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Ronchi相移剪切干涉仪及其相位提取误差分析
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摘要 在分析 Ronchi相移剪切干涉仪典型系统参数的基础上，系统研究了该干涉仪相位提取精度的主要影响因

素。结合传统的五步相移算法，采用所提出的八步与十步相移算法，对 Ronchi相移剪切干涉仪的相位提取误差进

行理论分析和仿真计算。仿真结果说明，八步和十步相移算法可以有效地消除多级衍射光寄生干涉对相位提取精

度的影响，且十步相移算法比八步相移算法具有更高的相位提取精度；为了提高测量精度，要求相移误差优于 2%；

探测器位数大于 10位；光栅周期误差小于 1%；光源空间相干性低于 0.1。通过采用不同的相移算法、剪切率和光源

空间相干性的三组对比实验，对理论分析的正确性进行了验证。
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Abstract Based on analysis of the typical system parameters of Ronchi phase shifting shearing interferometer,

the main phase retrieval error sources of the interferometer are systematically studied. Combined with the

traditional five- frame algorithm, retrieval phase errors of Ronchi phase- shifting shearing interferometer are

analyzed and simulated with the self-designed eight-frame and ten-frame phase-shifting algorithm. The simulation

results show that the ten-frame phase-shifting algorithm has a better phase retrieval accuracy than the eight-frame

phase- shifting algorithm and both the two algorithms can effectively eliminate negative effects of unwanted

interference from the high order diffraction light, which limits the phase retrieval accuracy. In order to improve the

measurement accuracy, the following conditions should be satisfied: the phase shifting error is better than 2%, at

least 10-bit quantization detector is used, the grating period error is less than 1% and the spatial coherence of light

is less than 0.1. The theoretical analysis is validated by three groups of comparison experiments with different phase

retrieval algorithms, shear ratios and spatial coherence of light.
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1 引 言
根据国际半导体技术蓝图 ITRS2013，193 nm浸液光刻结合多图形技术是集成电路制造技术进入 1x nm节

点的主流技术 [1]。随着产率的提高，光刻机投影物镜热像差更加显著 [2-3]，高精度、高速原位波像差检测装置成
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为光刻机投影物镜装调的必要设备。Ronchi相移剪切干涉仪 [4]是一种采用拓展光源调制空间相干性的干涉仪

结构，具有共光路、零条纹检测、精度和灵敏度高等优点，ASML公司基于此技术开发了 ILIAS、PARIS波前传感

器 [5-6]，已应用于 193 nm浸液光刻机 NXT平台 [7]，其检测技术原理及算法均作为技术秘密，未对外公开。

对于典型的 Ronchi相移剪切干涉仪，影响测量精度的相位提取误差源主要包括相移误差、探测器误差、

振动误差、光栅周期误差和光源空间相干性误差等 [8]；由于 Ronchi相移剪切干涉存在多级衍射寄生干涉的影

响 [9-10]，相移算法的相位提取误差也是影响 Ronchi相移剪切干涉测量精度的重要因素。在环境控制与器件性

能控制之外，高性能的相移相位提取算法能够在一定程度上降低上述误差源的影响，对提高 Ronchi相移剪

切干涉仪检测精度至关重要。

本文分析了 Ronchi相移剪切干涉仪的典型系统参数及其相位提取精度的主要影响因素，提出了两种新

的相移算法——八步相移算法和十步相移算法，消除衍射级次寄生干涉对相位提取精度的影响，提高

Ronchi相移剪切干涉仪测量精度。结合传统的五步相移算法，采用所提出八步和十步相移算法对相移误

差、探测器响应非线性、振动、光栅制造工艺误差和光源空间相干性等误差源的敏感性进行定量分析，对比

了不同相移算法下 Ronchi相移剪切干涉仪的相位提取误差。通过采用不同的相移算法、剪切率、光源空间

相干性的三组对比实验，对理论分析的正确性进行了验证。

2 工作原理及相移算法
Ronchi相移剪切干涉仪的结构如图 1所示，在被测光学系统的物面和像面分别放置一维 Ronchi光栅和

棋盘光栅 [7]。物面光栅调制光场空间相干性，并使投影物镜的光瞳被均匀照明；像面光栅作为分光元件使各

衍射级次互相平移错位，0级与其他奇数级次衍射光干涉后在电荷耦合器件 (CCD)上形成干涉图像，其他衍

射级次之间不发生干涉 [11]。像面光栅安装在位移台上，通过移动像面光栅引入相移，采用相移算法求解剪切

方向正交的两组干涉图获得差分波前，波前重建求得被测投影物镜的波像差 [12]。

图 1 Ronchi相移剪切干涉仪工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of Ronchi shearing interferometer
棋盘光栅放置成透光单元和遮光单元的对角线方向平行于 x轴和 y轴方向的状态，沿 x和 y方向看都是

