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本文介绍用镜报全息平~术视~..多层介质睫的反射捆位畸变。指而-庄失男E或发散光束~使用的反光

和分光元件，应用于高质量哎像光学仪器中和某些高精度干涉仪中时必须认真考虑官引入的相也畸蛮和

捆住色散.理论计算和实验结果一致说明对于特定的元件，相位畸变和中日位色散可达波长量组.

-主L. _____ 

一、目U 再

多层介质反光膜和分光膜应用于高质量成像光学仪器中(如投影光刻机)和高精度干涉

仪中(如某些在会聚光束中使用的分光板∞)时p 往往对其引入的相位畸变和相位色散不加

考虑。然而，对于达到街射分辨率的成像仪器和高精度干涉仪，这些元件带入的上述有害影

响是不容忽略的。本文的理论分析和实验结果均证实了这一点。

本文用特征矩阵方法计算了一些特定膜的反射相位。并计算了锥形光束中使用的多层

介质反光膜的反射特性[2] 0 (计算方法另文发表)计算表明这类元件是一种对入射角而言相

位畸变的色散元件。对于 71 层紫外宽带反光膜，它们引入的波面相位畸变和相位色散均可

达加左右;对于 31 层的中性反光膜，可达 0.78以对于 6 层介质棱镜分光膜p 可达 0.2:τ。

膜系结构见附录口

本文提出用偏振全息干涉术的方法测量其反射相位畸变，它可以一次达得整个波面的

相位畸变信息，直观方便c 由于全息方法中的光学元件产生的波面畸变可以抵消，所以实验

中不必使用一些昂贵的特殊光学元件。实验结果与理论分析一致。

二原理

全息测量装置见图 1所示。具有各个偏振方向的 He-Ne 激光，经过可旋转的Rochon

棱镜P后被分光板分为两束.一束经空间滤被器 SFl. 后照亮全息干板成为参考光，另一束

经空间滤波器 8F2 后射入 10x (N. Á. 0.25)显微物镜。滤披器小孔位于此物镜的像方共

辍点口显微物镜把光束聚焦于待测多层介质膜上，经介质膜反射后再通过透镜 L组成为物光

束照射在全息干板上。

全息干涉方法分两步:
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第一步，旋转装于高精度轴上的 Rocbon 棱撞p 使出射光在垂直于主光线入射面(垂直

于实验台面)的方向上偏振，记为 S皿分量。尽管介质膜反射光中由于偏振方位角的旋转将

会有一定分量的平行于主光线入射面的偏振光，记为 pm 分量，但由于参考光中不含此偏振

分量，因此只作为背景光记录在全息圈上。此时，全息图上记录下介质反光板产生的畸变波

面 EsmC儿， (}~ ')')0 E.m 表示波面的复振幅，它的振幅与相位均与波长 λ、主光线入射角 ((-Yt.

束孔径中相对坐标，有关。详细计算见另文明。

第=步，显影全息干板并精确复佳，旋转 Rochon 棱镜 900，使出射光在 p皿的方向上

偏振。此时，参考光照射的全息片再现的仍是轧田波雨，但此光束中的偏振方向换了 902 ，

而物光束则是介贯反光膜由 pm 偏振光产生的畸变波面 EprJJ.仙 ， B ， 抖。 Epll1同样是 λI f), 

T 的函数a

摄像机观察到的光强分布显然为

I(λ，f)， r)-(扎皿←Evm丁 CEsm+El'm,. 
=IE$ml ll 十 lEpm=十 2 EsmllEpmlcω(在皿-φ阳)， (1) 

其中 φsm ， φpm 分别代表两个闹振方向反射光的相位。在执行第二步操作时，由于 g皿偏振

光只作为背景，所以在 (1) 式中略去了由于偏振方位角旋转所产生的 sm分量。如以 8咽，

δp国分别向表两个偏振方向反射光的相位相对于入射球面设相位的偏移p 显然 (1)式变为

I( 'A., 8, r) = I E.ml :l+ IEpm ，~十 2
I 
E 3m I • j E pm I cc阁 (ð"m-ð口m) 0 (2) 

对于某些膜，如在使咱的入射角范围内反射光振幅变化不犬的话，我们观察到的干涉条

纹正好反映了两个偏振方向产生的相移之差。一般情况下，则将看到反射二字变化和相移变

化所导致的光强分布的叠如。

光束孔径中，通过主光线的水平方向上，相移将只与。有关，从而使理论分析较为容易，

此时相移分别记为 ð，和饵，下面是几种膜系的数植计算结果。图 2"" 图 6 是关于 71 层紫

外宽带反射膜的，图 7 是关于 31 层中性反光膜的，图 8 是 6 层棱镜分光膜:3J 的。

圈 2 表明波长为 6328A 时p 相移 ð.、也和 ðp-ð，与入射角的关系。图 3 表明此院系在工

作波段中的哉，-I)s 与入射角的关系 3 显然可见相移之差在 300 入射角以下时一般较心，在

:300 "，70 0 范围内变化可达衍。从国 2 中也可见 δ，基本不变，而也变化激烈。当这种膜用

于投影光刻机中时，由于沿垂直方向的相移变化较小(因入射角变化较小)，所以点扩散函敢
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在垂直方向弥散较小，而水平方向由于相位畸变大(入射角变化大)而弥散较大。

