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摘要　点衍射干涉仪（ＰＤＩ）中衍射参考球面波的质量受照明物镜像差和小孔的质量、状态的影响。基于矢量衍射

理论，分析计算了可见光经过带像差的照明物镜聚焦后经过有限厚度具有实际电导率小孔板的衍射。分析了照明

物镜像差对远场衍射波前质量的影响，确定了ＰＤＩ检测极紫外光刻（ＥＵＶＬ）元件和系统时的最佳直径大小。分析

计算得出，当用ＰＤＩ检测数值孔经（ＮＡ）为０．３的系统时，采用直径大小为８００ｎｍ的小孔较为适宜，其衍射波前均

方根（ＲＭＳ）偏差为６．５１×１０－５λ，强度均匀性为０．８１２。当用ＰＤＩ检测 ＮＡ为０．３的元件时，采用直径大小为

５００ｎｍ的小孔较为适宜，其衍射波前的ＲＭＳ非对称偏差为８．４０×１０－５λ，强度均匀性为０．６６４。
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１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）投影物镜中包括４～６个

非球面，为实现系统衍射极限的性能，要求各非球面

面形误差方均根（ＲＭＳ）值达到０．２～０．３ｎｍ
［１］。普
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通菲佐干涉仪或泰曼 格林干涉仪由于受参考元件

