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摘要　提出一种基于空间像峰值光强差的光刻投影物镜奇像差测量技术。根据 Ｈｏｐｋｉｎｓ部分相干成像理论，推导

双缝图形空间像光强分布以及峰值光强差的解析表达式。该测量技术以双缝图形为测量标记，以空间像峰值光强

差为测量对象。与基于成像位置偏移量的奇像差测量技术相比，基于峰值光强差的奇像差测量技术降低了对空间

像定位精度的要求，并且高精度的光强度测量有效地提高了该技术的奇像差测量精度。利用光刻仿真软件

ＰＲＯＬＩＴＨ分析了传统照明与二极照明方式下该技术的奇像差测量精度，仿真结果表明采用二极照明具有更高的

测量精度。以彗差犣７ 为例，在传统照明和二极照明方式下，犣７ 的测量精度分别达到了０．２９ｎｍ与０．１９ｎｍ。
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１　引　　言

投影物镜是光刻机的重要分系统之一。投影物

镜波像差会造成光刻成像质量恶化和工艺窗口减小

等问题［１～３］。如彗差和三波差等奇像差引起光刻图

０５１２００２１



光　　　学　　　学　　　报

形横向位置偏移、图形线宽不对称等问题，影响光刻

机的套刻精度，增加光刻成像的特征尺寸（ＣＤ）不均

一性等［４，５］。随着ＣＤ不断减小，波像差对光刻成像

质量的影响越来越显著。因此需要快速、高精度的

投影物镜波像差测量技术来减小和控制波像差对光

刻成像质量的不利影响［６，７］。

为此研究人员开发了一系列投影物镜波像差测

量技术。其中一类为基于光刻胶图形的测量技术，

如相位轮测量技术［８］、三光束干涉测量技术［９］和双

光束干涉测量技术［１０］等，该类技术需要通过硅片涂

胶、曝光、显影得到光刻胶图形后进行图形检测，测

量时间较长。还有一类基于空间像的多照明设置空

间像测量（ＴＡＭＩＳ）技术
［１１］，它具有测量速度快、精

度高等优点。在ＴＡＭＩＳ技术基础上发展了一系列

改进型ＴＡＭＩＳ技术
［１２～１５］。这些技术在测量奇像

差时需要测量图形位置或图形线宽。利用这些技术

进一步提高波像差测量精度时受到测量过程中空间

像定位精度和线宽测量精度的限制。此外，Ｐｅｎｇ

等［１６］提出了一种新的偶像差测量技术，该技术以光

栅在成像面上的相邻峰值光强不均衡性为测量对

象，在简化测量步骤的同时有效提高了偶像差的测

量精度。然而上述利用空间像光强不均衡性的测量

方法并未拓展到奇像差的测量过程。

为了降低传统奇像差测量技术对空间像定位精

度和线宽测量精度的要求，并提高奇像差的测量精

度，本文提出一种基于双缝图形空间像峰值光强差

的奇像差测量技术。该技术利用双缝图形空间像峰

值光强在奇像差的影响下出现光强不对称的特点，

并结合ＴＡＭＩＳ技术的核心测量原理，通过测量双

缝图形空间像峰值光强差获得投影物镜奇像差。利

用光刻仿真软件ＰＲＯＬＩＴＨ 分析比较了本技术在

传统照明和二极照明方式下的奇像差测量精度。

２　原　　理

２．１　光刻成像模型

光刻成像过程可以简单描述为：照明光源发出

的光束照明掩模并被掩模衍射，在投影物镜数值孔

径（犖犃）内的部分衍射级次进入投影物镜并会聚到

像面成像。图１为典型的光刻成像系统简图。为了

分析方便，对掩模面坐标（狓ｏ，狔ｏ）、光瞳坐标（犳，犵）

与像面坐标（狓ｉ，狔ｉ）进行坐标归一化
［１７］：

　^狓ｏ＝－
犕狓ｏ

λ／犖犃
，　^狔ｏ＝－

犕狔ｏ

λ／犖犃
，

犳^＝
犳

犖犃／λ
，　 犵^＝

犵
犖犃／λ

，

狓^ｉ＝
狓ｉ

λ／犖犃
，　 狔^ｉ＝

狔ｉ

λ／犖犃
， （１）

式中犕 是投影物镜的横向放大率，λ是光刻机曝光

波长。

图１ 典型的光刻成像系统简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据Ｈｏｐｋｉｎｓ部分相干成像理论
［１８］，像面上的光强分布可表示为

