球面的收敛精度的均方根(RMS)达到了０．４６nm.
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１　引　　言
在光学设计中,如果系统的数值孔径(NA)较大,往往会导致光线的入射角较大,从而引入较大的像差

(特别是高阶像差),这在高NA投影光刻物镜中表现得尤为明显.对于低阶像差的校正,通过曲率半径及间

隔的优化即可达到较好的效果;而对于高阶像差的校正,则较为困难.此时如果采用非球面元件,就可以达
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到较好的效果[１Ｇ３].对于非球面元件,除了顶点曲率半径之外,往往还有二次曲面常数和高阶项系数可供优

化.当非球面元件放置于光阑附近,可以很好地校正系统的球差及高阶球差;放置于远离光阑的位置,则可

以校正彗差及高阶彗差.由于非球面比球面拥有更多设计的自由度,所以在高NA投影光刻物镜中,普遍采

用非球面元件来减小系统的复杂度,并提高系统的成像质量[４Ｇ５].虽然非球面有优良的光学性质,但是非球面

检测,特别是高精度非球面面形检测一直是光学检测领域的一个难题,也是制约非球面元件应用的关键因素.
当前,干涉测量法是进行高精度面形检测的主要方法.对于偏离度较小的非球面,可以采用环带子孔径

拼接[６]或者圆形子孔径拼接法[７]进行测量,但检测精度往往受制于机械定位误差和干涉仪的非共光路误差;
对于二次曲面,可以采用无像差点法[８]进行检测,但往往会引入中心遮拦;而对于一般的高次非球面,则往往

采用零位补偿法[９Ｇ１４]进行检测.零位补偿法是指采用透镜(通常是球面透镜)补偿镜或者计算全息图(CGH)
作为补偿器,将干涉仪发出的球面波转换为与非球面相匹配的非球面波,从而实现对非球面的零位检测.补

偿镜[９Ｇ１０]一般由２~３片球面透镜构成,为了保证检测精度,往往需要严格控制透镜的中心厚度、间隔、曲率

半径、折射率和面形等因素.而CGH[１１Ｇ１６]由基板和基板上的刻线构成,结构相对简单;并且CGH往往还具

有辅助调整功能,可以精确调节CGH和非球面的位置,所以在高精度检测领域,往往采用CGH作为零位补

偿器来对非球面进行零位检测.
本文针对高NA投影光刻物镜中的一偶次高次非球面,首先论述了CGH相位与空间频率的关系,以及

相位与空间频率的计算方法;然后采用点光源照明模式,详细分析了CGH设计时的关键参数的选择方法和

避免CGH非工作衍射级次的干扰的方法;最后,采用所选定的设计参数,加工制作了CGH,并用此CGH完

成了对非球面的高精度检测.

２　CGH的相位与空间频率的计算
２．１　非球面方程

所选择的偶次高次非球面的方程可以表示为

z＝
(ρ/R)２

１＋ １－(１＋κ)(ρ/R)２
＋∑

M

n＝１
Anρ２n＋２, (１)

式中z为非球面的矢高,R 为顶点曲率半径,κ为二次曲面常数,An 为高阶项系数,M 为高阶项的阶数,ρ为非

球面的径向坐标.非球面的具体参数如表１所示,其中D 为通光口径.非球面偏离度与梯度如图１所示.
表１　非球面的参数

Table１　Parametersofasphere

D R κ A４ A６ A８ A１０

１５６ ５５０．０００ ０ １．７０３×１０－８ ６．４２９８×１０－１３ ２．４１０５×１０－１７ －２．９６５８×１０－２２

图１ 非球面的偏离度和梯度

Fig敭１ Departureandslopeofasphere

２．２　CGH相位和空间频率的计算

２．２．１　CGH相位与空间频率的关系

CGH的相位与空间频率满足如下关系[１７]
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Φ(ρ)＝２πN∫f(ρ)dρ, (２)

式中Φ(ρ)为相位,f(ρ)为空间频率,N 为衍射级次.因此,对于CGH 而言,相位与空间频率只要知道其

一,另外一个即可通过(２)式(或其微分形式)进行计算.

２．２．２　CGH相位计算方法

CGH相位或空间频率的计算往往采用“倒置”的计算方法,如图２所示.图中P 为非球面上的任意一

点,过P 作非球面的法线,交CGH后表面于点M;光线PM 经CGH衍射后,交CGH前表面于点N,最后汇聚

于点F;其中CGH基板的折射率为ng,周围空气的折射率为na;非球面距CGH后表面的距离为d１,CGH基板

厚度为d,点F 距CGH前表面的距离为d２;P 点与光轴距离为ρ,M 点与光轴距离为r;光线PM在CGH上的

入射角为θ０,衍射角为θ１,离开基板时的出射角为θ２ 考虑到衍射效率[１８Ｇ１９],设计时采用CGH的＋１级衍射光.