Ronchi光栅，沿 x或 y方向移动棋盘光栅可以在正交的两个方向内引入相移。物面光栅周期 po 等于像面光

栅周期 pi 与被测物镜成像放大比 r的乘积，即 po = pi × r 。而剪切率 s与光源波长λ、被测物镜数值孔径 NA、

像面光栅周期 p之间满足如下关系：

s = λ
2∙NA∙pi

. (1)
通常对于相移干涉仪，剪切率一般控制在 1%~5%之间，改变光栅周期可以对剪切率进行调节。Ronchi

相移剪切干涉仪相移干涉测量时，像面光栅多级衍射光所形成的干涉场的光强分布可以表示为

Ii( )x,y = I0 + 2 ∑
n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos( )φn + nδi , (2)

式中 I0 为背景光强，An 为像面光栅 n 级衍射的复振幅强度，γ( )n 和 φn 分别表示 n 级与 0级衍射的干涉条
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纹对比度和相位差，δi 为相移量。

Ronchi相移剪切干涉仪通过移动像面光栅而在相邻衍射级次之间引入相移，但存在多级衍射光寄生干

涉的影响。为了消除多级衍射光寄生干涉的影响，提出了分别可以消除±5级和±9级以内多级衍射影响的八

步相移算法和十步相移算法。八步相移算法采集相移间隔π/4的 8幅干涉图，算法表达式为

φ = arctan
Iπ
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4
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4
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ç

ö
ø
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, (3)

式中 I0 ~ I 7π
4
表示相移量分别为 0~7π/4时采集到的干涉图光强。十步相移算法则采集相移量分别为 0、π/6、

π/3、π/2、2π/3、5π/6、π、5π/3、3π/2、11π/6的十幅干涉图，算法表达式为

φ = arctan
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式中 I0 ~ I11π
6

表示相移量分别为 0~11π/6时采集到的干涉图光强。

传统的相移干涉技术可采用Hariharan等提出的五步相移算法 [8]，其表达式为

φ = arctan 2( )Iπ/2 - I3π/2
2Iπ - I2π - I0

, (5)
式中 I0~I2π 分别表示相移量为 0~2π 时采集到的干涉图光强。

3 相位提取误差分析
Ronchi相移剪切干涉仪采用相移干涉技术，通过移动像面光栅在相邻衍射级间引入相移，具有较高的

检测精度，但是影响测量精度的误差因素较多。一方面来自外界环境，如空气扰动和实验平台振动等影响；

另一方面来自干涉仪本身，如相移器误差、探测器误差、光栅加工误差和光源空间相干性误差等的影响 [8]；由

于 Ronchi相移剪切干涉中多级衍射寄生干涉的影响 [9-10]，无法采用经典的四步、五步、十三步等相移算法 [13]消

除，相移算法的相位提取误差也是影响 Ronchi相移剪切干涉测量精度的重要因素。目前，主流的 193 nm浸

液光刻机以高数值孔径为主，采用波长为 193 nm的光源，数值孔径为 0.93的被测光学系统，剪切率为 1%，对

主要相位提取误差源进行仿真分析。

3.1 相位提取误差

对于 Ronchi相移剪切干涉仪，要消除的光栅衍射寄生干涉对相位提取精度影响的级数越高，相位提取的

精度越高。相位提取误差为真实相位与相移算法求出的理论相位之间的差，通过仿真可以计算出不同相移算

法下的理论相位提取算法误差，如表 1所示，PV值表示峰谷值。消除了±9级以内衍射寄生干涉的十步相移算

法，与消除±3和±5级衍射寄生干涉的八步相移算法相比，相位提取精度更高。而对于传统的五步相移算法，由

于无法消除多级衍射寄生干涉而产生非常明显的相位提取误差，无法用于 Ronchi相移剪切干涉仪相位提取。

表 1 不同相移算法的理论相位提取误差

Table 1 Theoretical value of phase retrieval error of different algorithms
Algorithm
5-frame
8-frame
10-frame