的限制，无法实现如此高精度的检测［２］。

点衍射干涉仪（ＰＤＩ）
［３～５］不需要参考元件，而是

通过衍射产生近于理想的球面波作为参考波，从而

实现绝对检测，其检测精度可达深亚纳米量级［６］。

因此，ＰＤＩ是超高精度球面检测
［７］，超高精度非球面

检测［２，８，９］和系统波像差检测［１０］的重要工具。ＰＤＩ

所能达到的检测精度主要取决于参考球面波的质

量，参考球面波的质量主要受制于小孔的状态和照

明物镜像差。小孔起到的是一个空间滤波的作用，

它的直径大小决定对照明物镜像差的滤除效果。小

孔的加工制作是一项颇具挑战性的工作［３］，在实际

制作小孔前分析照明物镜的像差对衍射波前质量的

影响情况是非常重要的。

在可见光波段，ＰＤＩ中小孔的直径大小与波长同

数量级，小孔具有一定的厚度，入射会聚光波具有偏

振性，同时实际金属膜的电导率是有限的，而非理想

导体。因此，采用矢量衍射理论分析入射光波经过带

像差的照明物镜聚焦后的衍射更符合实际情况。

国内外对ＰＤＩ中小孔衍射波前质量的分析均

有报道，卢增雄等［１１］采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）

分析了理想的线偏振ＥＵＶ平面光波经过三维小孔

的衍射，Ｓｅｋｉｎｅ等
［１２］采用ＦＤＴＤ分析了在极紫外波

段，带像差的会聚光波经过三维小孔的衍射，陈琛

等［１３］采用ＦＤＴＤ分析了在可见光情况下理想平面

波垂直照射下的二维小孔的衍射，许嘉俊等［１４］采用

有限元法（ＦＥＭ）分析了在可见光情况下理想会聚

光波经过二维小孔的衍射，Ｏｔａｋｉ等
［１］采用严格耦

合波（ＲＣＷ）法分析了在可见光情况下，带像差的会

聚光波经过二维小孔的衍射。与ＥＵＶ波段相比，

可见光波段的小孔衍射波前计算收敛慢、精度低［１］，

而二维小孔，即狭缝，只能反映一维衍射波前的偏

差，入射光波与三维小孔的作用显然和狭缝是不同

的。同时，在计算球面偏差时，大多数的做法是对远

场相位做泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式拟合，没有确定最

佳理想球，即使有理想球，也是以某一点的相位作为

理想球的相位。为此，本文利用实验室的工作站

［Ｉｎｔｅｌ（Ｒ），Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ，２．２７ＧＨｚ，２４．０ＧＢ

ＲＡＭ］，采用ＦＤＴＤ法分析可见光（６３２．８ｎｍ）经过

三维小孔的衍射，通过最小二乘法确定最佳参考球

的位置，分析照明物镜像差对远场衍射波前质量的

影响情况，从而确定ＰＤＩ在检测极紫外光刻投影物

镜系统及其系统元件时，所应选择的小孔直径大小。

本文的分析结果将为ＰＤＩ针孔的设计、加工提供理

论依据。

２　分析计算模型

如图１所示，为点衍射干涉仪中小孔衍射模型。

经准直的激光犠 经过照明物镜聚焦后，得到带像差

的会聚光波犠′，聚焦到小孔中心的光波经过小孔衍

射后，产生近于理想球面波前的衍射波前犆犇。在

整个分析过程中，先采用矢量电磁场求解的数值方

法，即ＦＤＴＤ法
［１５］，根据照明物镜的数值孔径和仿

真区域面积在ＦＤＴＤ中加入带像差的会聚照明光

源，通过ＦＤＴＤ将电磁场犈，犎 分量在空间和时间

上交替抽样地离散化，在时间轴上逐步推进地求解

得整个空间电磁场分布，从而获得小孔的衍射场。

取小孔下方犃犅处的近场，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程，

基于菲涅耳 基尔霍夫原理［１６］，将电磁波传播到远

场球面犆犇上，从而获得远场波前。通过最小二乘

法确定远场衍射波前的最佳参考球，对远场波前相

对于其最佳参考球的偏差做 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟

合［１７，１８］，计算去除平移、倾斜和离焦后的波面偏差

和波面非对称成分的偏差以及波面的强度均匀性。

图１ 小孔衍射模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

远场衍射波前最佳参考球按如下方式确定。设

衍射波前上任意一点的相位为φ（狓，狔，狕），衍射波

前最佳参考球的相位为φｒ，最佳参考球的球心坐标

为（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ），则最佳参考球球心到衍射波前上任

意一点的距离为

犚＝ （狓－狓ｒ）
２
＋（狔－狔ｒ）

２
＋（狕－狕ｒ）槡

２．（１）

最佳参考球在衍射波前上各点的相位为

′φｒ（狓，狔，狕）＝ａｒｇ［ｅｘｐ（ｉ犽犚）］， （２）

０８１２００１２



卢增雄等：　照明物镜像差对远场衍射波前质量影响的严格矢量分析

式中ａｒｇ［］表示复数取辐角，该相位与衍射波前相

位的差为

犇Ｄｅｖ＝φ（狓，狔，狕）－′φｒ（狓，狔，狕）， （３）

对（３）式做最小二乘拟合可确定出（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ），再

代入（１）～（３）式便可求出衍射波前相对于最佳参考

球的偏差犇Ｄｅｖ。

３　结果与讨论

本文计算条件如表１的计算参数所示。入射Ｘ

偏振光波波长为６３２．８ｎｍ，照明物镜的数值孔径

（ＮＡ）为０．６，照明物镜携带的像差分别为离焦

（Ｄｅｆ．）、像散（Ａｓｔ．）、彗差（ＣＯＭＡ）和球差（ＡＳ），这

些像差的方均根（ＲＭＳ）大小均为０．０５λ。入射光

波经照明物镜聚焦到小孔中心，小孔的材料为铬

（Ｃｒ），其厚度为２００ｎｍ，Ｃｒ膜的面积为：１２μｍ×

１２μｍ，小孔直径大小为：５００～１０００ｎｍ。ＦＤＴＤ计

算中采用的网格大小为１２．５ｎｍ×１２．５ｎｍ×

１２．５ｎｍ，本文分别考察数值孔径为０．３和０．６范

围内的衍射波前，计算结果如以下各节所示。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６３２．８

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ
ＡｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｗａｖｅｏｆＮＡ０．６０；ｗｉｔｈ０．０５λＲＭＳＤｅｆ．，Ａｓｔ．，

ＣＯＭＡａｎｄＡＳ；犡ｐｏｌａｒｉｚｅｄ；ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｔｏｐ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｒｍｅｍｂｒａｎｅ／ｎｍ ２００

