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菲涅耳衍射公式误差相位的讨论
陈共吴灌才

〈中国科学院四川|光电技术研究所〉

提要

根据波动光学的理论，对菲涅耳近场衍射公式误差相位的影响进行了分析.以单缰倩射为例，讨论了
误差相位与ìi 算精度的联系.结合菲捏耳辑被带片焦面光强分布的计算，对比了菲涅耳衍射公式与基尔

霍夫的射公式的计算结果，说明在不满足误差相位近似条件下使用菲涅耳衍射公式带来的影响.最后对
影响波带片焦面光强分布的几个因素进行了讨论.

关键词:基尔霍夫衍射公式，菲温耳衍射公式，误差相位，或性菲湿耳放带片.

在超精细的亚微米级软 x-射线接近式光刻装置中，利用线性菲涅耳波带片 (LFZP) 作

为掩模对准标记，实现高精度的掩模p 硅片相互对准己

被认为是一种很有发展前途的光学对准方法mo 对菲

涅耳线波带片焦面光强分布的计算就是一个很好的例

子

图 1 是一维狭缝的衍激示意图 s 为开孔面~ (αb 

a2)为狭缝开孔坐标 R 为接收面 R， 8 两面相隔旬，以

波长为 λ 的单色平面相干光披照明。利用基尔霍夫的衍

射公式得接收面上任意一点的光场分布(2J
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根据近场衍射的菲涅耳公式，则接收面上任一点的光场分布为

EF(ah) =~叩日(于川

Fig. 1 Schematic of singJe 

slit di:ffraction 

(3) 

式中 A为入射光的复振~画。比较(1) 、 (3)两式吁以发现:在数学意义上p 菲涅耳衍射公式就

是以 (2)式展开式中前二项代替指数，而取前一项代替分母;在物理意义上则是以二次曲面

代替惠更斯球面次波。这种近似替代的精度要求必然会给孔径，观察区域及距离带来限制。

因为指数项近似而带来的误差相位对结果的影响远大于振幅项(分母)的影响，这里就着重

讨论误差相位的影响。

首先，为了使 (2)式的二次项展开后能满足收敛条件，应有以下关系

(ι叫 <10 (命
Zo I n:ax 
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在指数项中忽略了三阶以上各项而带来的误差相位 ðo 满足以下关系

δo~写字(旦子主2-Y 0 (5) 
':tJl.飞 再而 ~ max 

在参考文献 [3) 中对这个误差相{\í ðo 曾进行了要求t 二项式中高次项所贡献的位相误差远

小于 1 弧度时，菲涅耳衍射公式成立。在此条件下，句应满足

b去(必「向)主a盯何)

这个条件只限制了误差相位的绝对变化量，而没有指出在给定计算精度要求下误差相位所

允许的变化范围，给实际使用带来了不便。事实上，它们之间存在着一定的联系。

这里仍以单缝为例F 考察它们之间的关系o 单缝宽度为 So， 接近点坐标 ail = 0，波长 λ=

1> .6328μ皿p 间隔 zo=50 μmo 随着单缝宽度的增加，误差相位 80 也在增加，从而使菲涅耳

衍射公式的计算结果产生偏差。这里用相对误差 M 表示

Ôo= ，，:z旦{豆叶2 M=主~~F x100% , (7) 
O \ 2zo1 J - lK十IF'

式中 l]í为基尔霍夫衍射公式计算得到的光强J IF 为菲涅耳衍射公式得到的同一点光强。

得到的 ðo-M 曲线如图 2 所示。可以看出随着误差相位鸟的增加y 相对误差 M 的变化为

一振荡曲线J 振荡幅度在不断增加。这说明误差相位 ðo 的增加破坏了基尔霍夫衍射公式的

严格位相关系，使得它们计算结果的差别增加。表 1 列出了在给定以相对误差 M 表示的计

算精度下所允许的误差相位变化范围。
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Fig. 2 Relationship between δo and M Fig. 3 Schematie of focu日ing of the pIate 

Table 1 Tbe relationship between M and Òo value 

乓0.1% 0::;;; 1% ~5% M ζ0.5% 

ðo .çO.Ol .çO.02 ~O.05 ~O.35 

菲涅耳线波带片是个特殊刻划的光栅，它由许多透光狭缝组成。当以相干平行光照在波

带片上时，透过波带的光衍射与干涉的结果使得入射光在焦面会聚。如图 3 所示，第 j 带到

中心光轴距离为俨iJ 则构成波带片的条件是透过此位置的光与透过中心位置的元的位相差

为 j(λ/劫。可以得到

η=< [ljl.Fλ+l(λ'/4)]1/1， 

式中 F为波带片焦距3λ 为照明波长; j 为整数，

(8) 
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(4) (b) 

Fig. 4 Odd zone (α) and even zone (b) plate 

披带片的主要参数有:焦距 FJ 照明波长 λ 以及最大波带序数 no 波带片又分奇数序和

偶数序两种。如图 4 所示，图 4(的是奇数序波带片，它使奇主:坡带透光，透光带位置: (矿2J+1，

归)， j =0， 土 1" 土 2} …，士吨共有如+1 个透光带，中心带透光。图 4(b)是偶数序透光带3

使偶数序波带透光。透光带位置: (俨211 IJ"2.J-1) , j = 土1，土2，…，士"。共有如个透光带p 中
心带不透光。因此3 在相同波带序数"下，奇数序波带片透光面积大，会聚能量多。使用中'