RMS /(10-3λ)
443.6
4.4
1.9

PV /(10-3λ)
787.4
11.0
11.1

3.2 相移误差

相移误差主要包括线性相移误差和非线性相移误差，实际相移量表达式为

δ′ = δ( )1 + ε1 + δε2 , (6)
式中 δ′为实际相移量，δ 为理想相移量，ε1 为归一化线性相移误差，ε2 为归一化非线性相移误差。干涉场

的光强分布可以改写为
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I ′
i ( )x,y = I0 + 2 ∑

n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos[ ]φn + nδi( )1 + ε1 + δε2 . (7)

由图 2(a)可以看出，与十步相移算法相比，八步相移算法在线性误差小于 2%时，产生的相位误差均方根

RMS 值小于 1 × 10-3λ 。由图 2(b)可以看出，当二阶非线性相移误差为 4%时，产生的相位误差 RMS 值优于

5 × 10-3λ。为了满足 Ronchi相移剪切干涉仪测量精度的要求，要求相移器的线性相移误差和非线性相移误

差都要小于 2%，说明 Ronchi相移剪切干涉仪对相移器的精度要求严格。

图 2 相移误差引起的相位误差

Fig.2 RMS phase error varies with phase shifting error
3.3 探测器误差

探测器误差也是导致相位测量误差的一个重要误差源，探测器误差主要包括探测器的非线性误差和探

测器的量化误差 [8]。通常探测器的非线性误差指的是二阶误差，其表达式为

I′ = I + I 2ε3, (8)
式中 I′为实际探测光强，I 为输入光强，ε3 为归一化探测器二阶非线性误差。将式(9)代入(1)式中，得

I′( )x,y = I0 + εI 2
0 + 2( )1 + 2ε3 I0 ∑

n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos( )φn + nδi + 2ε3 ∑

n = -2k - 1

2k + 1
A2

n A
2
0γ

2( )n [ ]1 + cos( )2φn + 2nδi . (9)
由图 3的仿真结果可以看出，所提出的八步相移算法对探测器非线性误差完全不敏感，说明可以通过该

算法来消除该误差；而十步相移算法则比较敏感，探测器非线性误差小于 2%时，相位提取误差小于

1 × 10-3λ，也可以消除该误差。

图 3 探测器非线性误差引起的相位误差

Fig.3 RMS phase error caused by detection nonlinear error
探测器量化误差 [8]是指探测器在模/数 (A/D)转化过程中产生的误差，由探测器的量化误差引起的相位测

量误差(RMS值)的表达式为

σϕ = 1
3n γQ , (10)
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式中 n为相移步数，γ 为条纹对比度，Q 为探测器采集的图片灰度级数。

图 4 探测器量化误差引起的相位误差

Fig.4 RMS phase error due to quantization error
由图 4可以看出，十步相移算法对探测器的量化误差的抑制能力最好，八步相移算法次之，并且随着探

测器位数及条纹对比度的增加，由探测器量化误差引起的相位误差逐渐减小。当探测器位数大于 10时，两

种算法因量化误差引起的相位误差都小于 1 × 10-3λ，基本不影响测量结果。

3.4 振动误差

机械振动产生的误差是相移干涉检测中不可避免的一个重要问题，振动误差的影响通常表现为在相干

的波面之间引入随机的相位变化，导致相位测量误差增大；振动频率与系统固有频率接近时引起共振，产生

剧烈震动而无法测量；对于振幅为 A、归一化频率（振动频率与相机帧频的比值）为ν、相位偏差为β的机械振

动 [14]，在干涉场中的影响可以表示为

I ′
i ( )x,y = I0 + 2 ∑

n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos[ ]φn + nδi - A cos( )2πνt + β . (11)

对于常见的相移干涉仪，相关研究指出低频振动误差是影响测量结果的重要因素 [8,15-16]。由图 5(a)可以

图 5 振动引起的相位误差

Fig.5 RMS phase error due to vibration
看出振动幅度越大，其引起的相位误差越大，图 5(b)为振幅为 0.02 rad时不同相移算法对振动频率的响应，可以看
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出对于所提出的八步和十步相移算法，振动频率与实验平台机械结构固有频率的比值越大，相位误差越小。为了