犐（^狓ｉ，^狔ｉ）＝∫
＋∞

－∞
狌ＴＣＣ（^犳′，^犵′；^犳″，^犵″）犗（^犳′，^犵′）犗

 （^犳″，^犵″）×

ｅｘｐ｛－ｉ２π［（^犳′－犳^″）^狓ｉ＋ （^犵′－犵^″）^狔ｉ］｝ｄ^犳′ｄ^犵′ｄ^犳″ｄ^犵″， （２）

式中犗（^犳，^犵）是掩模频谱，狌ＴＣＣ为交叉传递系数，定义为

０５１２００２２
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狌ＴＣＣ（^犳′，^犵′；^犳″，^犵″）＝∫
＋∞

－∞
∫犑（^犳，^犵）犎（^犳＋犳^′，^犵＋犵^′）犎

 （^犳＋犳^″，^犵＋犵^″）ｄ^犳ｄ^犵， （３）

式中犑（^犳，^犵）是柯勒照明的有效光源强度分布函数。传统照明方式下有犑（^犳，^犵）＝ （１／πσ
２）ｃｉｒｃ［（^犳

２
＋

犵^
２）１／２／σ］，其中σ表示照明光源的部分相干因子。σ的值越小，光源的相干性越高，当σ＝１时，光源为完全非

相干。犎（^犳，^犵）是光瞳函数，包含波像差因素，可表示为

犎（^犳，^犵）＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
犠 （^犳，^犵［ ］），　^犳２＋犵^２ ＜１． （４）

一般将上式中的波像差项犠 （^犳，^犵）用泽尼克多项式表示
［１９］：

犠 （^犳，^犵）＝∑
∞

狀＝１

犣狀·犚狀（^犳，^犵）＝犣１＋犣２^犳＋犣３^犵＋犣４［２（^犳
２
＋犵^

２）－１］＋

犣５（^犳
２
－犵^

２）＋２犣６^犳^犵＋犣７^犳［３（^犳
２
＋犵^

２）－２］＋犣８^犵［３（^犳
２
＋犵^

２）－２］＋

犣９［６（^犳
２
＋犵^

２）２－６（^犳
２
＋犵^

２）＋１］＋犣１０^犳（^犳
２
－３^犵

２）＋…． （５）

图３ 狌ＴＣＣ的虚部分布。（ａ）彗差犣７；（ｂ）球差犣９

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆ狌ＴＣＣ．（ａ）Ｃｏｍａａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣７；（ｂ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣９

