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一种新的相移点衍射干涉仪系统误差标定方法
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摘要　相移点衍射干涉仪利用测试波和参考波的横向错位产生载波干涉条纹，因此测量结果中必然引入一定的系

统误差。在分析相移点衍射干涉仪主要系统误差源的基础上，提出了一种新的系统误差标定方法，即旋转光栅法。

该方法根据光栅在正交方向上的两次测量结果，利用泽尼克多项式在单位圆域的正交特性和奇偶对称性质即可标

定干涉仪的系统误差。可见光波段的标定实验结果表明，系统的几何彗差为－０．１１６λ，与理论计算结果－０．１３３λ

基本一致，证明了该方法的有效性。
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１　引　　言

相移点衍射干涉仪（ＰＳ／ＰＤＩ）是目前为止应用

于极紫外光刻投影物镜波像差检测精度最高的仪

器，美国劳伦斯伯克利国家实验室的研究表明，ＰＳ／

ＰＤＩ的检测精度均方根（ＲＭＳ）可以达到０．０４～

０．０８ｎｍ
［１～３］。ＰＳ／ＰＤＩ采用二元光栅作为分束器

将测试波和参考波分开，并且沿垂直光栅刻线的方

向驱动光栅可以在高级次衍射光中引入周期性的相

移［４，５］。ＰＳ／ＰＤＩ的这种设计解决了传统点衍射干

涉仪［６］参考光透射率较低的问题，并且增加了移相

测量的功能。但是，ＰＳ／ＰＤＩ中测试波和参考波横

向错位的光路结构必然导致测量结果中引入一定的

系统误差，研究结果表明［７］，ＰＳ／ＰＤＩ的主要系统误

差比干涉仪所要求达到的测量精度还要高一个数量

级，必须对其进行标定。光学干涉测量中，通常采用

旋转待测物的方法［８，９］分离测量仪器的系统误差，
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但是极紫外光刻投影物镜的设计通常采用离轴的多