图２ CGH的相位和空间频率计算示意图

Fig敭２ DiagrammaticsketchforcalculatingphaseandspatialfrequencyofCGH

根据费马等光程原理,要使非球面上任意一点沿法线出射的光线都汇聚到点F,则有

na PM ＋ng MN ＋na NF ＋Φ(r)＝nad１＋ngd＋nad２＋Φ(０). (３)
考虑到实际使用过程中采用的都是相对相位,因此令Φ(０)＝０,则有

Φ(r)＝na(d１＋d２－ PM － NF )＋ng(d－ MN ). (４)
采用光线追迹的方法,利用(４)式可以数值求解出CGH 的相位分布;利用(２)式的微分形式,可以计算出

CGH的空间频率.

２．２．３　CGH空间频率计算方法

设非球面方程为z(ρ)(光轴方向为＋Z),根据图２,光线PM 的入射角为

θ０＝－arctan
dz(ρ)
dρ

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

根据光栅方程,有
ngsinθ１－nasinθ０＝Mλf(r). (６)

根据折射定律,有
nasinθ２＝ngsinθ１. (７)

在ΔNFT 中,根据几何关系,有

θ２＝arctan
r
d２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

利用(５)~(８)式,采用数值计算的方法,可以计算出CGH的空间频率;利用(２)式,可以计算出CGH的相位.

３　CGH设计的关键参数选择及设计实例
３．１　CGH到非球面距离的选择

根据２．２节中的计算可以看出,CGH的坐标与非球面坐标一一对应,因此从原则上来看,只要CGH处

于非球面的焦散区之外,都可以按照２．２．２节和２．２．３节中的计算方法计算出CGH的相位和空间频率.但

在实际设计过程中,除了考虑非球面的焦散区之外,还要考虑CGH的刻蚀加工尺寸和成像畸变.从图２可

以看出,非球面到CGH的距离d１ 直接决定了CGH的尺寸.对于凹非球面,CGH到非球面的距离越大,其
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尺寸将越小;而对于凸非球面,结果则恰恰相反.以表１中的非球面为例,如图３所示,CGH距非球面越近,
则CGH尺寸越大,相应的加工成本越高,而CGH的成像畸变则越小;而当CGH远离非球面时,其尺寸变

小,相应的加工成本降低,但是CGH的成像畸变则会明显变大.虽然CGH的成像畸变可以矫正,但是如果

成像畸变增大,则矫正之后的剩余残差也会增大[１５].因此,在实际的设计过程中,要根据实际情况来确定

CGH的尺寸,以便在可以接受的加工成本下实现较小的成像畸变.实际上,当前国际上商用的CGH的基

板的尺寸为６″×６″×０．２５″,而可以用于刻蚀的区域是直径小于１４０mm的圆形域,并且在此圆形域中,不仅

要刻蚀用于零位补偿的CGH,往往还要刻蚀用于辅助调节的CGH.因此,在CGH设计之初,需要首先确

定整个CGH的刻线布局,而后根据零位CGH的尺寸来确定非球面到CGH的距离.综合考虑CGH的制

造成本和成像畸变,对于表１所示的非球面,其到CGH的距离最终选定为d１＝１５０mm.

图３ 非球面的焦散区和CGH处于不同位置时的成像畸变

Fig敭３ CausticoftheasphereandtheimagingdistortionsatdifferentpositionsofCGH

３．２　CGH到干涉仪焦点距离的选择

对于结构最简单的轴对称CGH,其到干涉仪焦点的距离决定了刻线密度,从而也决定了刻蚀误差对波

前的影响和非工作衍射级次的分离情况.为了便于理解,首先介绍一下CGH刻蚀畸变对波前的影响,以及

CGH的非工作衍射级次和干涉仪滤波小孔,然后再讨论CGH到干涉仪焦点距离的选择方法.

３．２．１　CGH刻蚀畸变对波前的影响[１８,２０]

CGH刻蚀畸变对衍射波前的影响可以表示为

ΔW(x,y)＝－ÑWλ(x,y)E(x,y), (９)
式中ΔW(x,y)为CGH所生成非球面波的波面误差,Wλ(x,y)为衍射波前,ÑWλ(x,y)为衍射波前的梯度,

E(x,y)为刻蚀畸变矢量.利用线性光栅模型[１７],(９)式可以化简为

ΔW(x,y)＝－mλε(x,y)
S(x,y)

, (１０)

式中m 为所使用的衍射级次,ε(x,y)为刻蚀畸变沿刻线法线方向的误差,S(x,y)为刻线的局部周期.从(１０)式可

以看出,为了减小刻蚀畸变所引入的误差,在进行CGH设计时,需要尽量加大刻线的周期,降低刻线的密度.

