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微小孔偏差对远场波前质量影响分析
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摘要　点衍射干涉仪（ＰＤＩ）中小孔质量影响参考球面波的质量，加工和装调误差使实际小孔与理想圆孔之间产生

了偏差。利用瑞利 索末菲衍射公式，对因小孔加工和装调误差产生的边缘粗糙小孔和椭圆小孔的远场衍射波前

质量作了详细的分析。小孔边缘的粗糙度主要在衍射波前中引入了三叶形像差，小孔的椭圆度在衍射波前中引入

了小量的像散。对于直径在０．４～１．０μｍ的小孔，当小孔半径的均方根（ＲＭＳ）偏差分别为０，１５和３０ｎｍ时，衍射

波前的ＲＭＳ偏差分别达到１０－８λ，１０－４λ和１０－３λ量级。研究结果表明，小孔边缘的粗糙度对衍射波前偏差的影响

十分明显，但基本不影响强度分布；小孔的椭圆度对衍射波前的偏差影响很小，但对强度分布影响较大。实际加工

或装调误差产生的椭圆小孔，其椭圆度很小，可以忽略其对衍射波前质量的影响。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）投影物镜各非球面的面形

误差均方根（ＲＭＳ）值要求达到０．２～０．３ｎｍ
［１］，普

通菲佐干涉仪或泰曼 格林干涉仪由于受参考元件

的限制，对如此高精度的检测束手无策［２］。点衍射

干涉仪（ＰＤＩ）
［３～５］通过衍射产生的球面波作为参考

光，可以实现超高精度的检测。决定ＰＤＩ所能达到

的检测精度的关键因素之一是参考球面波的质量，

而参考球面波的质量主要受制于小孔的直径大小、

圆度等因素［１，６］。马强等［７］采用标量衍射，Ｋ．Ｏｔａｋｉ

等［１，８］采用矢量衍射研究了小孔直径大小对衍射波

前质量的影响情况。然而，这些情况，包括经典教材

中所讨论的圆孔都是理想的圆孔，而实际加工出来

的小孔与理想圆孔之间总是存在着偏差［９～１１］。此

外，在小孔装调过程中，由于装调误差，小孔中心轴

线与照明光波轴线之间将产生偏离，从照明光波方

向看，这种偏离使原本的圆孔变为椭圆孔。那么这

些偏差对衍射波前将会产生怎样的影响？这是高质

量小孔加工装调前必须明确的问题。在传统的圆孔

衍射中，常采用菲涅耳近似或夫琅禾费近似［１２］来处

理，然而，对于本文研究的问题，由于要求衍射波前的

数值孔径达到０．６
［１］，因此该情况下傍轴近似已不再

成立［１３］，即菲涅耳近似或夫琅禾费近似不成立。

本文从瑞利 索末菲衍射公式出发，结合实际加

工出来的小孔，对小孔的加工误差和装调误差对远

场波前质量的影响情况作了深入的研究。分析了小

孔边缘粗糙度和小孔椭圆度对衍射波前相对于理想

球面波的偏差和强度分布的影响，分析了衍射波前

中存在的像差以及衍射波前偏差的根源。

２　理论模型

微小孔非傍轴衍射场的精确计算可由第一类瑞

利 索末菲衍射积分公式给出［１４］：

狌（狓，狔，狕）＝
犃
ｉλ∫∫

＋∞

－∞

狌０（狓′，狔′，０）·

ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
１－

λ
ｉ２π（ ）犚 狕

犚
ｄ狓′ｄ狔′，（１）

式中犃为积分常数，犚为源点（狓′，狔′，０）到场点（狓，狔，狕）

之间的距离，λ为光波波长，犽＝２π／λ为波数。当犚λ

时，即观察点距离小孔很远时，（１）式可重写为

狌（狓，狔，狕）＝
犃
ｉλ∫∫

＋∞

－∞

狌０（狓′，狔′，０）·

ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
狕
犚
ｄ狓′ｄ狔′． （２）

　　如图１所示，在电导率为无限大的平面屏狓′狅′狔′

上开有一个任意形状的微小孔Σ，波长为６３２．８ｎｍ

的单位振幅平面波垂直照射到小孔上，犘′为衍射屏上

的任意一点，则

狌０（狓′，狔′，０）＝
１， 犘′∈Σ

０， 犘′｛ Σ
（３）

设犘为远场球面上的任意一个观察点，其位置由

（狉，θ，φ）确定，在本文中取狉＝１ｍ，满足犚λ。由

（２），（３）式得远场球面上任意观察点犘的光扰动为

狌（犘）＝
犃
ｉλ
∑

ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
·狕
犚
ｄ狓′ｄ狔′． （４）

犘点的强度和相位分别为

犐（犘）＝狌（犘）狌（犘）， （５）

ψ（φ，θ）＝ａｒｇ狌（φ，θ）， （６）

将球面上任意一点（φ，θ）的相位ψ（φ，θ）与理想球面

波的相位ψ０之差作为衍射波前上点（φ，θ）与理想球

面的偏差。

Δψ（φ，θ）＝ψ（φ，θ）－ψ０， （７）

衍射波前的最大绝对偏差（ＭＡＤ）和ＲＭＳ偏差分别

定义为

犇ＭＡＤ ＝ｍａｘａｂｓ（Δψ）， （８）

犇ＲＭＳ＝ （Δψ）
２
－（Δψ）槡

２， （９）

式中符号上方的横线表示求平均。

图１ 小孔衍射模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　结果与讨论

图２为所制作的小孔阵列的原子力显微镜

（ＡＦＭ）照片。在小孔试制过程中，在同一个基片上

加工出小孔阵列，通过这些小孔阵列可获知小孔的加

工质量。由图可知，实际制作的小孔与理想的圆孔之

间存在着偏差，这种偏差包括两个方面：１）小孔边缘

