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摘要　提出一种基于阶梯相位环空间像主成分分析的光刻投影物镜波像差检测方法。通过对相位环空间像进行

主成分分析和多元线性回归分析，构建了空间像光强分布与波像差之间的线性模型，并基于该模型实现了波像差

检测。与使用孤立空检测标记的传统方法相比，使用新检测标记能够消除不同种类波像差之间的串扰问题，提高

像差检测精度。同时，分析了空间像的离焦误差对波像差检测精度的影响，并提出了一种迭代算法用于确定实测

空间像的离焦误差，其测量精度优于１ｎｍ。光刻仿真软件Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ的仿真结果表明，该法有能力检测１２项泽

尼克系数（犣５～犣１６），最大系统误差约为１×１０
－３
λ，检测速度可提高一倍以上。
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１　引　　言

投影物镜是光刻机最复杂、最重要的分系统之

一，投影物镜的性能直接决定光刻机的性能。投影

物镜存在波像差会引起投影物镜的成像位置偏移

（ＩＰＥ），造成套刻误差（ＯＥ）；同时，引起最佳焦面位

置偏移（ＢＦＳ），造成关键图形均匀性（ＣＤＵ）下降，并

最终导致光刻机的成像对比度恶化、工艺窗口缩小

和产品良率降低［１－２］。为了使掩模图形高保真度地

转印到硅片上，国际上各光刻技术研发单位开发了

一系列的波像差检测技术［３－１３］。ＡＳＭＬ公司开发

的多照明设置空间像测量（ＴＡＭＩＳ）技术
［５］利用两

个或多个方向的二元掩模作为检测标记，根据不同

的数值孔径（ＮＡ）、部分相干因子（σ）以及检测标记

尺寸，波像差对检测标记空间像成像位置的影响建

立灵敏度矩阵，以ＩＰＥ和ＢＦＳ作为测量对象，并从

中提取波像差。ＴＡＭＩＳ技术具有像差检测速度

快、低阶像差的检测精度高等特点。随后，Ｗａｎｇ

等［６－７］对ＴＡＭＩＳ技术检测标记和照明方式等参数

不断进行优化，使ＴＡＭＩＳ技术的像差检测潜力得

到了较为充分的开发。

２０１１年，Ｄｕａｎ等
［１３］提出了一种基于空间像主

成分分析的投影物镜波像差检测技术（ＡＭＡＩ

ＰＣＡ）。该技术采用两个方向的二元掩模作为检测

标记，利用光刻仿真和统计分析方法，构建了空间像

光强分布与波像差之间的线性关系模型。利用该线

性模型可以快速地从实测空间像中提取波像差。由

于ＡＭＡＩＰＣＡ方法在原理上利用了空间像的几乎

所有可用信息建立模型，所以它对波像差的响应灵

敏度非常高，具有很高的像差检测精度。但是，

ＡＭＡＩＰＣＡ方法使用二元光栅作为检测标记，必须

采集一定焦深范围内分布的空间像光强来获取偶像

差信息。这种空间像的分布方式对不同类别的波像

差具有相似的响应特征，如彗差和三波差都会产生

空间像的香蕉型形变等，这导致了波像差在提取的

过程中容易产生不同种类像差间的串扰，影响了模

型的稳定性。于是，该方法随后又报道了采用多种

照明方式［１４］以及采用二阶模型的方法［１５］来消除像

差间的串扰，提高回归矩阵灵敏度。但这些改善方

法需要改变照明方式，增加了测量时间。

为了消除波像差之间的串扰，提出了一种基于

相位环空间像主成分分析的投影物镜波像差检测方

法。该方法利用阶梯相位环作为检测标记实现对投

影物镜光瞳面波前的全方向抽样，仅需采集一幅空

间像即可检测多种波像差，检测速度快，精度高。

２　原　　理

２．１　基于空间像的波像差提取方法

投影物镜中的波像差通常使用一组相互正交的

泽尼克多项式表征［１６］，其表达式为

犠（ρ，θ）＝∑
!