个非球面反射镜，使得这种方法难以实现。Ｚｈｕ

等［１０］提出了一种基于双窗绝对测量的ＰＳ／ＰＤＩ系

统误差标定方法，这种方法结构简单，装调难度小，

工程上容易实现，但是这种方法采用双窗的剪切干

涉条纹作为系统误差校正的数据，剪切比较大时会

导致部分波面数据的缺失。

本文对ＰＳ／ＰＤＩ的主要系统误差源进行了详细

的分析，在此基础上，根据ＰＳ／ＰＤＩ的主要系统误差

随着二元光栅刻线方向旋转的特性，提出了一种旋

转光栅法标定ＰＳ／ＰＤＩ的系统误差，并利用本课题

组研制的可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ的系统误差标定实验

验证了旋转光栅法的有效性。

２　系统误差分析

ＰＳ／ＰＤＩ的原理如图１所示。光束经过待测物

镜物面针孔滤波后，由二元光栅分束，经过待测物镜

后，携带了待测物镜波像差信息，在待测物镜像面上

形成了若干个衍射级；点衍射板位于待测物镜像面，

０级光通过针孔衍射形成球面参考波，１级光通过窗

口携带了待测物镜波像差信息作为测试波，在ＣＣＤ

平面形成干涉条纹；沿垂直光栅刻线的方向驱动光

栅，可以在１级光中引入周期性的相移，利用多幅移

相干涉图计算出待测物镜的波像差。

图１ ＰＳ／ＰＤＩ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆＰＳ／ＰＤＩ

根据误差理论，可以将影响ＰＳ／ＰＤＩ测量精度

的误差分为系统误差和随机误差两类。影响球面参

考波精度的点衍射板针孔对准误差，影响移相干涉

测量精度的振动、空气扰动、温度变化、随机噪声和

探测器量化误差等属于随机误差，是由装调误差、器

件性能以及环境因素等所导致的，无法通过定量计

算进行校正，只能通过提高针孔对准精度、改进器件

性能、改善实验环境，以及多次测量取平均等方法尽

可能减小它们的影响，该类误差影响测量结果的精

密度。影响球面参考波精度的点衍射板针孔加工圆

度和三维轮廓误差，影响移相干涉相位提取精度的

移相误差、光源波动、探测器非线性响应、光强高次

谐波等属于系统误差，可以通过标定ＰＳ／ＰＤＩ系统

分立器件的性能，以及开发对误差不敏感的相位提

取算法加以校正，对该类误差的校正程度直接决定

了测量结果的精确度。除此之外，系统误差中还包

括一些由ＰＳ／ＰＤＩ特定的光路结构在测量结果中引

入的较为明显的误差，主要为系统几何彗差和探测

器倾斜像散，该类误差可以通过理论推导以及标定

实验在测量结果中去除，提出的旋转光栅法可以实

现该类系统误差的标定。

２．１　系统几何彗差

极紫外波段材料和器件的特殊性，使得 ＰＳ／

ＰＤＩ采集干涉条纹时无法采用成像镜头，测试波和

参考波直接在探测器平面干涉。ＰＳ／ＰＤＩ使用二元

光栅作为分束装置，使得测试光和参考光焦点在投

影物镜像面上分开一定距离，即使忽略投影物镜的

像差，假设是曲率中心存在横向错位的两束球面波

在探测器平面上发生干涉，除了在干涉条纹中引入

线性载波之外，还包含一定的三阶彗差和高阶彗差，

称为系统几何彗差，如图２所示。

图２ 系统几何彗差推导所采用的光路结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｄｕｃｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍａ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

在投影物镜像面 犡犻犢犻 中，测试波焦点位于

犡犻犢犻平面坐标原点犃，参考波焦点位于点犅，其横向

错位间距狊＝犃犅，错位方向与犡犻轴夹角为φ；犣轴为

光轴方向，狕为犡犻犢犻平面同探测器平面狓狔的间距；

在狓狔平面的归一化极坐标系中，ρ和θ分别为归一

化半径和方向角；α为投影物镜的像方孔径角，目前

极紫外光刻投影物镜的数值孔径犖犃 一般不超过

０．３，做小角度近似，令犖犃 ≈ｔａｎα，则狓狔平面的直

角坐标系同归一化极坐标系的对应关系为

ρｃｏｓθ＝狓／（狕犖犃）

ρｓｉｎθ＝狔／（狕犖犃
｛ ）

（１）

　　由图２可知，测试波和参考波相对于狓狔平面

同一坐标点的光程差（ＯＰＤ）δＯＰＤ可表达为

４２９２
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δＯＰＤ ＝ 狓２＋狔
２
＋狕（ ）２ １／２

－

狓－狊ｃｏｓ（ ）φ
２
＋ 狔－狊ｓｉｎ（ ）φ

２
＋狕［ ］２ １／２．（２）

　　对（２）式后半部分作幂级数的泰勒展开，只保留

到狊的一次项，（２）式可简化为

δＯＰＤ ＝狓狊ｃｏｓφ狓
２
＋狔

２
＋狕（ ）２ －１／２

＋

狔狊ｓｉｎφ狓
２
＋狔

２
＋狕（ ）２ －１／２． （３）

　　将（１）式代入（３）式，得到光程差的归一化极坐

标表达式并进行幂级数的泰勒展开，忽略ρ的三阶

以上项，可得

δＯＰＤ ＝狊犖犃 １－
１

２
犖犃２ρ（ ）２ ρｃｏｓ（θ－φ）． （４）

　　光程差δＯＰＤ可表示为泽尼克多项式的组合，将

量纲统一为波数，即

δＯＰＤ／λ＝狕１ρｃｏｓ（θ－φ）＋狕６（３ρ
２
－２）ρｃｏｓ（θ－φ）．

（５）

式中狕１ 和狕６ 分别为狓向倾斜和狓向彗差对应项的

泽尼克系数，即

狕１ ＝狊犖犃／λ－狊犖犃
３／３λ

狕６ ＝－狊犖犃
３／６λ （６）

　　由（５）式和（６）式可知，测试波和参考波的横向

错位除了引入线性载波狕１，还导致了系统几何彗差

狕６，其大小与狊成正比，与犖犃的三次幂成正比。另

外，系统几何彗差随着错位方向角φ的改变而转动，

因此转动二元光栅的刻线方向使错位方向角φ发生

变化，可以使系统几何彗差随之旋转。

２．２　探测器倾斜像散

在系统几何彗差推导时，假定探测器平面的法

线同光轴狕平行，然而在实际装调过程中探测器平

面必然存在装调误差，从而在测试波和参考波之间

引入额外的光程差。如图３所示，灰色阴影平面

图３ 探测器倾斜像散推导所采用的光路结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｄｕｃｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｅｒｒｏｒ

狓′狔′表示探测器平面的实际位置，坐标原点同狓狔平

面（垂直于光轴狕）重合，相对于狓狔平面的狓轴方向

倾斜角为γ狓，狔轴方向倾斜角为γ狔。

同狓狔平面相比，倾斜使得狓′狔′平面内的点在狕

轴方向的坐标狕′发生一阶的偏移，在狓轴和狔轴方

向的坐标狓′和狔′发生了二阶偏移。在倾斜角γ狓 和

γ狔 较小的情况下，忽略二阶偏移的影响，认为狓′≈

狓，狔′≈狔，只考虑狕轴方向的一阶偏移，即

狕′＝狕＋狓′γ狓＋狔′γ狔 ≈狕１＋（狓γ狓＋狔γ狔）／［ ］狕 ．

（７）

　　与（３）式类似，考虑探测器倾斜导致的狕轴偏移

后，测试波和参考波相对于狓狔平面同一点的光程

差δＯＰＤ′可表达为

δＯＰＤ′＝狓狊ｃｏｓφ狓
２
＋狔

２
＋狕′（ ）２ －１／２

＋

狔狊ｓｉｎφ狓
２
＋狔

２
＋狕′（ ）２ －１／２． （８）

　　将（７）式代入（８）式，采用与系统几何彗差类似

的推导过程，光程差δＯＰＤ′的归一化极坐标表达式为

δＯＰＤ′＝δＯＰＤ－
１

２
狊γ狓犖犃

２

ρ
２ ｃｏｓφ＋ｃｏｓ（２θ－φ［ ］）－

１

２
狊γ狔犖犃

２

ρ
２ ｓｉｎφ＋ｓｉｎ（２θ－φ［ ］）． （９）

光程差δＯＰＤ′可表示为泽尼克多项式的组合，将量纲

统一为波数，即

δＯＰＤ′／λ＝δＯＰＤ／λ＋狕３ ２ρ
２
－（ ）１ ＋

狕４ρ
２ｃｏｓ（２θ－φ）＋狕５ρ

２ｓｉｎ（２θ－φ）． （１０）

式中狕３，狕４ 和狕５ 分别为离焦，０像散和４５°像散对应

项的泽尼克系数，即

狕３ ＝－狊犖犃
２
γ狓ｃｏｓφ＋γ狔ｓｉｎ（ ）φ／４λ，

狕４ ＝－狊犖犃
２
γ狓／２λ，

狕５ ＝－狊犖犃
２
γ狔／２λ．

（１１）

　　由（１０）式和（１１）式可知，探测器倾斜不仅会引

入一定的离焦狕３，还会引起０°和４５°像散狕４ 和狕５，

像散大小与γ狓 和γ狔 成正比，与狊成正比，与犖犃平

方成正比。另外，横向错位方向角φ随着光栅刻线

方向的转动而变化，使得探测器倾斜导致的像散系

统误差也随之旋转。

３　系统误差标定

由系统误差分析的结果可知，系统几何彗差和

探测倾斜像散都具有随着光栅刻线方向旋转的特

性，旋转光栅法就是利用这种特性，使用正交方向上

二元光栅进行两次测量，两次测量结果中干涉仪系

统误差旋转了９０°，再利用泽尼克多项式在单位圆

域的正交特性和奇偶对称性质标定ＰＳ／ＰＤＩ的系统

误差。

图４为采用旋转光栅法标定ＰＳ／ＰＤＩ系统误差
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的实验装置示意图，在同一块掩模板中加工两个刻