粗糙度，即小孔边缘的凹凸起伏；２）小孔椭圆度，如图

２右侧所示，小孔水平方向的线度为０．９７μｍ，竖直方

向的线度为１．０１μｍ，故实际制作出的小孔存在一定

的椭圆度。此外，如图３所示，在小孔装调过程中，由

０８１２００２２



卢增雄等：　微小孔偏差对远场波前质量影响分析

于装调误差，小孔中心轴线与照明光波轴线之间将产

生偏离，从照明光波方向看，这种偏离使原本的圆孔

变为椭圆孔。本文将分别对小孔边缘粗糙度和小孔

椭圆度进行研究，分析这两种情况对远场波前质量

产生的影响。

图２ 小孔的原子力显微镜照片

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅ

图３ 小孔装调误差产生的椭圆孔

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｉｎｈｏｌｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３．１　小孔边缘粗糙度

粗糙小孔模型如图４所示，其生成过程为：在

半径为狉０ 的圆孔上加上一个按高斯分布的随机噪

声，其大小由方差σ来确定，使得小孔半径的平均值

为狉０，方差为σ。图中用“ｏ”表示的小孔即为任意形

状的小孔，其半径狉围绕着平均值狉０ 以σ值上下波

动，其最小外切圆和最大内切圆分别如图中以点线

表示的圆所示。

图４ 任意形状小孔模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆａｐｉｎｈｏｌｅｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅ

对于边缘粗糙的小孔，计算其衍射波前偏差时，

其结果与将小孔沿方位方向分成多少份有关，本文

采用和Ｎ．Ｎ．Ｓａｌａｓｈｃｈｅｎｋｏ
［１５］相同的方式来划分小

孔，即使得所分的每一份圆弧的弧长等于小孔半径

的σ值，这种划分能更好地反映实际小孔的情况。

对于理想的圆孔，所分的份数对结果的影响并不大。

无论是理想圆孔还是边缘粗糙的小孔，远场波前的

采样点数对结果的影响都很小。另外，由于噪声的

随机性，在考虑小孔边缘粗糙度时，取１００次平均所

得的结果作为小孔波前偏差的评定依据。

图５ 不同粗糙度的小孔衍射波前偏差与小孔直径大小的关系。（ａ）ＲＭＳ偏差；（ｂ）ＭＡＤ

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｐｉｎｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

（ａ）ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＭＡＤ
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　　图５为不同直径的小孔，σ分别为０，１５，３０ｎｍ

时，衍射波前的ＲＭＳ偏差和ＭＡＤ（ｓｉｎθ＝０．６）。当σ

为零时，直径大小在０．４～１．０μｍ范围内的小孔，衍

射波前的ＲＭＳ偏差在１０－９λ～１０
－８
λ量级，衍射波前

的 ＭＡＤ在１０－８λ～１０
－７
λ量级；当σ增加到１５ｎｍ

时，波前偏差迅速增大，ＲＭＳ偏差增大到１０－４λ量

级，ＭＡＤ增大到１０－３λ量级；当σ偏差为３０ｎｍ时，

ＲＭＳ偏差和 ＭＡＤ都大约增大了３倍。因此，小孔

边缘的粗糙度对衍射波前偏差的影响是十分显

著的。

图６为对直径分别为０．５，０．７，０．９μｍ，σ值分

别为０，１５，３０ｎｍ的小孔的衍射波前作Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式拟合［１６，１７］，并去除平移、离焦和倾斜量后的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。由图可知，小孔的边缘粗糙度

给衍射波前中所引入的像差主要是第１０，１１项的三

叶形像差，其次是第７，８项的彗差，第１９，２０项的二

级三叶形像差，第２６，２７项的五叶形像差和第３０，

３１项的三级三叶形像差，而对于理想小孔（σ＝０）而

言，以上像差为０。因此，小孔边缘的粗糙度给衍射

波前中引入的像差主要是三叶形像差，正是这些三

叶形像差使得衍射波前的偏差迅速增大。

直径分别为０．５，０．７，０．９μｍ的小孔，当σ值不

同时，衍射波前（ｓｉｎθ＝０．６）的强度分布（图中的强

度已对最大强度作了归一化）如图７所示。由图可

知，对于某一直径的小孔，σ分别为０，１５，３０ｎｍ时，

其相对强度分布基本上不变。因此，衍射波前的强

度分布对σ值不敏感，其分布与同样直径大小的理

想圆孔的衍射波前强度分布基本一样。

图６ 不同直径大小的小孔衍射波前Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｐｉｎｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图７ 不同直径大小的小孔衍射波前强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｐｉｎｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３．２　小孔椭圆度