　　根据（５）式中波像差的光瞳分布特点，波像差可

分为奇像差与偶像差，例如像散犣５和球差犣９ 为偶像

差，彗差犣７ 和三波差犣１０为典型的狓方向上的奇像

差。奇像差影响光刻机的套刻精度、增加光刻成像的

ＣＤ不均一性等，需要高精度地测量这类波像差。

２．２　奇像差测量原理

２．２．１　双缝图形空间像

图２是本文采用的奇像差测量标记。测量标记为

双缝结构，白色区域为透光区域，黑色区域为不透光区

域，缝宽和双缝中心距离分别为２００ｎｍ和３００ｎｍ，对

两者进行如（１）式所示的坐标归一化后分别用犪^和

犱^表示。

该双缝掩模图形在狓方向上的透射率函数为

狋（^狓ｏ）＝ｒｅｃｔ
狓^ｏ（ ）犪^  δ 狓^ｏ－

犱^（ ）２ ＋δ 狓^ｏ＋
犱^（ ）［ ］２

．

（６）

对其进行傅里叶变换，得到

犉［狋（^狓ｏ）］＝２^犪ｓｉｎｃ（^犪^犳）ｃｏｓ（π^犳^犱）， （７）

（７）式即为掩模频谱犗（^犳）。根据（３）式和（４）式计算

狌ＴＣＣ（^犳′，０；^犳″，０），并将狌ＴＣＣ（^犳′，０；^犳″，０）与犗（^犳）代

图２ 双缝测量标记

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｒｋ

入（２）式，则双缝图形测量标记在像面上的光强分

布为

犐（^狓ｉ）＝∫
＋∞

－∞
狌ＴＣＣ（^犳′，０；^犳″，０）犗（^犳′）犗

 （^犳″）×

ｅｘｐ［－ｉ２π（^犳′－犳^″）^狓犻］ｄ^犳′ｄ^犳″． （８）

利用（８）式可以计算双缝图形的空间像光强分布以

及峰值光强差，且峰值光强差可表示为

Δ犐＝∫
＋∞

－∞
狌ＴＣＣ（^犳′，０；^犳″，０）犗（^犳′）犗

 （^犳″）×

２ｉｓｉｎ［π^犱（^犳′－犳^″）］ｄ^犳′ｄ^犳″． （９）

０５１２００２３
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当投影物镜只存在彗差犣７ 或球差犣９ 时，（８）式中

狌ＴＣＣ的虚部分布情况分别如图３（ａ），（ｂ）所示。

由图３可知，奇像差犣７ 破坏了狌ＴＣＣ关于犳^′和

犳^″轴的奇对称性，而偶像差犣９ 没有改变该奇对称

性。分析其他奇偶波像差的狌ＴＣＣ分布，该特性同样

成立。根据积分中的对称性可知，投影物镜存在奇

像差时（９）式才具有非零值，即只有奇像差引起双缝

图形的空间像峰值光强差。利用（８）式分别计算投

影物镜不存在波像差、存在彗差犣７ 和球差犣９ 时的

空间像分布，结果如图４所示。投影物镜不存在波

像差和只存在犣９ 时，双缝图形的峰值光强相同，只

存在彗差犣７ 时出现峰值光强差。

图４ 双缝图形空间像

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｐａｔｔｅｒｎ

２．２．２　奇像差与峰值光强差的线性关系

ＴＡＭＩＳ技术的核心测量原理是利用测量标记

在成像过程中受到投影物镜波像差的影响，成像位

置发生偏移或最佳焦面发生偏移等，且偏移量与光

刻成像过程的照明条件、投影物镜数值孔径、波像差

大小等有关，因此改变投影物镜数值孔径和部分相

干因子，测量不同光刻成像条件下的成像位置偏移

量或最佳焦面偏移量等测量对象，通过数值处理即

可得到波像差大小。根据上述ＴＡＭＩＳ技术测量原

理，测量对象（成像位置偏移、最佳焦面偏移、线宽不

对称和光强不均衡性等）与波像差之间的线性关系

是测量波像差的前提。下面对图４所示的峰值光强

差与狓方向上的奇像差 （犣７、犣１０、犣１４、犣１９、犣２３、犣２６、

犣３０和犣３４）之间的线性关系进行分析与验证。各个

奇像差的变化范围为－０．０５λ～０．０５λ（λ为曝光波

长，此处为１９３ｎｍ），投影物镜犖犃为０．５５，传统照

明光源部分相干因子σ为０．５５。利用ＰＲＯＬＩＴＨ

软件分别计算上述奇像差导致的峰值光强差，结果

如图５所示。

根据标准线性模型狔ｉ＝犃狓ｉ＋犅＋ε（犃和犅为

图５ 传统照明方式下奇像差与峰值光强差的线性关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｄｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

线性拟合系数，ε为误差项），对图５中的数据进行

线性拟合。利用残差平方和（ＲＳＳ）作为线性关系的

评估指标，其中残差平方和是指误差项ε的平方和。

按照图５标签顺序计算相应的 ＲＳＳ，结果分别为

３．２×１０－７，４．８×１０－９，８．２×１０－９，１．１×１０－８，

３．４×１０－１０，３．３×１０－９，２．５×１０－８和１．６×１０－９。

上述ＲＳＳ极小，说明传统照明方式下奇像差与峰值

光强差之间具有良好的线性关系。分析其他（犖犃，

σ）下的计算结果可知，该线性关系也成立。

光刻成像过程中，照明方式对空间像有重要影

响。采用二极照明方式提高狓方向上图形的光刻

成像质量是一种常用的分辨率增强技术［２０］。下面

讨论二极照明方式下奇像差与峰值光强差的线性关

系。此时光源参数如图６所示，σｃ的大小对应传统

照明的σ，σｄ为固定值０．３。奇像差与峰值光强差的

关系如图７所示，各奇像差对应的 ＲＳＳ分别为

７．４×１０－６，１．９×１０－８，３．３×１０－６，３．０×１０－７，

７．４×１０－７，２．７×１０－８，２．８×１０－７和１．６×１０－９。

ＲＳＳ同样具有极小的数值，即二极照明方式下奇像

差与峰值光强差之间同样具有良好的线性关系。

图６ （ａ）传统照明；（ｂ）二极照明

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｐｏｌｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