往往用奇数序波带片F 这里也着重讨论它。

以平面光波入射到如图 g所示的线波带片上，设第 j 个透光带衍射后在焦面形成的光

场分布为 EJC问)，则最后会聚形成的焦面光强分布为

I( :li1)'= L皇岛叫· (9) 

式中 E1(:lij.)采用何种衍射公式进行计算直接影响焦面光强分布 1 (:li.1) 的准确性。因为波带
片对光的会聚是各透光带衍射与干涉的结果，因此整个孔径面都应满足严格的位相关系。
对于习惯采用的菲涅耳衍射公式p 误差相位所对应的狭缝宽度应是最外带宽度p 即阳+10 (,. 

为最大波带序数)，对应中心点的误差相位为

δ0=平(号子-击队叫λ+.i飞:JYJ~ro (四〉
可见这个误差相位 Ôo 与焦距 F 有关p 且随着波带序数的增加，误差相仿会很快增加。因此，
对短焦距的线被带片，误差相位的增加就

不容忽视了。 一 j F-50um.I. 

这里对焦距 F=50μm， 100μm，照

明波长 λ=0.688μ血的两种线波带片进

行了比较计算。表 2 是误差相位 80 与最

大被带序数的关系。对照表 1 可以看出误

差相位 A 增加造成的计算精度影响是不

容忽视的。图 5 是中心点光强值与被带序 n[ 
数"的关系。采用高斯型数值积分公式阳 2-
每个透光狭缝取十个节点。图中 Ix 是基 Fig. 5 Comparsion of the central point intensity 

尔霍夫衍射公式计算得到的光强， IF 是菲涅耳衍射公式计算得到的光强。从图 5 可知2 在

被带序数侃较小时，两种衍射公式得到的计算结果能较好地符合，因为此时误差相位较小ι



480 光 学 学 报 7 卷

Table 2 The error pbase of the plate 
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Fig. 6 Comparsion of tbe focal plane 

inteDsity distribution 
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Fig. 7 Intensity distributíon in focal plane and near by 

利用基尔霍夫衍射公式计算得到的波带片焦面附近的光强分布如图 7所示。 F­
iOμ囚， λ=0.633μmo 图 7 (a):是不同泼带序数伪下焦窗上先强的归一化分布，可见由于

·计算条件相同.



彼带序数增加J (刻划带数的增加)使被带片会聚光强的一级极小到中心的距离减小，次极大

强度也减小，即波带片的会聚性能增加。这对于提 IoG的/[0
高对准精度是十分有利的。图 7(b) 是中心点光强 1.0"-. • 

在焦面附近的变化y 以往焦面处中心点光强 10(Z)mu

进行规化。可见披带序数增加p 离焦对中心点光强

变化的影响增加。这对利用波带片进行掩模3 硅片

对准同时完成它们的间隙控制是十分有利的。

。

饵-10

...., - -.n-毡

ø. 
0.2 、 0.4 0.6 

披带片挡光带的透光性对焦面光强的分布也有

影响。它相当于叠加了一个单缝衍射的背景3 使波

带片相对会聚性能减弱。由于会聚jt强分布的形式

没有多大变化3 仍然可用中心点光强的变化来讨论。

图 8 是挡光带的振辐透过率 a 与中心点光强 10 的

Fig. 8 The affect caused by 
the amplitude transparence 

关系曲线(以 α=0 时的中心点光强进行规化)口随着振辐透过率的增加，中心点光强在不断

下降p 不同波带序数下降斜率略有不同。若要保证由于振幅透过率 α 的存在引起中心点光

强下降小于 85% ，贝tj振幅透过卒应小于 0.1，光强透过率小于 0.01 0 此外，挡光带的透光性
影响还和它的附加相位有关E飞相位为 OJ 2π 时，影响最大，相位为 π时，则影响最小.
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The discussion of phase error in diffraction equation 

CHEN GON AND W U ZHUOOAI 

(1 nstitute of Opt旬 g- Elect".旬， Sinic，α .d.cade切问 Chengdu)

(Received. 28 April 1986; revised 3 October 198的

Abstract 

Brsed on 古he wave theory of optios, the affeo也 oaused by the phase errOr in Fresnel 

near-field diffraobion equ的ion is analysed. Taking single sli古 as an exam ple. 尬。

rela也ionship b的ween ph:lse error and resulting aoouraoy is given. From oaloulating 

of 古he focal plane in也ensi也Y dis甘ibu世on on Linear Fresnel Zone Pla恼， the resul切 of

using Fresnel diffrao址。n equ时ion is sta ted w hen 古he phase error requiremen如 is no也

sa七isfied. Some fao加 a!feoting the fooal plane in也ensity distribution of LFZP are given. 

Key Words: K.irchihoíE diffraction equation; Fresnel diffraction equation; phase error; Linear 
Fres且e1 Zo且e P1ate (LFZP). 