狀＝１

犣狀犚狀（ρ，θ）＝犣１＋犣２·ρｃｏｓθ＋犣３·ρｓｉｎθ＋犣４·（２ρ
２
－１）＋

犣５·ρ
２ｃｏｓ２θ＋犣６·ρ

２ｓｉｎ２θ＋犣７·（３ρ
３
－２ρ）ｃｏｓθ＋…， （１）

式中犠 表示波像差，可分解成一系列泽尼克多项式

与其系数乘积叠加的形式。根据泽尼克多项式的角

频率对泽尼克多项式进行分类。例如，角函数为θ

奇数倍的泽尼克多项式称为奇像差；角函数为θ偶

数倍的泽尼克多项式称为偶像差。θ的倍数相同的

泽尼克多项式表示同一类型的波像差，称之为同族

波像差，如Ｚ７ 和Ｚ１４为同族波像差，称之为１θ族波

像差。

光刻成像过程中检测标记的衍射光谱在投影物

镜光瞳面会受到波像差的相位调制，实际空间像中

包含了投影物镜的波像差信息。基于空间像的波像

差提取方法就是以空间像作为测量对象，根据空间

像光强分布与泽尼克系数之间的线性模型提取泽尼

克系数。线性模型的建立需要仿真大量实际光刻机

参数条件下的空间像，并根据数学统计方法进行模

型标定。

为了定量地描述空间像的形变程度，对空间像

进行主成分分析［１７］。主成分分析方法是一种从大

量的训练用数据中提取共性特征的统计方法。该方

法可以将数据的共性特征进行正交分类，得到训练

用数据的主成分。该过程如同建立了以主成分为坐

标轴的坐标系，训练用数据都可以在该坐标系中找

到唯一的坐标，即主成分系数。生成大量的训练用

仿真空间像，经过主成分分析可得到一系列相互正

交的空间像主成分。空间像的主成分就是空间像的

形变特征，其主成分系数就表示了形变的程度。每

一幅空间像都可以用有限阶主成分与主成分系数乘

积叠加的形式表示：

０２１１００４２
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犃（狓，狔，狕；犣）＝∑
犿

犼＝１

犘犼（狓，狔，狕）·犆犼（犣）＋犈犜，

（２）

式中犃表示空间像光强矩阵，与像空间坐标（狓，狔，

狕）以及泽尼克系数犣有关。犘表示主成分，犆表示

主成分系数。犈犜 表示将空间像犃 展开到犿 阶主成

分时的舍位误差，因为主成分具有正交性，所以主成

分系数的获取不受舍位误差的影响。由（２）式可知，

空间像被分解成了与空间坐标有关的主成分和与泽

尼克系数有关的主成分系数。这样就可以将泽尼克

系数从空间像中分离到主成分系数中，并建立了空

间像与主成分系数之间的一一对应关系。

通过使用多元线性回归分析方法可得到主成分

系数与泽尼克系数之间的线性关系［１８］。因为同时

知道训练用仿真空间像的主成分系数和泽尼克系

数，二者之间的线性关系很容易获得：

犆（犣）＝犚·犣＋犈犚，　犣＝ 犣５ 犣６ … 犣［ ］狀
Ｔ，

（３）

式中犚是多元线性回归矩阵，表示从主成分系数到

泽尼克系数之间的转换关系。犣表示输入训练用仿

真空间像的泽尼克系数，它的取值由模型精度和实

际需求决定。犈犚 表示回归矩阵犚 的拟合误差。这

样就得到了主成分系数与泽尼克系数之间的一一对

应关系。结合（２）和（３）式，建立了空间像光强分布

与泽尼克系数之间的线性关系模型，基于该模型可

以从空间像中提出波像差。

波像差的提取过程就是利用线性模型标定的主

成分矩阵犘和回归矩阵犚 分别拟合实测空间像和

主成分系数。由于方程组通常是超定的，所以只需

利用两次最小二乘法即可实现从空间像中提取泽尼

克系数：

犆＝ （犘
Ｔ·犘）－１·（犘Ｔ·犃）， （４）

犣＝ （犚
Ｔ·犚）－１·（犚Ｔ·犆）． （５）

　　如果忽略光源、投影物镜缩放倍率、杂散光等对

光刻成像效果的影响，那么光刻成像系统的性能可

由光瞳面内波像差表征。此时，若将检测标记视为

成像系统的输入，则输出的空间像即为成像系统响

应［１９］。基于空间像的像差提取方法实质上是根据

成像系统对检测标记的空间像响应来提取波像差。

在波像差幅值相同的情况下，空间像的形变量越大，

则检测标记对波像差的响应越大，像差检测精度越

高。另一方面，检测标记对不同波像差的空间像响

应差异越大，则波像差的检测越稳定。反之，当检测

标记对不同波像差具有相近似的空间像响应时，检

测得到的波像差结果会相互串扰。

２．２　二维相位环检测标记

ＡＭＡＩＰＣＡ 使 用 二 元 孤 立 空 作 为 检 测 标

记［１３］。如图１所示，上面两图分别为奇像差犣７（彗

差）和犣１０（三波差），偶像差犣９（球差）和犣１２（像散）

延０°径向角方向的分布曲线。下面四图分别为四

图１ 含有不同波像差的成像系统对孤立空检测标记（孤立空宽为２５０ｎｍ）的空间像响应。仿真条件：犖犃＝０．７５，

σ＝０．６５的传统照明
［１９］，每个泽尼克系数赋值０．１λ

Ｆｉｇ．１ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｆｏｒａｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｐａｃｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ２５０ｎｍ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ犖犃＝０．７５，ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈσ＝０．６５
［１９］，ｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅＺｅｒｎｉｋｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｅｔｔｏ０．１λ

０２１１００４３
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个波像差对应的孤立空空间像的光强分布。其中犣７