０５１２００２４
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图７ 二极照明方式下奇像差与峰值光强差的线性关系

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｄｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｐｏｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２．３　测量精度分析

根据（９）式和图５可知，在传统照明方式下对图２

所示的测量标记成像时，狓方向上的奇像差引起的

峰值光强差可表示为

Δ犐（犖犃，σ）＝犛７（犖犃，σ）犣７＋犛１０（犖犃，σ）犣１０＋

犛１４（犖犃，σ）犣１４＋犛１９（犖犃，σ）犣１９＋犛２３（犖犃，σ）犣２３＋

犛２６（犖犃，σ）犣２６＋犛３０（犖犃，σ）犣３０＋犛３４（犖犃，σ）犣３４，

（１０）

式中犛为波像差灵敏度，定义为单位波像差系数引

起的峰值光强差，以犛７ 为例：

犛７（犖犃，σ）＝
Δ犐（犖犃，σ）

犣７
． （１１）

在多种照明条件下，即不同的犖犃 和σ，记为（犖犃犼，

σ犼），其中犼＝１，２，３，…，波像差灵敏度不同。此时

测量得到的峰值光强差可进一步表示为

　

Δ犐（犖犃１，σ１）

Δ犐（犖犃２，σ２）

熿

燀

燄

燅





＝

犛７（犖犃１，σ１） 犛１０（犖犃１，σ１） … 犛３４（犖犃１，σ１）

犛７（犖犃２，σ２） 犛１０（犖犃２，σ２） 犛３４（犖犃２，σ２）

 