３．２．２　利用干涉仪小孔光阑过滤CGH非工作衍射级次的干扰

作为二元衍射光学元件,当光照射到CGH上时,除了产生所需要级次的衍射光之外,还会产生其他衍

射级次,如图４所示,不仅存在透射衍射光,还存在反射衍射光.如果非工作级次的衍射光进入干涉仪,则会

对测量造成干扰,形成鬼像.为了避免鬼像的干扰,在进行CGH设计时,需要考虑利用干涉仪内部的孔径

光阑,将非工作衍射级次的衍射光过滤掉.干涉仪内部的孔径光阑模型如图５(a)所示,r１ 为孔径光阑半径,

L１ 为准直镜焦距,L２ 为球面标准镜焦距,r２ 为孔径光阑经准直镜和标准镜所成像的半径.r１ 与r２ 满足

r２＝
L２

L１
r１. (１１)

　　对于商用干涉仪,其孔径光阑尺寸是确定的(如Zygo６″干涉仪小孔尺寸为１．５mm),利用(１１)式可以计

算出参考面焦点处光阑像的尺寸,在光学设计软件中将其设置为滤波小孔,从而可查看分析CGH非工作衍

射级次衍射光的干扰情况.通过增加CGH的倾斜或离焦载频,利用干涉仪内部的孔径光阑,可以避免非工
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作衍射级次的鬼像干扰,如图５(b)所示.

图４ CGH不同衍射级次的衍射光

Fig敭４ DiffractedraysfordifferentordersoftheCGH

图５ (a)干涉仪的孔径光阑模型;(b)利用孔径光阑过滤非工作级次的衍射光

Fig敭５  a Aperturediaphragmmodelofinterferometer  b filteringnonＧworkingorderdiffractionraysbyaperturediaphragm

３．２．３　CGH到焦点距离的选择

若焦点F 置于最佳拟合球的球心附近,此时的载频最小,CGH的刻线较为稀疏,CGH刻线的相位与空

间频率如图６所示.由于载频很小,此时(＋３,－１)和(－１,＋３)级衍射光会造成严重的干扰,如图７所示.

图６ d２＝２９０mm时CGH的(a)相位与(b)空间频率

Fig敭６  a Phaseand b spatialfrequencyofCGHwhend２＝２９０mm

图７ (＋３,－１)与(－１,＋３)级衍射光造成的干扰.(a)光路图;(b)在非球面上的光线投影

Fig敭７ Interferenceof ＋３ －１ and －１ ＋３ ordersdiffractionrays敭
 a Lightpathdiagram  b lightprojectiondiagramonasphere
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通过减小d２,可以增加CGH的离焦载频,从而实现不同衍射级次光线的分离.对于不同的d２,(＋３,－１)
与(－１,＋３)级透射衍射光的鬼像如图８所示,反射衍射光的鬼像如图９所示.结合图８与图９可以看出,当

d２ 减小时,衍射鬼像环在非球面上的光线投影逐步变大,直至扩张到非球面的通光口径之外,此时CGH的相

位与空间频率如图１０所示.通过对比图６与图１０可以看出,由于增加了空间载频,CGH刻线变得密集了很

多.因此,在增加空间载频时,只要可以避免非工作衍射级次干扰即可,不要过量增加载频.对于当前的非球

面,即d２＝１６２mm时,恰好可以避免透射衍射光和反射衍射光的干扰,此为最优选择参数.

图８ d２ 不同时(＋３,－１)和(－１,＋３)级衍射光的干扰

Fig敭８ Disturbanceof ＋３ －１ and －１ ＋３ ordersdiffractionrayswithdifferentd２

图９ d２ 不同时反射衍射光的干扰

Fig敭９ Disturbanceofreflectionanddiffractionrayswithdifferentd２

图１０ d２＝１６２mm时CGH的(a)相位与(b)空间频率

Fig敭１０  a Phaseand b spatialfrequencyoftheCGHwhend２＝１６２mm

４　实验验证

图１１ (a)CGH的实物图;(b)用CGH对非球面的检测结果

Fig敭１１  a PhysicalimageoftheCGH  b aspheretestingresultdetectedbyCGH

针对表１中的非球面,利用上述设计方法,选择d１＝１５０mm,d２＝１６２mm,设计制作的CGH如图１１
(a)所示.CGH的刻蚀区分为两个部分,中心区域用于零位补偿,外围辅助调整区用于CGH 的自准直调

０９０９０１Ｇ６
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整.为了避免反射光的干扰,基底上表面镀６３２．８nm波长的增透膜,下表面刻蚀零位补偿CGH和辅助调

整CGH(零位补偿区范围０＜r＜５０mm,辅助调节区范围５０mm＜r＜７０mm).用此CGH对非球面进行

检测,并将检测结果反馈给离子束精修设备进行面形精修[２１];经过多轮加工检测迭代,最终非球面的检测结

果如图１１(b)所示,非球面的收敛精度的均方根(RMS)达到了０．４６nm.

５　结　　论
针对高NA投影光刻物镜中的一偶次高次非球面,首先论述了CGH相位与空间频率的关系,以及相位

与空间频率的计算方法;然后采用点光源照明模式,详细分析了CGH设计时关键参数的选择方法和避免

CGH非工作衍射级次的干扰的方法;最后采用所选定的设计参数,加工制作了CGH,并用此CGH完成了

对非球面的高精度检测.经过多轮加工检测迭代,最终非球面的收敛精度RMS达到了０．４６nm.
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