和犣１０ 延０°径向角方向具有相似的分布趋势，故其

空间像出现了相似的香蕉型形变。由于犣７对相位的

调制幅度比犣１０剧烈，所以犣７对应的空间像比犣１０对

应的空间像形变量大。同理，犣９和犣１２对空间像的影

响也非常相似。由于含有犣７ 和犣１０ 的空间像具有相

似的形变特征，当采集到的空间像中出现此类形变

特征时，测量得到的犣７（１θ族）和犣１０（３θ族）之间易

出现串扰。同样的情况也存在于犣９（０θ族）和犣１２（２θ

族）之间。这种不同族的波像差在像差提取过程中

出现串扰的问题，在很大程度上限制了ＡＭＡＩＰＣＡ

的像差检测能力。

由于基于一维孤立空检测标记的波像差测量方

法存在像差间串扰的问题，因此，设计了一种新的二

维检测标记 相位环。如图２所示，该标记由透

光的圆盘ａ和圆环ｂ，ｃ，ｄ构成，圆环ｄ外区域透光

率为０。环宽（像方尺寸）由内向外依次为１００ｎｍ，

２００ｎｍ，１００ｎｍ及１５０ｎｍ，相位依次为０°，９０°，１８０°

和０°。假设检测标记材料的折射率为狀ａ，检测标记

所在空间介质的折射率为狀ｂ，则９０°相移对应的厚

度差犺＝λ／４（狀ａ－狀ｂ），其中λ为曝光波长。因为检

测标记的尺寸较大，目前水平下的掩模制造技术可

充分满足该检测标记加工精度要求。如果检测标记

存在较大误差，则可以对实际的检测标记进行缺陷

标定。在线性模型建立的过程中，通过对仿真软件

进行缺陷参数修正，使检测标记的误差对波像差测

量结果的影响降到最小。假设投影物镜光轴方向为

犣轴方向，对于二维检测标记，其主要空间像信息是

在垂直于光轴的犡犢平面分布的。其中，位于投影

物镜理想物理焦面（这里指投影物镜不存在像差时

的最佳焦面，以下简称物理焦面）的空间像光强分布

与波像差通常具有最佳线性关系。同时，由于本文

中设计的相位环检测标记尺寸较大，空间像焦深较

图２ 阶梯相位环检测标记

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｉｎｇｓｔａｒｇｅｔ

大（大于０．２μｍ），空间像在物理焦面附近的光强变

化很小，利于波像差的提取。

另外，由于一维检测标记需要旋转多个方向才

能对不同角频率的泽尼克波像差进行抽样，耗费大

量时间采集每个标记方向对应的空间像，大大降低

了ＡＭＡＩＰＣＡ方法的像差检测速度。而本文提出

的相位环检测标记采用了旋转对称的环状结构，其

衍射谱可以在光瞳面对波前进行全方向的抽样。理

论上，仅需一幅空间像即可提取所有角频率的泽尼

克波像差。图３为相位环检测标记的衍射谱，蓝色

实线表示衍射谱在投影物镜的光瞳内归一化的光强

幅值分布截面图，红色虚线表示衍射谱的相位分布

截面图。由图３可知，衍射谱光强由两部分组成，分

别是低频的０级圆斑和高频的１级圆环，该衍射谱

既能对波前进行全方向的抽样，也能实现较高对比

度的空间像成像。并且，得益于阶梯相位，该检测标

记对光瞳面的波前具有调制作用，可以将本来属于

不同焦深的空间像特征成像在同一个焦面内，从而

只需在水平面采集一幅空间像即可同时提取奇偶波

像差。

图３ 相位环检测标记的衍射谱振幅和相位分布截面图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｉｎｇｓｔａｒｇｅｔ

图４为含有不同波像差的成像系统对相位环检

测标记的空间像响应。与一维孤立空检测标记不同

（如图１所示），波像差对相位环空间像的影响呈现

与该波像差角频率对应的周期性。这个性质非常重

要，它令每个主成分均只对应一族波像差的影响，从

而抑制了波像差测量过程中的串扰问题。

３　数值仿真

为了对基于相位环空间像的波像差检测方法的

性能进行评估，进行了模型系统误差的仿真测试，以

及离焦误差的影响和抑制方法的仿真测试。