对于椭圆孔，取狓主轴和狔主轴的长度范围均

为０．４～１．０μｍ。得到衍射波前的 ＲＭＳ偏差和

ＭＡＤ如图８所示。由图可知，椭圆孔衍射波前的

ＲＭＳ偏差和 ＭＡＤ与理想圆孔衍射波前的ＲＭＳ偏

差和 ＭＡＤ是一个量级的。因此，小孔的椭圆度对

衍射波前偏差的影响很小。

虽然椭圆孔衍射波前偏差和理想圆孔衍射波前

偏差之间处在同一个量级，但两者之间还是存在差

别的。为了分析这种差别的根源所在，对椭圆孔衍

射波前作Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，所得的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数主要是犣１，犣４，犣５ 和犣９，如图９所示，而其他

项基本为零。对比这些系数可以看出，对于犣１，犣４

和犣９，椭圆孔的结果和理想圆孔的结果基本上是一

样的，但是犣５ 就有很大的差别了。如图９（ｃ）所示，

犣５ 以对角线为对称轴分布，对角线方向为理想圆孔
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的结果，越偏离理想圆孔，犣５ 就越大。因此，椭圆孔

衍射波前偏差和理想圆孔衍射波前偏差的差别来源

于像散。将衍射波前中的平移，离焦，倾斜量去除后

的波前偏差如图１０所示，其分布与犣５ 的分布类似，

说明椭圆孔衍射波前的偏差主要来源于像散。

图８ 椭圆孔衍射波前ＲＭＳ偏差（ａ）和 ＭＡＤ（ｂ）

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＡＤ（ｂ）ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｉｎｈｏｌｅｓ

图９ 椭圆孔衍射波前Ｚｅｒｎｉｋｅ系数值

Ｆｉｇ．９ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｉｎｈｏｌｅｓ

图１０ 去除平移、倾斜和离焦后的波前ＲＭＳ偏差（ａ）和 ＭＡＤ（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＭＡＤｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｔｉｌｔａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｔｅｒｍｓｒｅｍｏｖｅｄ
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　　椭圆孔衍射波前中的像散来源于狓主轴长度

和狔 主轴长度的不一致引起衍射波前在这两个方

向的离焦量不同。如图９（ｂ）所示，对角线方向为圆

孔的离焦量大小，由此看出，圆孔的直径越大，衍射

波前中的离焦量越大。对于椭圆孔，衍射波前在长

轴方向的离焦量要大于短轴方向的离焦量，同一个

波前在不同的主截面上曲率半径大小不一致，从而

形成像散。这就是椭圆孔衍射波前中出现像散的根

源所在。

椭圆孔衍射波前强度分布情况如图１１所示，狓

表示狓 主轴长度，狔表示狔主轴长度。由图可知椭

圆孔不同截面上的光强分布不同，即强度分布不具

有旋转对称性。

图１１ 椭圆孔衍射波前强度分布

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｉｎｈｏｌｅｓ

　　可以看出，即使椭圆孔的长轴是短轴的两倍，衍

射波前相对理想球面的偏差还是很小，而强度分布

则会随椭圆孔椭圆度的减小而趋于旋转对称。实际

加工和装调所引起的椭圆孔，其椭圆度都是比较小

的，因此这些椭圆孔对衍射波前的质量基本没有

影响。

４　结　　论

从瑞利 索末菲衍射公式出发，研究了小孔边缘

粗糙度和小孔椭圆度对远场波前质量的影响情况。

深入分析了边缘粗糙的小孔和椭圆小孔衍射波前相

对理想球面波的偏差以及衍射波前的强度分布情

况。详细分析了衍射波前中存在的像差及衍射波前

偏差的根源。小孔边缘粗糙度主要给衍射波前中引

入三叶形像差，使得衍射波前相对理想球面波的偏

差随着小孔半径均方根值的增大而迅速增大。小孔

边缘粗糙度对衍射波前强度分布基本上没有影响。

椭圆孔长、短轴的不一致，导致该截面上衍射波前曲

率中心的不重合，而引入了像散。与理想圆孔相比，

椭圆小孔衍射波前的偏差很小，这种偏差正是由椭

圆孔衍射波前中的像散造成的。椭圆孔衍射波前的

强度分布则会因椭圆度的不同而有很大的变化。对

于实际加工或装调误差导致的椭圆小孔，其椭圆度

是很小的，对衍射波前质量的影响可以忽略。

致谢　感谢中国科学院微电子研究所谢常青研究员

为本文提供的小孔实物照片。
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