克服振动误差的影响，可以通过调大相移器PZT振动频率与实验平台机械结构固有频率的差值，并提高防震措施。

3.5 光栅制造工艺误差

Ronchi相移剪切干涉仪在原理上偶数级次是缺级的，是在进行空间相干性分析和相位提取算法研发时

的一个重要依据，但实际上存在光栅制造工艺误差，主要体现在光栅周期不准确和占空比不是严格的

50%。假设实际光栅每条缝隙的宽度为 a，周期为 d（d>a），则光栅的复振幅透射率函数可以表示为

t( )x,y = 1
d
rectæ

è
ö
ø

x
a ∑

n = -∞

∞
δ( )x - nd . (12)

将光栅实际占空比 r与理想占空比 r0 的差定义为占空比误差 ε2 ，则 r = r0( )1 + ε2 。由图 6（a）可以看出

Ronchi相移剪切干涉仪对占空比误差非常敏感，主要体现在以±1级为主的奇数级次，占空比误差小于 1%
时，偶数级次衍射归一化光强误差小于 0.001，其影响可以忽略，说明 Ronchi相移剪切干涉仪对光栅的精度

要求严格。分别对光栅占空比误差为 2%、1%、0.5%和 0.1%的光栅进行仿真，采用八步相移算法计算相位误

差如下图 6(b)所示，占空比误差小于 1%时测量精度优于 0.1807 × 10-3λ (RMS值)。

图 6 光栅占空比误差及其引起的相位误差

Fig.6 RMS phase error due to grating manufacturing error
实际光栅周期 d 与理想周期 d0 的差定义为光栅周期误差 ε3 ，则 d = d0( )1 + ε3 。像面光栅横向位移

Δx ，在干涉场产生的相移量为 δ0 = 2πΔx/d0 ，因光栅周期误差引入的相移量偏差为

Δδ = 2πΔx
d0

- 2πΔx
d

= δ0∙ ε3
1 + ε3

. (13)
并且，对于 Ronchi相移剪切干涉仪，物面光栅周期等于像面光栅周期与被测物镜成像放大比的乘积，因

此，光栅周期误差还表现为物面光栅与像面光栅周期不匹配，像面光栅各衍射级次的相干性发生变化，导致

相位提取误差。由图 7可以看出，Ronchi相移剪切干涉仪对光栅周期误差非常灵敏。当周期误差小于 1%

图 7 光栅周期误差引起的相位误差

Fig.7 RMS phase error due to grating period error
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时，理论相位测量精度优于 2 × 10-3λ (RMS值)，说明 Ronchi相移剪切干涉仪对光栅周期的准确度要求严格。

3.6 光源空间相干性误差

Ronchi相移剪切干涉仪采用非相干光源，受到物面 Ronchi光栅对光场空间相干性的调制作用，像面光栅

只有与物面Ronchi光栅线垂直的方向(x方向)上的衍射级次才能发生干涉，且各衍射级次的差值为零外的偶数

值时不发生干涉。当采用的光源为部分相干光时，受到物面光栅对光场空间相干性的调制作用，垂直于光栅

线的 x轴方向上受到同样的调制作用，而平行于光栅线的方向(y方向)上还会有各干扰衍射项的寄生干涉。

当光源的空间相干度 γ0 不为零时，考虑 Ronchi剪切光栅衍射偶数级次消光，y轴方向除偶数级外各衍

射项相互干涉，x方向各奇数级也会与这些级次发生干涉。考虑这些干扰衍射项的寄生干涉时，干涉场表达

式可以改写为

I ″
i ( )x,y = I0 + 2 ∑

n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos( )φn + 2γ0

é
ë
ê∑
m = -2l - 1

2l + 1
A0 Am γ( )m cos( )φm +

ù

û
úú∑

m = -2k - 1

2k + 1 ∑
m = -2k - 1

2k + 1
An Am γ( )n,m cos( )φnm + ∑

m = -2k - 1

2k + 1 ∑
m′ = -2k′ - 1

2k′ + 1
Am Am′γ( )m,m′ cos( )φ

mm′ =

I0 + 2 ∑
n = -2k - 1

2k + 1
An A0γ( )n cos( )φn + n( )γ0 , (14)

式中 φi, j 为光栅在 x 轴方向上第 i 级衍射与 y 轴方向上衍射的第 j 级衍射的相位差，i 为沿 x 轴方向上的第

0、m或m′衍射级，j 为沿 y 轴方向上的第 0、n或n′衍射级，k、l、l′都是非零整数。可以将这些干扰衍射

项的寄生干涉看成是噪声项 n( )γ0 ，且 n( )γ0 与光源的空间相干度有关。如图 8给出了光源不同空间相干度

条件下，八步相移算法的理论测量精度。

图 8 空间相干性误差引起的相位误差

Fig.8 RMS phase error due to spatial coherence error
仿真结果可以看出，Ronchi相移剪切干涉仪对光源的空间相干性的反应灵敏，随着空间相干度的增大，