３．１　模型系统误差的测试

本测试利用Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ产生仿真空间像。Ｄｒ．

ＬｉＴＨＯ是德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ研究所开发的一款可靠

０２１１００４４
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图４ 含有不同波像差的成像系统对相位环检测标记的空间像响应。仿真条件：犖犃＝０．６５，σ＝０．２的传统照明，

每个泽尼克系数赋值０．１λ

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｉｎｇｓｔａｒｇｅｔｉｎＦｉｇ．２．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔ犖犃＝０．６５，ａｎｄσ＝０．２ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｅｔｔｏ０．１λ

性经过多方验证的光刻仿真软件［２０］。通常犣５～犣１６

这１２项泽尼克系数是９０ｎｍ及以上节点光刻机投

影物镜中存在的最主要的像差。对于９０ｎｍ节点

光刻机，其投影物镜波像差的均方根（ＲＭＳ）值需要

控制在０．０２λ以下
［２］。基于此，随机生成了５０组测

试用泽尼克系数，代入Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ产生空间像，并

进行模型系统误差的测试。仿真条件如表１所示。

表１ 仿真条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｓｏｕｒｃｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，λ １９３ｎｍ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒσ ０．２

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ

Ｒｉｎｇｓ′ｗｉｄｔｈ １００ｎｍ／２００ｎｍ／１００ｎｍ／１５０ｎｍ

Ｒｉｎｇｓ′ｐｈａｓｅ ０°／９０°／１８０°／０°

Ｌｅｎｓ

ＮＡ ０．７５

Ｉｎｐｕｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｔｙｐｅ 犣５～犣１６

Ｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖａｌｕｅ －０．０２λ～０．０２λ

Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｎｇｅ 犡／犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：－８００～８００ｎｍ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ 犡／犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：２５ｎｍ

　　其中，检测标记结构如图２所示；光源照明方式

及偏振方向如图５所示；随机生成５０组泽尼克系

数，单项泽尼克系数幅值在－０．０２λ～０．０２λ范围内

服从正态分布，由此得到的光瞳面波像差幅值在

图５ 光源照明方式及偏振方向

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅａｎｄｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ

－０．０５λ～０．０５λ范围内分布。

按照２．１节所述的方法建立空间像光强分布与

泽尼克系数之间的线性模型。如图６所示，上半部

分图案表示泽尼克多项式，下半部分图案表示主成

分图形。其中，泽尼克多项式与其下方的主成分图

形具有非常高的相似度，它们之间存在显著的对应

关系。这种高相似度在另一方面表现为，不同族的

波像差之间主成分相互差别很大。

从图７可以看出，如前文所分析的，回归矩阵不

但将奇偶像差区分开来，而且进一步将不同族的波

像差自动分开。这将减少像差之间的串扰误差，提

高波像差的检测精度。

图８为利用该线性模型测量５０组波像差的统

计结果，依次展示了犣５～犣１６共１２项泽尼克系数的

最大误差（Ｍａｘｅｒｒｏｒ）、标准差（ＳＴＤｅｒｒｏｒ）、平均误

差（Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ）和均方根误差（ＲＭＳｅｒｒｏｒ）。本文

０２１１００４５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 泽尼克系数与主成分矩阵的对应关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓ

图７ 回归矩阵

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

图８ 从５０幅空间像中提取波像差的系统误差统计

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｆｏｒ５０ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

提出的方法仅需一个相位环检测标记即可检测１２

项泽尼克系数，比ＡＭＡＩＰＣＡ增加５项
［１３］。其中，

最大系统误差出现在五阶彗差犣１４ 和犣１５，误差幅值

低于１×１０
－３
λ。由于三波差犣１０和犣１１在回归矩阵中

没有同族波像差内部间的串扰影响（犣１０ 和犣１１ 分别

与主成分ＰＣ８和ＰＣ７一一对应），所以像差测量精

度最高，优于 ０．２×１０－３λ。而 ＡＭＡＩＰＣＡ 在

－０．０５λ～０．０５λ的波像差幅值范围内最大系统误

差约为１．１５×１０－３λ，本方法的像差测量精度提高

１５％左右。

３．２　离焦误差的影响及抑制方法

实际光刻工艺通过曝光一张ＦＥＭ 硅片获得工

艺窗口，工艺窗口的中心位置所对应的焦面即为最

佳焦面［１９］。但是，由于各类像差的存在，工艺上得

到的最佳焦面往往不是投影物镜的理想物理焦面。

并且工件台也具有一定的定位误差，该误差值通常

不超过１０ｎｍ。然而，由点扩展函数的性质可知，球

差与离焦误差对空间像具有相似的影响效果。基于

本文检测标记的仿真表明１０ｎｍ的工件台犣向定

位误差通常可以造成５×１０－３λ的球差检测误差。

这样的检测精度在实际应用中是不可接受的。所

以，抑制离焦误差的影响对波像差检测具有实际意

义。

３．２．１　离焦误差的测量方法

为了消除由离焦误差引起的波像差检测误差，

需要精确测量离焦误差，因此提出了一种迭代算法

用以确定离焦误差。

不同焦面位置的空间像具有各自的细节特征，

这些特征的差别可以用主成分来区分。利用不同焦

面位置的前３０阶主成分拟合实测空间像，得到的拟

合残差主要为高阶主成分的舍位误差，拟合残差越

小，则表明主成分所在焦面越接近实测空间像所在

焦面。于是，可以建立不同焦面位置的主成分模型

数据库，分别拟合实测空间像，以拟合残差最小为原

则确定实测空间像离焦误差。

由于实测空间像通常含有噪声，拟合残差中不

但包括有用的主成分高阶舍位残差信息，也同时包

括无用的空间像噪声信息。为了提高信噪比，使主

成分的高阶舍位残差显著大于空间像噪声，两个相

邻主成分模型之间的焦面距离不宜过小。本文使用

１ｎｍ作为主成分模型的犣向采样间距。同时，鉴于

目前通常使用的光刻机工件台的定位误差较小，无

需大范围地建立数据库。并且，由于该工作可以事

先完成，作为像差检测时的数据库来调用，所以不必

消耗额外的测量时间。

图９为空间像离焦误差测量流程图。通过采用

离焦位置为Ｆ的主成分（ＰＣ）来拟合实测空间像，计

算拟合残差的均方根值（ＲＭＳ），并与之前离焦位置

为Ｆ（ｌａｓｔ）的拟合结果进行比较，保留残差均方根值

小的一方，再根据算法选择下一个焦面位置 Ｆ

（ｎｅｗ），重复上述步骤直到获得最小拟合残差的离

焦位置Ｆ为止。该过程可以利用优化算法，但每次

选取的步长需要根据ＰＣ库中的模型确定。

０２１１００４６
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图９ 空间像离焦误差测量流程图

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｄｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒ

在离焦误差确定之后，适用的模型也就确定了。

再根据２．１节中的方法使用对应离焦位置的线性模

型从实测空间像中提取波像差。

３．２．２　仿真测试

为了验证３．２．１节离焦误差确定方法的有效性，

设计了仿真实验进行测试。测试中使用Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ

生成３．１节中的５０幅空间像对应的离焦空间像，离

焦误差在－１０～１０ｎｍ范围内服从正态随机分布。

如图１０所示，在±１０ｎｍ离焦位置处的空间像相对

于物理焦面处的空间像发生了细微变化。其中，空间

像中心位置光强分布的离焦效应较为明显。

图１０ 不同离焦位置的空间像

Ｆｉｇ．１０ Ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

通过３．１节中理想物理焦面位置的线性模型测

量了上述含有离焦误差的空间像，测量结果显示犣９

和犣１６的最大误差可达４．２×１０
－３
λ，而其余１０项泽

尼克系数的测量精度也有１０％左右的下降。可见

离焦误差对波像差的检测精度影响很大。

接下来采用３．２．１节中的离焦误差测量方法，

并使用对应离焦量的线性模型检测波像差。测量过

程中，在－１０～＋１０ｎｍ的范围内，每间隔１ｎｍ建

立一个线性模型，按照上节所述方法确定离焦误差

大小并提取波像差。像差测量结果如图１１所示，与

图８相比，除球差犣９ 和犣１６ 外，其余泽尼克系数的

检测精度下降不足１％。犣９和犣１６的最大误差约增加

０．４×１０
－３
λ。１２项泽尼克系数的最大误差发生在犣１６

处，幅值为１．０５×１０－
３
λ，比最大系统误差增大０．０５×

１０－３λ，但比没有定焦时的检测精度提高３×１０－
３
λ。同

时，仿真过程的中间结果表明，离焦误差的测量精度

优于１ｎｍ。

图１１ 从５０幅含有离焦误差的空间像中提取泽尼克

系数的误差统计

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒ５０

ｇｒｏｕｐｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

　　　　ａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｓ

空间像在采集过程中通常含有噪声［２１］。按照

实际噪声水平向上述５０幅含有离焦误差的空间像

中添加标准差为０．０３的高斯噪声，并仍然按照本节

图１２ 从５０幅含有离焦误差和高斯噪声的空间像中

提取泽尼克系数的误差统计

Ｆｉｇ．１２Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒ５０ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

　　ｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒｓａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

所述的方法求解像差。１２项泽尼克系数的测量结

０２１１００４７
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果如图１２所示，与离焦误差对泽尼克系数测量精度

的影响情况不同，空间像噪声导致所有泽尼克系数

测量精度的下降。此时，最大误差仍然出现在犣１６

项，约１．６×１０－３λ。这个最大误差仍然小于像差幅

值的１０％，可以满足实际使用的需求。并且，实际

的像差提取过程中，还会对空间像进行降噪处理，那

么泽尼克像差的提取精度将更高。

４　结　　论

提出了基于相位环空间像主成分分析的投影物

镜波像差原位检测方法。设计了一种二维波像差检

测标记 相位环。该相位环检测标记可以对投影

物镜光瞳面波前进行全方向抽样，只需采集一幅焦

面空间像即可提取出多种泽尼克系数。由于消除了

不同族泽尼克系数之间的串扰，该方法比使用二元

检测标记的 ＡＭＡＩＰＣＡ的检测精度更高。另外，

还提出了一种空间像离焦误差的测量方法。利用

Ｄｒ．ＬｉＴＨＯ的仿真测试表明，该方法可以检测１２

项泽尼克系数，检测精度比 ＡＭＡＩＰＣＡ提高１５％

左右，检测速度可提高一倍以上。
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