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摘要　现代精密光学系统的发展，对光学元件的加工和检测提出了非常严格的要求，达到纳米量级。相移式点衍

射干涉仪是一种应用在纳米精度检测中的常用干涉仪，其参考波前由直径在几百纳米量级的小孔衍射产生，其衍

射波前与理想波面的误差，决定了干涉仪的检测精度。基于有限元方法，计算了聚焦入射情况下，不同直径小孔的

衍射波面。分析了聚焦斑发生对准误差和倾斜误差下，对衍射波面的影响。
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１　引　　言

现代精密光学系统的发展，对光学元件的加工

和检测提出了非常严格的要求，达到了纳米量级。

例如在Ｘ射线望远镜中，一些球面的面形精度均方

根（ＲＭＳ）值要求达到１．２５～５ｎｍ
［１］，在极紫外光刻

系统中，反射式的光刻物镜面形误差需要在１ｎｍ

以下［２，３］。如此高的检测精度，常规的斐索干涉仪，

泰曼 格林干涉仪，因为需要参考元件作为基准，很

难做到。而点衍射干涉仪［４～６］由于摆脱了参考元件

的限制，直接使用小孔衍射波作为参考波面，其理论

检测精度可以达到纳米量级以下。小孔衍射波面与

理想波面的误差成为影响点衍射干涉仪最终检测精

度的关键因素。

刑廷文等［７，８］利用标量衍射原理，计算分析了

小孔直径对衍射波面误差的影响。其模拟的孔径尺

寸都在２倍工作波长以上。但是为了达到高精度的

衍射波，点衍射干涉仪中的小孔直径一般在亚微米

量级，这在可见光波段，已经可以和工作波长（如

６３２．８ｎｍ）相比拟，此时应用标量衍射原理计算的

结果误差较大［９］，更为精确的结果需要矢量计算得

到。卢增雄等［１０］在极紫外波段运用时域有限差分

算法对小孔衍射进行了矢量分析，Ｏｔａｋｅ等
［１１］在可

１２０５００３１
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见光情况下采用严格耦合波理论对二维结构的小孔