图 4、 5、 6 是在 300 、 450、 60 0 主光线入射角时的相移与波长的关系，从图中可见，入

射角越大3 相移一般变大。波长增加，相移基本上也随之增加。从此可见多层介质膜也是→

种相位色散元件。

图 7 和图 8 表明， 450 入射时} 31 层中性全反膜相移差可达ar;/3，且随波长变化而激烈

振荡 6 层棱镜分光膜相移差可达 π/50 可见对于锥光束中使用的介质反光膜和分光膜，由

相移造成的相位畸变对于衍射分辨成像和高精度干涉是不可忽略的。

三、实验

我们利用图 1 的装置观察了 (2) 式所表示的干涉场分布。由于显微物镜的 N.A. 为

0.25，所以观察的角孔径为 280，由于主光线入射角 510，所以水平方向观察的角度从 370

至 650。实验中对复位精度和偏振棱镜旋转带入的光束偏折必须特别注意。

(1) 复位精度 复位架示意图见图 9，这种复位架结构简单p 操作方便，又具有很高的

复位精度。其上三个圆柱销用于确定干板的液膜面位置，三个钢球用以确定干板的平面位

置。两个方向倾斜复位架J 干板液膜面倾斜约 300，后倾约 50，从而全息干板只靠重力准确

复位p 不需任何夹具。图 10 是此干涉装置的复位干涉图，照片上少许光强差是由于监示器

亮度不均匀所造成的。可见复位精度优于 λ/100

Fig. 9 Reset frame Fig. 10 Interference pat恼rn of reset 

(2) 偏振棱镜平行度 偏振棱镜是此实验中除干板以外的另→个运动零件，为了对最

终的干涉图不带入误差，当旋转此偏振棱镜时必须保证光束发生的偏折在允许误差之内。简

单计算表明旋转棱镜时，物光束相位变化为

δ0=1(仙一 1)ð.r.fJ2π
l1.λ 

(3) 

其中 8 为棱镜棋角， r 为 L1. 和 L2 组合放大率， f为空间滤波器物镜焦距， l1. 为透镜 L2 的
像点至全息干板的距-离。参考光束的相位变化为

OR=l(rn 一 1)δ-.1J2π
l2f. 

(4) 

其中 Z2 为空间滤波器 SF9 小孔至全息干板距离o 由于我们实验装置的 r 小于 1(0.13) ，所

以有句〉δ0，如要求光束偏折带入的误差小于 λ/10，则棱镜的模角妥求小于 4 .40 c)一般偏
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振元件均能达到此要求。

但是，对于空间滤波器小孔，孔径的大小为 20μID，光束斑点 9μIDo 为使小孔不对零

级斑点产生阻挡，旋转棱镜时光束的横向位移不应大于 5μIDo 有

(n-1)δìf=5μIDo (5) 

对应于f=8IDID， n= 1.5， δ 应小于 4.3'。所以必须选择平行度高的偏振元件p 本实验中采

用的 Roohon 棱镜平行度为 0.6'。

图 11、 12 为监示器实时显示的干涉照片，为了观察清楚，我们在物光束中放入一薄玻

璃板p 使干涉图预置 4个干涉条纹，旋转 Roohon 棱镜，条纹从 4 条变为 5 条(图 12)J 证实

了理论计算结果。干涉图中有一条较宽的黑条是由于叠加了此膜系产生的由于布儒斯特角

所引起的黑条纹。

Fig. 11 Interference ,pattern before 

pns皿 rotation

Fig. 12 Interference patter丑 after

prism ~otation 

四、结论

, 

偏振全息干涉方法观察多层介质反光膜的反射相位特性方便、直观p 不失为二种有用均

方法。多层介质膜是一种对于入射角各向异性的相位畸变元件和对于波长的相位色散元

，件。在高质量成像仪器和高精度干涉仪中应该慎用。一般情况下p 层数越少，相位畸变和相

位色散越小;入射角越小p 相移差越小，对于上述这类应用，应在膜层层数及入射角与像差和

精度要求之间折衷选择，注意选择小的孔径角和入射角，在膜层设计中除了考虑反射率和透

过率3 同时应考虑相位问题』并把它也作为一个约束条件。

附录

1. 71 层膜
S(HL)卫H[510nm， nL= 1.46, nh= 1. 90]L[490nm, nL= 1.46](HL) l1H[460nm, nL=1.46; n,,= 

1. 92]L[390nm, nL= 1. 46](HL)'l1H[350nm, nL=1 .46, n,,=1. 92]A 

2. 31 层膜

S(HL)7H[610 nm]L[550nm] (HL)7H[510nm]Ang =1.5主， r~L=1 .46， 叫-2.2

3. 6 层膜

S 2L( HL) '2HS, nL= 1.375, n,, =2.512, n.= 1. 52 
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Abstract 

When multi-Iayer 由in fi lm. reflectors and beamsplit切rs are nsed in diffrac古ion

limited imaging Sy.,t9illS (such as a ma业 projootion aligner) and in preoise 

interferome阳阻， w here elemen恼 mentioned a bove are 田ed in cone beams , special 

attention should be paid to the phaSB distortion and disper也iOll induoed by these 

elements. 

Refleotive phase distributiollS of 90me speci且o films are caloula ted by using the 

well-known charactBristio matrix 囚的hod. It is explicat3d 白的 an element of 出is kind 

aots as a phase di:3 tortion elemen仁 with respeot to the inciden也 angle and as a pha:号。

dispersion element with respect to wavelength. For a 71-layer c\r 飞\'ideband

Iefl回北or，七he phase dis协rtion and dispersion can reach 3: for a 31-1ayer neutraJ 

Ieflec七or ， 0.78: for a 6-layer pris皿 beamsplitter， 0.2. 

MOi1SUrOmOll七 of phase disto时ion3 hy meam; of polarization holographic 

in terferometry 坦 described in details in this paper. Information abo时也he phase 

di时ortion of a whole wavefront can be obtained dirootly. 

A也也he end of th i3 paper, it is poi的ed ou七七h时也he experi皿ental r喝ults agr回

well wi也h numerical analysis. 