熿

燀

燄

燅 

犣７

犣１０



犣

熿

燀

燄

燅３４

． （１２）

（１２）式是超定方程，可利用最小二乘法求解奇像差

泽尼克系数。波像差灵敏度犛的变化范围越大，可

用于最小二乘拟合的数据越多，则最小二乘拟合的

精度越高。因此波像差灵敏度犛的变化范围是影

响泽尼克系数测量精度的重要因素。基于ＴＡＭＩＳ

技术的波像差测量技术，它的测量精度可用下式评

估［１６，２１］：

犃Ｍ ∝
犃Ｑ

犛ｍａｘ－犛ｍｉｎ
， （１３）

其中犃Ｍ 为奇像差测量精度，犃Ｑ 是测量对象的测量

精度，例如成像位置偏移、最佳焦面偏移、光强度等。

犛ｍａｘ和犛ｍｉｎ分别为多种照明条件下的最大和最小波

像差灵敏度。本文中的奇像差测量技术以峰值光强

差为测量对象，不需要像面上光强分布的位置信息，

降低了对空间像定位精度的要求，能够有效减小定

位误差对测量精度的影响。此外，高精度的光强度

测量能有效地提高本技术的奇像差测量精度。

３　ＰＲＯＬＩＴＨ软件仿真

利用本技术测量奇像差时，需要计算（１２）式中

的波像差灵敏度。根据（１１）式的波像差灵敏度定

义，利用ＰＲＯＬＩＴＨ软件计算时除所需波像差外其

他的波像差均设为零，得到如图５所示的峰值光强

差与波像差大小的对应关系，则线性拟合的斜率即

可作为波像差灵敏度。为评估本技术的测量精度，

分析了奇像差灵敏度随 （犖犃，σ）的变化情况。其中

传统照明方式和二极照明方式的σ／σ犮变化范围为

０．３～０．８，投影物镜犖犃 的变化范围为０．５～０．８。

犣７，犣１０，犣１４ 在两种照明方式下的波像差灵敏度分布

如图８所示。

由图８可知，上述三种奇像差在二极照明方式

下具有更大的波像差灵敏度变化范围，即采用二极

照明能进一步提高本技术的奇像差测量精度。现有

的空间像传感器的相对光强度测量精度高达

０．００３
［１６］，这对提高本技术的测量精度有重要作用。

根据 （１３）式计算本技术在两种照明方式下的奇像

差测量精度，并与基于非对称型相移掩模光栅标记

的彗差测量技术［１４］进行比较，结果如表１所示，其

中ＣＩ和ＤＩ分别代表传统照明和二极照明。由表１

可知，该技术的奇像差（犣７，犣１４）测量精度有明显提

高。在传统照明方式下，犣７和犣１４的测量精度分别提

高了３６％ 和２７％。在二极照明方式下，犣７ 和犣１４ 的

测量精度分别提高了５８％ 和４２％。此外，该技术能

高精度地测量高阶奇像差，例如二极照明方式下，高

阶奇像差犣１９、犣２３、犣２６、犣３０和犣３４的测量精度分别达

到了０．３０、０．１９、０．５４、０．２８、０．２８ｎｍ，可实现投影

物镜奇像差的高精度测量。

０５１２００２５
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图８ 波像差灵敏度随（犖犃，σ）的变化情况

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈ犖犃ａｎｄσ

表１ 波像差灵敏度与测量精度的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ＭｉｎｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＭａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ／ｎｍ

犣７

犣１４

犣１０

犣１９

犣２３

犣２６

犣３０

犣３４

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＡＭＩＳ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＡＭＩＳ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＰｒｅｓｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐｒｅｓｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

０．０１ ２．２１ ０．４５

ＣＩ －０．０１６９ ０．００３９ ０．２９

ＤＩ －０．００９３ ０．０２３０ ０．１９

－２．６７ ０．３５ ０．３３

ＣＩ －０．００３６ ０．０２１０ ０．２４

ＤＩ －０．０２５５ ０．００６５ ０．１９

ＣＩ －０．００５６ ０．０００９ ０．９２

ＤＩ －０．００３１ ０．００７８ ０．５５

ＣＩ －０．００２７ ０．００７５ ０．５９

ＤＩ －０．０１０６ ０．００９７ ０．３０

ＣＩ －０．０１６６ ０．００２７ ０．３１

ＤＩ －０．００８９ ０．０２２９ ０．１９

ＣＩ －０．００３９ ０．００１２ １．１８

ＤＩ －０．００４０ ０．００７２ ０．５４

ＣＩ －０．００２６ ０．００４１ ０．９０

ＤＩ －０．０１５５ ０．００９７ ０．２８

ＣＩ －０．００２６ ０．００７７ ０．５８

ＤＩ －０．０１６２ ０．００５１ ０．２８

　　投影物镜同时存在多种波像差时，可能对测量

结果形成串扰，因此需要评估多种波像差同时存在

的情况下该技术的测量表现。彗差犣７，三波差犣１０与

五阶彗差犣１４ 对狓方向上的光刻成像质量有重要影

响［２２］，以投影物镜同时存在上述三种奇像差为例。

在二极照明方式下，改变（犖犃，σ）设定四种照明条

件，通过ＰＲＯＬＩＴＨ软件得到相应的峰值光强差。将

结果代入 （１２）式，利用最小二乘法求解得到泽尼

克系数犣７，犣１０，犣１４。图９为两组波像差输入以及相应

的计算输出结果，由图９可知，两组犣７，犣１０，犣１４ 的绝

０５１２００２６



涂远莹等：　基于空间像峰值光强差的奇像差测量技术

对误差较大值分别为０．０００５λ，０．００２８λ，０．０００３λ。上述

结果说明该技术在多种奇像差同时存在的情况下仍

然具有高测量精度。根据波像差的对称性，可以将图２

中双缝图形旋转９０°测量相应的狔方向上的奇像差

（如犣８，犣１１，犣１５等），且测量精度与表１所示相同。

图９ 波像差输入输出对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种基于空间像峰值光强差的投影物镜

奇像差测量技术，该技术能快速、高精度地测量投影

物镜奇像差。基于 Ｈｏｐｋｉｎｓ部分相干成像理论，得

到了双缝图形空间像峰值光强差与投影物镜奇像差

之间的解析表达式，证明了只有奇像差引起双缝图

形 空 间 像 峰 值 光 强 差。利 用 光 刻 仿 真 软 件

ＰＲＯＬＩＴＨ验证了在传统照明与二极照明方式下奇

像差与峰值光强差之间的线性关系并分析了相应的

波像差灵敏度。与基于成像位置偏移量的奇像差测

量技术相比，该技术有效提高了奇像差的测量精度，

且仿真结果表明二极照明方式下该技术具有更高的

奇像差测量精度。
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