衍射做了仿真计算，但是并没有对不同膜层厚度下

的衍射结果进行计算，孔径尺寸的变化范围也比较

小，在４００～７００ｎｍ 之间。本文利用有限元方法

（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）对近场光强进行矢量计

算，再利用瑞利 索末菲积分计算远场发散，对衍射

波面误差进行分析，计算仿真了孔径尺寸和膜层厚

度的综合影响。

２　仿真模型和分析方法

仿真模型如图１所示，波长为６３２．８ｎｍ的入射

波从玻璃基底的左面入射，聚集在小孔中心。玻璃

基底的右表面为铬膜，其折射率设定为２＋３ｉ。犗点

为小孔后表面中心，犙犘 点为球面观测屏，犗点为其

圆心，犙′犘 为衍射波前。小孔内的光强分布是利用有

限元方法在ＴＥ模式下计算得到的。小孔后表面的

光场犝（狔）为近场分布，观测屏犘点处的衍射分布

犝′（狓′，狔′）为远场分布，可以利用第一类瑞利 索末

菲积分得到

犝′（狓′，狔′）＝
１

２π∫
犾

犝（狔）ｉ犽＋
１（ ）狊 ｅｘｐ（ｉ犽狊）

狊
ｃｏｓ（狀，狊）ｄ犾，

（１）

式中狊为孔后平面上任一点到观测屏上（狓′，狔′）的

距离，ｃｏｓ（狀，狊）为孔后平面法线（正犡方向）与衍射

方向的夹角，犾为孔后平面上积分线区域。这里选用

瑞利 索末菲积分而不是基尔霍夫理论的原因在于

它是“显洽的”，即场点趋近孔平面时可再给出所设

定的边界［１２］。在标量衍射中，积分线区域为小孔直

径，把边界作为截断处理。在矢量分析中，考虑到光

场在小孔边界外一定范围的分布，积分线区域ｌ取

为小孔直径的２倍。

图１ 仿真几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

小孔衍射波前如果是理想的，即为一完美发散

球面波，发散中心在犗点，它在球面观测屏犙犘上的

位相分布应该相同。实际上，由于小孔存在线尺度，

衍射波前犙′犘 不可能与犙犘 完全重合。假设犘点位

相ψｐ为基准位相，衍射波在观测屏犙犘 上任一点的

位相ψ（狓′，狔′）与犘点位相ψｐ的偏差即为小孔衍射

波与理想球面波在对应点上的偏差。因此，通过分

析衍射波在球面观测屏上的位相分布，就能得到衍

射波面误差。

３　计算结果与分析

３．１　衍射波面误差

图２为膜层厚度３００ｎｍ下，小孔直径由２００～

９００ｎｍ变化，步长５０ｎｍ，计算所得到的衍射波面

误差ＲＭＳ值，衍射数值孔径ＮＡ为０．１～０．４，入射

波长为６３２．８ｎｍ。由图中可以看出，当衍射ＮＡ为

０．１时，衍射波面误差曲线在１０－４λ～１０
－５
λ之间。

当ＮＡ增大到０．４时，误差曲线大概增大了一个数量

级，在１０－３λ～１０
－４
λ之间。这一特性和标量衍射计

算结果相同，衍射角越小，越靠近衍射中心，衍射波面

误差越小。与之不同的是标量衍射结果的误差曲线

是随孔径尺寸单调变化的，矢量计算的结果并非如

此。在３５０ｎｍ和７５０ｎｍ孔径处，衍射误差曲线出现

两个极小点，当 ＮＡ为０．４时，分别为０．００１６λ和

０．０００２λ。Ｏｔａｋｅ等
［１１］利用严格耦合波的计算，也得

出误差曲线非单调变化的结果。标量计算中，并没

有考虑小孔的厚度，孔径范围内的光场分布在不同

的孔径尺寸下都是相似的，孔径的变化对应的仅仅

是积分范围的不同，所以标量计算得到的衍射误差

曲线单调变化，孔径越小，衍射波误差越小。但是在

二维矢量分析中，考虑了小孔的深度，即玻璃基底上

图２ 小孔衍射波面误差ＲＭＳ值。膜层厚度３００ｎｍ，

衍射ＮＡ为０．１～０．４，λ＝６３２．８ｎｍ

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ３００ｎｍ，ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ＮＡｉｓ０．１～０．４ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ６３２．８ｎｍ

１２０５００３２



许嘉俊等：　可见光二维小孔矢量衍射分析

金属膜的厚度（图１中为３００ｎｍ），此时的小孔也可

以看作是一个圆形波导［１３，１４］。相同的入射波在不

同直径的圆形波导中传输，出射场（近场分布）不同，

如图３所示。图３（ａ）为小孔直径３５０ｎｍ时的近场

位相与振幅分布；图３（ｂ）为孔径２００ｎｍ时的近场

位相与振幅分布。不同的孔径的近场振幅分布相

似，而相位分布差别很大。此时的衍射波面受到小

孔直径大小和出射场分布的综合影响。

图３ 不同孔径下的近场相位与振幅分布。（ａ）孔径为３５０ｎｍ；（ｂ）孔径２００ｎｍ，金属膜厚度均为３００ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｓ．（ａ）３５０ｎｍｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）２００ｎｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ３００ｎｍ