ＡｒｅａｏｆＣｒｍｅｍｂｒａｎｅ／ｎｍ １２０００×１２０００

Ｃｅｌｌｓｉｚｅ／ｎｍ １２．５×１２．５×１２．５

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ ４００～１０００ｎｍ

ＮＡｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ０．３ａｎｄ０．６

３．１　会聚光波经小孔衍射结果

如图２所示，为入射光波经过小孔衍射的强度

分布和相位分布。图２中犡、犢 截面分别为与偏振

方向垂直和平行的平面。强度图中的水平白线和相

位图中的水平黑线是入射会聚光波所在的位置，其

上方的场是反射场，其下方到小孔上表面之间的场

是入射场和反射场叠加的总场，小孔下方的场为衍

射场。

图２ 小孔附近的强度和相位分布。（ａ）犡截面强度；（ｂ）犢 截面强度；（ｃ）犡截面相位；（ｄ）犢 截面相位

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ犡ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ犢ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｐｈａｓｅｉｎ犡ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｐｈａｓｅｉｎ犢ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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　　由相位图可以看出，从小孔衍射出的波是球面

波，但在靠近小孔附近，相位分布有所不同，在犡截

面上，小孔附近的相位和远离小孔处的相位是连续

的，而在犢 截面上，小孔附近的相位出现跳变。由强

度图可以看到，在犡 截面上，小孔的轮廓是模糊的，

而在犢截面上，小孔的轮廓清晰可见。上述现象可采

用电场所满足的边界条件来分析，在金属内部，电场

为零，在犡截面上，小孔边界与电场平行，电场必须

满足连续性边界条件，在靠近孔壁的地方接近于零，

从而导致小孔的轮廓变得模糊。在犢 截面上小孔边

界与电场垂直，电场不需要满足连续性边界条件，

在边界处仍然很强，但是进入金属内就迅速衰减到

零，电场的这种跳变就使得小孔的轮廓清晰可见。

另外，也正是电场的这种边界条件的要求，使得线偏

振光入射下，衍射波前中出现了像散，具体情况将在

３．３节给出。

３．２　衍射波前最佳参考球的确定

当照明光波存在不同像差时，不同直径的小孔

衍射波前最佳参考球的球心坐标如图３所示。对于

犡坐标，如图３（ａ）所示，当照明光波存在彗差时，最

佳参考球的犡 坐标值随小孔直径的增大而增大，即

越偏离中心；而当照明光波是理想的或存在离焦、像

散和球差时，最佳参考球的犡 坐标基本上还是处在

中心位置。对于ＮＡ为０．３内的衍射波前，其最佳参

考球的犡坐标要比ＮＡ为０．６内的衍射波前的最佳

参考球犡 坐标更靠近中心。衍射波前最佳参考球的

犢坐标基本上与照明光波的像差无关，ＮＡ为０．６和

ＮＡ为０．３内的衍射波前，最佳参考球的犢坐标分别

为－５．２５ｎｍ和－４．８９ｎｍ。对于最佳参考球的犣坐

标，如图３（ｃ）所示，除了在９００ｎｍ处，小孔直径越

大，最佳参考球越靠近小孔出射端，当小孔直径小于

７００ｎｍ时，不同照明情况犣值差别不大，当小孔直

径大于７００ｎｍ时，照明光波中的像散使最佳参考

球越靠近小孔出射端，而球差使最佳参考球越远离

小孔出射端。

图３ 衍射波前最佳参考球球心坐标和小孔直径大小的关系。（ａ）犡坐标；（ｂ）犢 坐标；（ｃ）犣坐标

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｃ）犣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　因此，衍射波前最佳参考球与小孔中心轴线并