线方向正交的二元光栅，在点衍射板相互正交的两

个方向上加工两个针孔。旋转光栅法实现ＰＳ／ＰＤＩ

系统误差标定的原理为

１）将一组二元光栅和对应的点衍射板针孔和窗

口调节到光路中，使０级衍射光对准针孔形成参考

波，１级衍射光对准窗口中心形成测试波，利用ＰＳ／

ＰＤＩ检测待测物镜的波像差，检测结果犜１ 可表示为

犜１ ＝犠Ｔ＋犠Ｅ＋犠ＣＯＭＡ＋犠ＡＳＴＩＧ， （１２）

式中犠Ｔ 为待测物镜的实际出瞳波像差；犠Ｅ 为干

涉仪系统中其它误差；犠ＣＯＭＡ为系统几何彗差，

犠ＡＳＴＩＧ为探测器倾斜导致的像散。

２）利用平移装置将正交方向上的二元光栅调节

光路中，完成与步骤１）正交方向的波像差检测，得

到系统误差旋转９０°的波面检测结果犜犚１ 可表示为

犜犚１ ＝犠Ｔ＋犠Ｅ＋犠
犚
ＣＯＭＡ＋犠

犚
ＡＳＴＩＧ， （１３）

式中犠犚
ＣＯＭＡ和犠

犚
ＡＳＴＩＧ分别代表旋转了９０°的系统几

何彗差和探测器倾斜像散。

３）波面犜１ 和犜
犚
１ 相减，消去犠Ｔ 和犠Ｅ，得到旋

转前后系统误差差值的波面Δ为

Δ＝犜１－犜
犚
１ ＝

（犠ＣＯＭＡ－犠
犚
ＣＯＭＡ）＋（犠ＡＳＴＩＧ－犠

犚
ＡＳＴＩＧ）．（１４）

　　４）采用泽尼克多项式对波面Δ进行拟合，得到

波面Δ的３７项泽尼克系数狕Δ狀，（狀＝０，１，２，…，３６），

再利用泽尼克多项式在单位圆域的正交特性和奇偶

对称性质，对狕Δ狀中对应项系数进行数学运算，可以

得到表征犠ＡＳＴＩＧ的泽尼克系数狕４ 和狕５ 以及表征

犠ＣＯＭＡ的泽尼克系数狕６：

狕４ ＝ 狕Δ４－狕Δ（ ）５ ／２，

狕５ ＝ 狕Δ４＋狕Δ（ ）５ ／２，

狕６ ＝ 狕Δ６－狕Δ（ ）７ ／２．

（１５）

图４ 旋转光栅法实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ

ｒｏｔａｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４　实验结果与讨论

为了开展ＰＳ／ＰＤＩ的关键技术研究，本课题组

研制了一套可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置及相应的

干涉条纹处理软件［１１～１３］，实验中待测物镜为犖犃＝

０．２的２０倍缩小的施瓦兹希尔德（Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）

物镜。根据系统误差分析的结论，利用可见光波段

ＰＳ／ＰＤＩ的设计参数狊和λ，在假定待测物镜的实际

测量犖犃＝０．２与名义值相等的情况下，计算了ＰＳ／

ＰＤＩ实验装置的系统误差。结果表明：系统几何彗

差较大为－０．１３３λ，必须予以标定；１ｍｒａｄ的探测

器倾斜角会引起－０．００２λ的像散，在探测器倾角较

大时会带来较大的系统误差。

采用旋转光栅法标定可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验

装置的系统误差，图５为ＰＳ／ＰＤＩ在正交的方向上进

行测量得到的干涉图。采用旋转光栅法对ＰＳ／ＰＤＩ

的系统误差进行了２０次重复标定，如图６所示，系统

几何彗差的标定结果为－０．１１６λ±０．６５×１０
－３
λ，其

中－０．１１６λ为２０次系统误差标定结果的平均值，正

负变化范围代表标准差。系统几何彗差的实验标定

结果与理论推导值－０．１３３λ较为一致，证明了旋转

光栅法的有效性；实验值和理论值的差异主要是由于

待测物镜的实际测量犖犃略小于设计值０．２所导致

的。探测器倾斜所导致的像散系统误差０像散和４５°

像散标定结果分别为－０．０７６λ±０．７０×１０
－３
λ和

－０．０４９λ±０．７０×１０
－３
λ，说明探测器存在较大

倾斜。

图５ 旋转光栅法正交方向上两次测量的干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｕｓｅｄｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６ 旋转光栅法系统误差标定实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ

ｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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５　结　　论

详细分析了ＰＳ／ＰＤＩ的主要系统误差，在此基

础上提出了一种ＰＳ／ＰＤＩ的系统误差标定方法

旋转光栅法。该方法根据正交方向上光栅两次测量

的结果，利用泽尼克多项式在单位圆域的正交特性

和奇偶对称性质标定ＰＳ／ＰＤＩ的系统几何彗差和探

测器倾斜像散系统误差。使用旋转光栅法对本课题

组研制的可见光波段ＰＳ／ＰＤＩ实验装置进行系统误

差标定，实验结果与理论计算的结果基本一致，证明

了方法的有效性。旋转光栅法结构简单，工程上易

于实现，对于开发应用于极紫外光刻投影物镜波像

差在线检测的高精度 ＰＳ／ＰＤＩ具有一定的实用

价值。
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