测量误差急剧增大。当空间相干度小于 0.1时，测量误差 RMS值优于 1 × 10-3λ，可见 Ronchi相移剪切干涉对

光源的空间相干性要求严格。

4 实验与分析
实验装置如图 9所示，利用所搭建的 Ronchi相移剪切干涉仪对数值孔径为 0.3，成像放大比为 5:1，波像

差优于 20 nm(RMS值)的投影物镜分别采用不同实验条件进行测量。实验条件如下：相移器为 PI公司的 E-
712型纳米位移台；探测器采用 CCD，位数为 10位，非线性误差优于 2%；精密隔振实验平台采用气浮隔振，固

有频率小于 5 Hz；光栅刻线精度优于 100 nm，周期、占空比精度都优于 1%。

4.1 相移算法对比实验

采用波长为 432 nm的 LED面光源，周期分别为 90 μm和 16 μm的物面光栅和像面光栅 (剪切率为 4%)进
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行实验。分别采用八步和十步相移算法进行检测，采用差分 Zernike波前重建算法获得被测物镜波像差分别

如图 10(a)和图 10(c)所示，拟合的 Zernike多项式系数分别如图 10(b)和图 10(d)所示，可以看出两种算法结果

相近。计算可得，采用十步相移算法得到被测物镜波像差的 RMS值和 PV值分别为 21.2 nm和 130.8 nm，采

用八步相移算法得到被测物镜波像差的 RMS值和 PV值分别为 19.1 nm和 121.3 nm。

图 9 Ronchi相移剪切干涉仪的实验装置图

Fig.9 Experimental setup of the Ronchi shearing interferometer

图 10 波前重建结果。(a)八步相移算法重建波前 ; (b)八步相移算法 Zernike多项式系数 ; (c)十步相移算法重建波前 ;
(d) 十步相移算法 Zernike多项式系数

Fig.10 Results of wavefront reconstruction. (a) Reconstructed wavefront; (b) Zernike coefficients with 8-frame algorithm;
(c) reconstructed wavefront; (d) Zernike coefficients with 10-frame algorithm

4.2 剪切率对比实验

采用波长为 432 nm的 LED面光源，周期分别为 18、24、48 μm(剪切率分别为 4.0%、3.0%和 1.5%)像面光栅

进行实验，采用八步相移算法提取相位，经差分 Zernike波前重建后可得被测物镜的波像差分别如图 11(a)~(c)
所示，拟合的 Zernike多项式系数如图 11(d)所示。计算得到不同剪切率时被测物镜波像差的 RMS值和 PV值如

下表 2所示。

由图 11可以看出，不同剪切率下重建波前的形状相似，Zernike系数分布形式相似，验证了八步相移算

法和十步相移算法的正确性。由表 2可以看出，剪切率越小，重建的波前 RMS值和 PV值都越大，造成这种
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图 11 不同剪切率波前重建结果。(a) s=4.0%的重建波前 ; (b)s=3.0%的重建波前 ; (c) s=1.5%的重建波前 ;
(d)不同剪切率时的 Zernike多项式系数

Fig.11 Results of wavefront reconstruction. Reconstructed wavefront with (a) s=4.0%; (b) s=3.0% and (c) s=1.5%, respectively.
(d) Comparisons of the Zernike coefficients with different shear ratios