非旋转对称，其最佳参考球球心偏向负犢 轴，并且

落在小孔出射端和近场输出面之间。

３．３　衍射波前的球面偏差和强度分布

当照明光波存在像差时，衍射波前相对于理想球

面偏差的ＲＭＳ值如图４所示。ＮＡ为０．６和ＮＡ为

０．３内衍射波前，其ＲＭＳ偏差均呈“Ｖ”形，即在小孔

直径为８００ｎｍ时，衍射波前偏差最小。当照明光

波分别为理想情况及带离焦、像散、彗差和球差时，

ＮＡ为０．６内衍射波前ＲＭＳ偏差的最小值分别为：

３．１８×１０－４λ，４．３６×１０
－４
λ，６．３５×１０

－４
λ，７．２６×

１０－４λ和１．０７×１０
－４
λ，ＮＡ 为０．３内衍射波前的

ＲＭＳ偏差分别为：１．０１×１０－５λ，２．２２×１０
－５
λ，

５．７４×１０－５λ，６．５１×１０
－５
λ和５．８９×１０

－５
λ。因此，

在小孔直径８００ｎｍ处，照明光波存在彗差时，衍射

波前的ＲＭＳ偏差最大。

对于不同直径的小孔，衍射波前ＲＭＳ偏差的

非单调变化与入射光波的线偏振有关，入射光波线

偏振使得衍射波前中出现了像散。如图５所示，为

照明光波存在不同像差情况下，衍射波前偏差中的

像散项，对应于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的犣６ 项。当小孔直

径小于８００ｎｍ时，犣６ 为负，小孔直径越小，犣６ 绝对

值越大，而当小孔直径大于８００ｎｍ时，犣６ 为正，并

且随小孔直径的增大犣６ 增大，在８００ｎｍ附近出现

拐点，从而使得衍射波前偏差呈现“Ｖ”形。该拐点

的出现需要做进一步的研究。从上述分析可知，当

用ＰＤＩ检测ＮＡ为０．３的系统时，采用直径大小为

８００ｎｍ的小孔较为适宜。
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图４ 照明物镜存在不同像差情况下的衍射波面偏差与小孔直径大小关系。（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

图５ 衍射波前中像散项犣６ 大小与小孔直径大小的关系。（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ犣６ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

