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提高球面曲率半径测量精度的方案探讨
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提要

太艾讨论7激光球面平涉仪u卫数字干涉坐在球面由率半径泪章中的虫用，罔f专纯的球面样缸哇测

迂行了比较，分析并计算了两者的现量精度，给出了提高王求自{;(刮量精莹的原则性方案.

一、引

随着微电子学技术的飞速发展p 古老的应用光学技术在超大规模集成电路设备工业中

勃发了崭新的生机。微米及亚微米级线条的光刻技术导致各种光刻镜头的光学性能几乎趋

近了理论上的可能性。这种超高精度要求业已推动光学加工与检测技术产生一系列新的发

展。

例如，对于西形的局部偏差要求达 λ 120........ λ/40 曲幸半径测量精度要求 JRIR 达到

0.01% J 等等叮显然传统的球面样板法不能满足其精度要求「我们在研制光刻物镜中已将

数字干涉仪从实验室的研究应用阶段转到直接用于加工检测过程中 y 从而使加工与检测水

平有了新的突破。

本文从球径仪测量精度分析入手J 介绍了球面佯板同数字干涉仪匹配应用的精度比较，

提出了改进球径仪结构提高测量精蜜的原则性方案及有关建议3

二、球径仪测量精度分析

球径仪削球面曲率半径是一种间接测量法3 其精度分析实为函数误差计算7 这里采用

单项误差绝对值求和法2 即计算各单项误差时测量结果的最大影响口 o 下面将选运误差宜

研究测量误差3 实际上可看做为函数系统误主计算;210

由囡 1 有

R= rr二十品
2h ' 2 0 

对 (1) 式微分并改写成曲率半径误差的形式p 则

JR= 工 Jr T ~ r (~ y -1 l' Jh, h -, , 2 L 飞 h / ~ j 

式中符号的意义见图 1，..1r 为测量环半口径标定误差， Jh 为矢高测量误差口

为了更准确地讨论 JR 误差的分布情况3 给定一组数据用式 (2)计算3 结果列于表 10

1&唱 5 期 1985 年 8 月:39 E3 i 收至JI)改丐日胡 1986 年 2 月 4 日

(1) 

(2) 
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Table 1 Di~tributkJn of JR error 

('1" =60, Jr-O.OOl, Jh.=ο .001 ， D=2r) 

I r ,_, ___, I 丰[.:r/n)2 I An/n/ .r-t\ 

R(mm) I h(皿血) I ~ jr(μ皿) I 2 ~， I .JR (μm) I 且IB(引) I D/R 
叫 I -lJj~ (μm:' I 

60.∞o 60ωω1-1.阅001--0 ωω1-1 ∞ω1-0.ω161~ 1-2-3-44 

n 

66.667 37.6073 I 1.595生 0.7727 I 2.3681 I 0.∞36 I 1.8; 1 

豆豆|剖川 I 20叫 1叫 35.0叫 O ω47 1 1 川
8县 .854 24.8::>2 ,5 2.41县:2 I 2.4142'L82S41 0 .ω)57 I.41 占 1

10J.000 2u . C~))u 3. C>((i 4.(ILICIJ I 7. 仙)0，) I ü ,Üljï 1.2 1 

120.000 1 1 可 .07-:- 1. 3.ï己22. I 主 .46主1 1D.19G主 o.0 ，).'.3 I1 

山 ω1~.~~:::.~县 7日3 I 1U. ~'~b3/--15 川 011i11ι
乓汇石o I 8 .:2J.~~ 6.5131 I 却í102 I 27.2233 j 0.014 11. 1)7 

3 

同

t 

N 

L一|ω0_'0 I e.\.I'江:2 I 9 削l); 』 U;:，31 5Sm生~I 0 川 I 1::!.5 

3.1))75 1以 • !!.:ù 19S.D037 I 213.;5 (1 .0:',65 

1....Ulti 33.3037 , 5.5县 0692 I :ïk7.37 Ü.出9 1- 1 8.3 

10 号υJ .O~IÜ 

11 1队)0.00)

12 120人000

13 8队)0.0)。

lι 4队)0.0头}

Lï 8000.00 

1', i 16)1汕.iÌ(l

1. 5.:凡19 3 :-:1 .9750 798.499 ~3S.47 。 .0-:- l H.l 

0.9002 6ò.6519 I 2220.738 I 22坦 7 .4 。 .11 1 lti.7 

1_0.4~，(心 1 13 '3 .3333 I 88 日0.3S9 1 9021. 7 0.2 :2 1 133.3 

0.22:::0 I 26δ66 35553. ì臼\ 338.20.5 Ü .去;~， 1 币ô.7

ü.1山 1 333.33 11出让 11":2川. () l. '!I 川

取不同的测量环;即变换 T 值)和相应的 R 值，计算在同一相对口径时不同曲率半径的

.JR 误差，计算结果列于表 2

为了便于绘图和讨论p 将表 1 的计算结果按相对口径大小分为两段绘制曲线干国 2 和

图 3 将表 2 的结果绘曲线于图 4 D 

由麦 1、 2 和图 2、 3 与 4 可见p 对于确定的 D/R r 
值3 两项误差 d俨与 A 的系数值为常数q 由上述结果

无需另行计算即可过渡到测量环半口径为 1" =30、 1õ

时的 L1R/R 曲线口把不同测量环口的 .:JR ， R 曲线绘

制在同一坐标内3 见图 5

综上计算与所列图表J 可做出如下讨论:

(1) 对于确定的相对口径 D/R 值J Æit 与 A俨两

项误差的误差传递系数值为常数。对于给定的误差

ι蝇、 J俨值，测量误差 L1R 只同测环所限定的被测球面

的相对口径 D;'R 的大小有关。

(2) 由上列曲线可以清楚地判断两项误差 A 与

血·的误差传递趋势及其分布情况。 Fig.l D且1;1呵呻gl川F
在 DjR 为 2/1 ""，1. 414/仕1 区间P 误差 A俨的贡献川 curvatUl'e ra也Ug R , aper,Ul'e 

起主要作用;在 EIR 为 1 .4--1. 0 区间 J .tJh 的贡献显 l'adi时 r a口d yeσt盯 beigbt h 

著增大， L1h 与Llr两条误差曲线在 D/R-l.41县处相交 D/R<û.5 以后，Jh曲线急剧 k

升， .tJ矿误差趋于可以忽略不计。
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Table :3 Distribl1tion of enor JR with fixed relative aperture D/R 

f h 

(rnm) (mm) 

15 4.0192 

:30 8.0385 

60 16.0770 

15 1.9C归3

30 3.8105 

有。 7.6205 

~f JR( 6J.m) 10 

9 

6 

3 

2 

1 

;:'J.r 
h 
(μm) 

3.7322 

7.8730 

专[:~i)' -巾 JB JB/R 

(μm) 〈μm) (%) 

6.4641 10.1961 0.03ι 

。 .017

出 aboτq

0.008王

30 .4n9 38.365 0.064 

0.0:32 

as abo\e 

0.016 

1.8' 1.7 1.6 '1.6 1.4 1.8 1.2 .1.1DIR 

Fig. 2 JR CUlTes with relative apertu l'e DjR in the range of 2/1 ,...,1/1 
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(3) 当 D!R=2 时， LJh 系数为零J JR=.:::11飞这是 JR 取得最小值的理论上的极限位

置白表明直接测量球体的直径要比通过测量矢高间接得到曲率半径精确。这同令函数的标

准误差式为零时得到的计算结果是一致的国:)

(4) 本文计yf.中注定 Jh=J俨 =0.001皿皿仅作为计算的初始依据2 由此可以显而易见

地过读到 Jh、斗俨为其它值时的测量误差5 耐于球臣 GL;G~环半口径际定恬雯p 不同作者持有

出入颇大的不同看l!，例如之献 [3J 认为 J俨应按 0.002 皿皿估计?而文献 ='*J 认为 Jr、Jh.

达 O.OOlmm 是一般球径仪应保证的精Gt水平.更好一些 ;j甘情况下旺达 0.000.5皿皿 基于

这种判断J 文献l:.J:]认为国声骂径议的测量;精度同我国..标准样板精I;t等级川标准相适应?

以上计算表明 J Jh 与 ~.k 吁以舌院为未毛系统误差， 1!:i，(佳统一确定它们的实际值犬 'h3

其次2 评价球径仪的测量精度必须确定在哪一段相对口径区间南进行3 即使在中文伫;:}'，~

L1h、 4俨取 O.Ootmm 的水平上F 仍然有相当一部分区间不符合上述标准要求。而且本立还未

涉及到其它一些误差来源飞因此，可以说在很多具体情况下J 球角仪测量精度并不能够32

标准凶的要求=显然，对于 JR"R 要求更高的场合3 例如 JR/R 要求为 0.005% "，0.015奋 :53，

用球径仪测量是难以保证的F 这)战必须寻求更高精度的测量方法g

三、数字干涉仪测量的精度分忻

数字干涉仪测量球面曲率半径的原理见示意图 6::>

图 6 表明 p 其工作原理实质上是采用球面干涉定位的长度削量节载有地测球面的工作

台的第一位置由该球百的球，斗目 ;ft干涉图市来定位， 日回对球固干涉国话的纵向离焦量的

判读精度为 λ/20. 工作台第二位置由球面顶点波前翻转自准干涉未定位y 在球面干涉以标

准镜头质量可靠、仪器调正良好的肯况下3 日视纵向离焦量的判读精~仍可达儿， 20.) 测得

工作台在此两个位壁间的移动距离即为被测球面的曲率半径 R

下式可足够精确地描述球面干涉定位精l3t
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Fig. Û '2 che1l' atir of S1 herical in terfr]'OIlîeter in me:.;su'c工巳1t

of spheric:ll cur\'ature radius 
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839 