表 2 不同剪切率下测得的实验结果

Table 2 Experimental results with different shear ratios
Period /μm

Image plane
18
24
48

Object plane
90
120
240

Shear ratio

4.0%
3.0%
1.5%

Reconstructed wavefront /nm
RMS
19.1
30.6
46.8

PV
121.3
195.9
305.2

现象的原因，主要是实验中采用显微物镜作为被测物镜，显微物镜的有效视场较小，而光栅剪切率变小时，

光栅周期变大，光栅有效面积变大，从而使被测视场区域变大，Ronchi干涉仪测得的波像差实际为物面光栅

有效面积内的平均波像差，显微物镜的等晕区即波像差相等的区域较小，对物面光栅的大小比较敏感，因此

当剪切率变化时，测得的波像差会发生一定变化，光栅越大，测得的波像差越差，这与显微物镜实际成像是

相符的。

4.3 光源空间相干性对比实验

分别采用 LED面光源、LED点光源和多模光纤光源进行曝光，各光源的空间相干度如表 3所示。实验中

剪切率为 4%，采用八步相移算法提取相位，经差分 Zernike波前重建后可得被测物镜的波像差如图 12所示。

由 (12)式知，采用空间相干性为零的光源时，只有剪切方向的相移才会产生光强变化。光源采用空间相

干性较高的 532 nm激光时，当像面光栅产生与剪切方向垂直的相移时，干涉图也产生如图 13的光强变化。

如表 3所示，采用了空间相干性都接近零的 LED点光源和 LED面光源时，重建波前的形式和 RMS值都非常

接近，而采用空间相干性较高的多模光纤光源时重建结果有明显偏差。造成这现象的原因是，采用多模光

纤光源时，物面光栅对光场空间相干性的调制效果变差，与剪切方向垂直的方向上相应的衍射项也出现干

涉现象，导致重建波前的结果发生了明显偏差。不同空间相干性光源时重建波前 RMS值的差值也符合如图

8所示的相位误差分布，进一步验证了光源空间相干性对 Ronchi相移剪切干涉仪及其相位提取精度的影响。
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图 12 不同空间相干性波前重建结果。(a) LED面光源时的重建波前 ; (b) LED点光源时的重建波前 ;
(c) 多模光纤光源时的重建波前 ; (d) 不同空间相干性时的 Zernike多项式系数

Fig.12 Results of wavefront reconstruction. Reconstructed wavefront with (a) LED area light; (b) LED point light and
(c) multimode fiber light, respectively. (d) Comparisons of the Zernike coefficients with different shear ratios

表 3 采用不同光源测得的实验结果

Table 3 Experimental results with different light sources
Light source

LED array light
LED point light

Multimode fiber light

RMS of reconstructed wavefront /nm
19.1
18.4
25.7

PV of reconstructed wavefront /nm
121.3
104.5
163.3

图 13 像面光栅垂直于剪切方向相移时光强变化。(a)和(b)x方向剪切时像面光栅沿 y的相移 ;
(c)和(d)y方向剪切时像面光栅沿 x的相移

Fig.13 Change of intensity with image grating move along vertical direction of shearing. (a) and (b) Move along y direction
when shearing direction is x; (c) and (d) move along x direction when shearing direction is y

5 结 论
分析了 Ronchi相移剪切干涉仪的典型系统参数及影响其相位提取精度的主要因素，提出了两种新的相

移算法——八步相移算法和十步相移算法，消除衍射级次寄生干涉对相位提取精度的影响，提高 Ronchi相
移剪切干涉仪测量精度。仿真结果说明，消除了±9级以内衍射寄生干涉的十步相移算法，比八步相移算法

具有更高的相位提取精度；为了满足 Ronchi相移剪切干涉仪测量精度的要求，相移器的线性相移误差和非

线性相移误差都要优于 2%；十步和八步相移算法对探测器误差具有较好的抑制能力，当探测器位数大于 10
时，探测器量化误差引起的相位误差小于 1 × 10-3λ，基本不影响测量结果；Ronchi相移剪切干涉仪对光栅周
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期大小要求较低，但对准确度要求严格，周期误差须小于 1%；由于光栅线宽加工误差一般仅能达到 100nm，

对于短波长系统，光栅加工误差成为限制相位提取精度的重要因素；Ronchi相移剪切干涉仪对光源的空间

相干性的反应灵敏，随着空间相干度的增大，测量误差急剧增大，当空间相干度小于 0.1时，测量误差 RMS值

优于 1 × 10-3λ。

通过采用不同的相移算法、剪切率、光源空间相干性的三组对比实验，进行了原理验证。采用十步相移

算法得到被测物镜波像差的 RMS值和 PV值分别为 21.2 nm和 130.8 nm，采用八步相移算法得到被测物镜波

像差的 RMS值和 PV值分别为 19.1 nm和 121.3 nm。光源采用空间相干性都接近零的 LED点光源和 LED面

光源时，重建波前的形式和 RMS值都非常接近，而采用空间相干性较高的多模光纤光源时重建结果有明显

偏差，进一步验证了光源空间相干性对 Ronchi相移剪切干涉仪及其相位提取精度的影响。
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