　　直径为４００，７００和１０００ｎｍ的小孔，衍射波前

强度分布的犡 截面和犢 截面如图６所示。可知衍

射波前的强度分布并非旋转对称，小孔直径越小，这

种非对称性越明显，并且小孔直径越小，衍射波前的

强度波纹越大。当照明光波带像差时，衍射波前的

强度相对与理想照明的情况都减小了。照明光波存

在彗差时，衍射波前的强度最小，并且在犢 截面上，

强度最大值发生侧移。

３．４　衍射波前的非对称偏差和强度均匀性

在点衍射干涉仪中，由于测量臂和参考臂是轴

对称的，因此，１８０°对称的像差将不影响测量精度。

通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式将衍射波前中的１８０°对称的像

差去除，得到衍射波前非对称偏差的ＲＭＳ值如图７

所示。当照明光波存在彗差时，衍射波前的非对称

偏差随着小孔直径的增大而增大，直径４００，５００及

６００ｎｍ的小孔，在ＮＡ为０．６和ＮＡ为０．３内的衍

射波前非对称偏差的ＲＭＳ值分别为２．４３×１０－５λ

和１．３９×１０－５λ，８．４０×１０
－５
λ和２．１６×１０

－５
λ及

１．８５×１０－５λ和３．６８×１０
－５
λ。

在极紫外光刻（ＥＵＶＬ）中，对于四镜系统或六

镜系统，为达到衍射极限的性能，要求光学系统的波

像差 ＲＭＳ值达到０．０５λ，即０．６７５ｎｍ，则非球面的

检测精度必须达到０．２７６ｎｍ，仿真计算的精度必须

达到０．０２８ｎｍ
［１］，从而衍射波前的偏差必须小于

０．０５６ｎｍ，即８．８５×１０－５λ。因此，当ＰＤＩ用于检测ＮＡ

为０．３的元件时，小孔直径大小不宜大于５００ｎｍ。若

待检元件的ＮＡ小于０．３，则可以适当采用更大直径

的小孔，只要其衍射波前的非对称偏差满足要求

即可。

在点衍射干涉仪中，衍射波前强度均匀性也是

参考球面波质量的重要因素，它决定了ＣＣＤ在干涉

图采集过程中量化误差的大小［１９，２０］。衍射波前的

强度均匀性定义为所考察的数值孔径内，衍射波前

强度的最小值与最大值的比值。图８为照明光波存

在不同像差时，衍射波前的强度均匀性随小孔直径

大小的变化情况。从图可以看出，随着小孔直径的

增大，衍射波前的强度均匀性减小，这是由于小孔直

径越大对光波的限制越小，衍射波前强度越尖细。
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图６ 照明物镜存在不同像差情况下的衍射波面强度分布。（ａ）犱＝４００ｎｍ犡截面；（ｂ）犱＝４００ｎｍ犢 截面；

（ｃ）犱＝７００ｎｍ犡截面；（ｄ）犱＝７００ｎｍ．犢 截面；（ｅ）犱＝１０００ｎｍ犡截面；（ｆ）犱＝１０００ｎｍ犢 截面

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ．

（ａ）犱＝４００ｎｍ犡ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犱＝４００ｎｍ犢ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）犱＝７００ｎｍ犡ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）犱＝７００ｎｍ

　　　　　　犢ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）犱＝１０００ｎｍ犡ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）犱＝１０００ｎｍ犢ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图７ 照明物镜存在不同像差情况下的衍射波面非对称偏差与小孔直径大小关系。（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）ＮＡｉｓ０．６；（ｂ）ＮＡｉｓ０．３

此外，ＮＡ为０．３内衍射波前强度均匀性明显优于

ＮＡ为０．６内衍射波前的强度均匀性。照明物镜的

各种像差中，彗差对衍射波前强度均匀性的影响最

为明显，在其影响下，小孔直径大小分别为４００，５００

和６００ｎｍ时，ＮＡ为０．６和ＮＡ为０．３内衍射波前

强度均匀性分别为０．８０４，０．６６４，０．５６１和０．９４４，

０．９０３，０．８７３。

４　结　　论

在点衍射干涉仪中，照明物镜像差和小孔直径

大小是影响衍射波前质量（衍射波前偏差和强度均

匀性）的主要因素。小孔衍射波前是近于理想的球

面波，该球面波的最佳参考球并非相对于小孔中心

轴线旋转对称，而是偏向负犢 轴方向，并且位于小

孔出射端和近场输出面之间。
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卢增雄等：　照明物镜像差对远场衍射波前质量影响的严格矢量分析

图８ 照明物镜存在不同像差情况下的衍射波面强度

均匀性与小孔直径大小关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｎｄ

　　　　　ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

当照明物镜是理想的或带离焦、像散、彗差和球

差时，衍射波前的像散都是最大的像差。衍射波前

中的像散使得衍射波前偏差呈现出“Ｖ”形，在小孔

直径大小为８００ｎｍ附近，衍射波前偏差达到极小

值。ＮＡ为０．６和ＮＡ为０．３的衍射波前，其ＲＭＳ偏

差的极小值分别为１．０７×１０－４λ和１．０１×１０
－５
λ，这

些极小值的大小与照明物镜所携带的像差有关，当

照明物镜存在彗差时，极小值达到最大，分别为

７．２６×１０－４λ和６．５１×１０
－５
λ。因此，在检测系统

时，选用直径为８００ｎｍ的小孔较为适宜。

照明物镜中的彗差对衍射波前中非对称部分的

偏差影响最大，从而直接影响到ＰＤＩ检测元件的精

度。当元件的ＮＡ达到０．３时，为实现ＥＵＶＬ系统

衍射极限的性能，要求小孔直径不大于５００ｎｍ，为

提高ＣＣＤ的信噪比，应使小孔的透过率尽量高，因

此，选择直径大小为５００ｎｍ 的小孔较为适宜，此

时，ＮＡ为０．６内衍射波前的非对称 ＲＭＳ偏差为

８．４０×１０－５λ，波面强度均匀性为０．６６４。
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