　　小孔直径减小，积分范围减小，一定程度上减小

衍射波面误差，而出射场分布的变化，如图３（ｂ）中

的２００ｎｍ孔径近场相位分布所示，可能会增大衍

射波面误差，而小孔深度，即金属膜厚度，对于不同

的小孔直径，影响不同，不同的孔径尺寸会对应不同

的最佳膜层厚度。因此为了得到误差小的衍射波面

时，应该将小孔直径与金属膜厚度综合考虑。

图４为不同膜层厚度，孔径从２００～９００ｎｍ所

计算的衍射波面误差ＲＭＳ值。衍射ＮＡ为０．４，金

属膜厚度狋从１００ｎｍ增加到５００ｎｍ。５条误差曲

线都存在有２个极小值点，但是对应的孔径尺寸并

不相同，这与前面的分析相符。随着膜层厚度的减

小，误差曲线的极小值点向孔径减小的方向移动。

膜层厚度减小，遮光的效果变差，小孔附近区域的光

强会增大，相当于‘扩大’了小孔直径，从而增大衍射

图４ 不同膜层厚度下的衍射结果

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

波面误差。因此图４中大膜厚的误差曲线，基本都

在小膜厚曲线下方，只是在极小值点附近有所出入。

不同衍射ＮＡ下的衍射波面误差，对于不同的膜层

厚度都是相同的，如图２和图５所示。

３．２　系统误差对衍射波面的影响

３．２．１　对准误差

３．１节中的计算结果，是在入射光聚焦在小孔

前表面中心得到的。而在实际的点衍射干涉仪中，

受对准装置精度限制，聚焦斑不可能与小孔中心完

全重合，会引入对准误差。入射带来的非对称性必

然在衍射波面引入非对称误差。图６为不同膜层

厚度下计算的入射斑存在对准误差下的衍射波面误

差ＲＭＳ值。图中的６条曲线，星点代表的没有对

准误差时的ＲＭＳ值，作为参考。其余５条曲线，分

别对应不同的对准误差犘（５０～２５０ｎｍ）。计算时

采用的波长均为６３２．８ｎｍ，衍射ＮＡ取０．４。

从图６中可以看出，孔径越小和膜层厚度越大，

对于对准误差的过滤作用越好。６条误差曲线，可

以分成两组，没有引入对准误差时的曲线作为参照

曲线，其余五条曲线作为误差组。误差组曲线和参

照曲线之间，在小于某一特定孔径，或者说临界尺寸

时，基本重合。这一临界尺寸和膜层厚度有关系。

图６（ａ）中，膜层厚度为１００ｎｍ，误差组曲线和参照曲

线没有重合区域，只有在孔径小于３００ｎｍ时，略为接

近。当膜厚增加为２００ｎｍ后，两组曲线在３００ｎｍ以

下，重合的比较好；膜厚为５００ｎｍ时，４００ｎｍ以下孔

径，对准误差基本没影响，小孔直径为５００ｎｍ时，误

差组和参照组之间的差值也并不大。这是由于膜层
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图５ 不同膜层厚度下ＮＡ变化带来的衍射波面误差ＲＭＳ值。膜层厚度分别为（ａ）１００ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）４００ｎｍ；（ｄ）５００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄＮＡ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ（ａ）１００ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）４００ｎｍ；（ｄ）５００ｎｍ

图６ 对准误差引入的衍射波面误差变化。膜层厚度分别为（ａ）１００ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ；（ｅ）５００ｎｍ

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｂｅａｍｓｐｏｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ（ａ）１００ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ；（ｅ）５００ｎｍ

厚度的增加，由于金属膜带来的过滤作用增强，因此

能在更大的孔径处将对准误差带来的影响完全消

除。

在孔径大于７００ｎｍ时，误差组５条曲线也基本

重合，但是和没有对准误差时的ＲＭＳ值曲线相差

比较大，是由于孔径大于７００ｎｍ时，斑点偏移量和

孔径尺寸相比不大所造成的。孔径在４００～７００ｎｍ

之间时，对准误差引起的衍射波面误差增加和斑点

偏移量成正比关系。

３．２．２　倾斜误差

倾斜误差是指入射光倾斜入射，但仍然聚焦在

小孔中心的情况。图７为入射光在不同倾斜角度α
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下入射的衍射波面误差的 ＲＭＳ值，其他参数与

３．２．１节中相同，同样引入没有倾斜误差时的ＲＭＳ

曲线作为参照组。倾斜误差引入的衍射波面误差变

化和对准误差引入的误差变化不太相同，加入倾斜

后，衍射误差曲线的在大孔径处的极小值点发生了

移动。如图７（ｂ）中，没有加倾斜时，有一个极小值

点在７５０ｎｍ，加入倾斜后，变为８５０ｎｍ。２°以内的

倾斜量引起的ＲＭＳ值变化并不是很大，临界尺寸

值随着膜层厚度的增加往大孔径方向移动。但是倾

斜误差曲线并没有在孔径大于这一临界尺寸时再次

重合，而是和倾斜量保持正比关系。

图７ 倾斜误差引入的衍射波面误差变化。膜层厚度分别为（ａ）１００ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；

（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ；（ｅ）５００ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｉｌｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ（ａ）１００ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）３００ｎｍ；（ｄ）４００ｎｍ；（ｅ）５００ｎｍ

４　结　　论

利用矢量计算方法仿真分析了不同膜层厚度

下，小孔尺寸变化引起的衍射波面偏离球面的误差。

在不考虑系统误差的情况下，３００ｎｍ膜厚，直径小

于９００ｎｍ的小孔产生的衍射波面，在衍射 ＮＡ小

于０．１时的波面误差小于０．００１λ；ＮＡ小于０．４时，

波面误差小于０．０１λ。不同孔径的衍射波质量曲线

并不是单调变化的，在膜层厚度３００ｎｍ时，３５０ｎｍ

和７５０ｎｍ孔径的衍射波面误差局部最小，分别为

０．０００２λ和０．００１６λ。随着金属膜厚度的减小，衍射

波面误差曲线的极小值点会向孔径减小的方向移

动。当引入对准和倾斜误差时，孔径减小或者增大

膜层厚度，都能有效地减小衍射波面误差。实际选

用直径４５０ｎｍ 的小孔，膜层厚度５００ｎｍ 比较适

宜，此时在忽略物镜误差［１５］，只引入２５０ｎｍ的对准

误差的情况下，波面误差仍然很小，为０．０００６λ。
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