4NÎ 
.dR I n I D \ ~ I (3) (D/B)~ 

式中 N 为被测球面参与球面共心干涉有效口径内的干涉条纹数p 这里仅计纵向离焦量并选

择最接近比较球面情况下判读~ D/R 为有效相对口径。

如上所述3 两次球面干涉图形判读误差之和为 λ/101 相应于 N=0.2... 给起一组 D/R

值3 用 (3) 式计算球面干涉定位误差p 记以 JR 定位3 列入表 3 卢

Ta b1e 3 En-or of spherical• surface-radbs measurement using 

an interferometer (unitg: millimeterì 

目前3 数字干涉仪测长系统多为光栅数显长度传感装置p 测 t乏精度一般不低于

0.001 mm/100 mm，其测长误差为半径误差，计以 LlR.艇，以 1μm/100mm 计，列入表

8 

上述两项误差之和做为曲率半径测量总误差记以 LJBa， 此处的 .dR且与表 1 的 LJR 在相

应相对口径时加以比较，比值记以 K， 一并列入表 ~L 由 E 值可以~量判断干涉仪较球径

仪测量精度提高的倍率g

在数字干涉仪中，微机控制的波前探测系统可借助终端设备直接显示出 X-y 两个方

向的横向离焦量与纵向离焦量p 在测量曲率半径时实际上可以把调焦的不精确程度控制在

可以忽略的程度p 其灵敏度为 1 xl0-4λ(λ =6828 Å) 一
综上所述，干涉仪测量球面曲率半径精度从相对口径 D/R 1. 0 到 0.2 较球径仪提高
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当然，这种比较仅限于测量精度在有限测量范围内而言。球径仪以其简便可靠适用范

围广的优点具有不可缺少的应用价值。

四、实际应用途径

一是用干捞仪标定球面样板的曲率半径，在球面加工过程中3 仍然使用球面样板控制被

加工球面的光圈数p 干涉仪只检验球面面形。这种方案使操作简便F 效率较高3

二是直接用干涉仪控制加工过程中的曲辛半径的变化。适用于根本没有球面样板或者

对半径精度要求更高的情况。

曲率半径公差按下述原则分配:

直接把相应的标准样板允许的 .JR/R 值换算为半径允差2 同时把被测球面的允许光圄

数N 亦按 (3) 式换算为半径允差，这两项允差之和做为曲丰半径的允许极限偏差OJ

在要求更高的情况下，可由光学设计直接给定半径公差口

在加工过程中使用球面干涉仪不仅可以提高检测精度3 同时有利于提高加工效率3 例

如p 当 D=120， R=120, D/ R=l 时p 允许 A 级样板的曲率半径相对允主为 0.02% ，由 (3)

式算出相当于 N=20， 或 N= 土 10 同用样板检验相比把光圈逼近到 N =1"-'3 要容易得

多D 加工者在 N= 土 10 的范围内把面形修好，较之用样板去"卡"被测表面的光圈既合理又

省力。

五、方案建议

要全面提高球面曲±芋径在.! ì~rJ 点二t-，首先.陀该进一步提高国产球径仪的佳能而仪器精

度『 可以考虑将现有尤学机械式球径仪的问长i主教系统改进为光栅数显长度传感系统.并

把矢高测量[直直接换异;为 l自辛半径 R 直接显示在计数装置上2

更值得注意的是J 如果采用一系列经过准确校正过的标准球体和样板来校对出厂球径

仪的测量误差y 编制成误差修正曲线存储在专用微机中 2 在仪器使用过程中使测量误差得到

实时惨正y 明可进一步提高仪器精度水平3

同时，GiZ有计划地改善 ti~加强标准计量工作中有关球面测量的技术手段和管理体制3 建

立标准球和标准样板的基准系列p 设置高质量的数字干捞识和球径仪以及有关量仪p 按汁量

检定工作程序J 定期分级技验有关部门的球径仪与库存样板。 从而全面提高球面曲率半径

检测水平，以适应我国光学工业发展和提高的需要。

六、结束语

计算和讨论表明F 对球径仪的测量精度的评价应做具体分析3 现有仪器在大部分应用

范围同我国有关标准样板的精度要求相符合3 在有的区段达不到要求3 当前一些更高贵量

的光学系统对曲率半径提出高于现有技术标准的要求，因此，必须发展更高精度水平的球径
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仪和数字干涉仪口精度分析概算表明数字干涉仪在 D/R 为 1-0.2 的范围内较球径大约提

高 5"， 15 倍。其测长范围一般为 500皿illJ 可复盖大约 70 "，， 80% 的常用半径范围，但其操

作较球径仪复杂。困此，这两者宜互相匹配应用。文中提出了改进球径仪结构提高测量精

度的原则性方案和有关建议3 供参考。
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Abstract 

Appl:ication {)f laser interferome也ry and 也gi切1 intêTferometry in measuring 

eUTyaturé radius of sph凹ical surfa正~es is discussed and compared "ith conyeniional 

皿etbod using spherical glass pla古es. Tbe calculation resuHs of measuremen1i accuTacies 

of both methods are giyen. Tbe principle fOl' further inprove皿ent of 皿easure皿&nt

也ccuracy of sphero皿eteI is presented. 




