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双光路成像干涉定心系统设计

方超，向阳
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，长春１３００３３）

摘　要：在光刻投影物镜镜片加工和装配时，为了满足磨边定心和装配定心阶段对镜片测量的量

程、灵敏度和准确度不同的需求，本文提出了一种双光路准直成像复合干涉的定心方法，采用同一

光路实现准直和干涉两种不同的测量方法，分别针对磨边定心和装配定心的测量需要．根据实际需

要设计了测量系统的参量，根据该参量对系统的测量范围、灵敏度和准确度进行了理论分析．结果

表明：该系统在准直测量阶段的测量范围从１μｍ到５００μｍ，测量灵敏度最高为０．２％，测量准确

度为１．０２μｍ；在干涉测量阶段的测量范围从０．０１μｍ到１．９μｍ，测量灵敏度最低为０．１％，测量

准确度达到０．２μｍ，可以满足在磨边定心阶段大量程、低灵敏度、低准确度以及装配定心阶段小量

程、高灵敏度、高准确度的定心要求．采用双光路成像干涉原理的定心系统满足了设计需求，可指导

光刻投影物镜等高准确度物镜的生产和装调．
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０　引言

近年来，随着半导体产业的发展，投影光刻技术

对投影光刻镜头成像质量的要求也越来越高［１３］．系

统装配是研究和生产投影光刻镜头的最后步骤，也

是保证其成像质量的重要步骤之一．中心偏差是系

统装配时需要着重控制的关键参量，指的是镜片的

光轴与参考轴间的偏差，它的存在破坏了光学系统

的共轴性，引起系统的彗差［４５］，并导致成像的像散

性和畸变的不对称性［６７］，从而降低了成像质量．如

何提高光刻物镜中心偏差的测量和调整准确度，实

现系统高准确度定心是研制投影光刻镜头时的重要

问题．

研究生产投影光刻物镜需要经历磨边定心，装

配定心等阶段．每阶段对中心偏差的测量要求均不

相同：在磨边定心阶段，需要大的测量范围，较低的

测量灵敏度保证效率，同时测量准确度要求相对较

低；而在装配定心阶段，则需要的测量范围较小，较

高的灵敏度保证调整准确度，还需要较高的测量准

确度．目前常用的定心设备普遍采用单光路反射式

测量法［８１０］．这种方法需要依次测量各面中心偏差

的合成值，再通过逐次迭代求解每一面的中心偏差，

因此后测量面的准确度总是受前测量面测量准确度

的影响，造成误差的累积效应．

本文提出了一种双光路成像干涉的镜片定心方

法，采用同一基准参考轴系，通过准直成像和干涉测

量分别满足大量程、低灵敏度、低准确度以及小量程、

高灵敏度、高准确度的测量要求；同时使用双光路代

替单光路，解决中心偏差测量中的误差累积问题．

１　测量原理

双光路成像干涉定心法使用双测量光路代替传

统的单测量光路，在磨边定心阶段采用准直成像测

量实现大量程、低灵敏度、低准确度的粗调；装配定

心阶段，采用干涉测量实现小量程、高灵敏度、高准

确度测量精调．两个测量阶段复用测量光路，并使用

同一基准参考轴系．

１．１　准直成像法测量原理

磨边定心阶段采用准直成像法对镜片中心偏差

进行粗测，其原理如图１所示．光源发出的光经过针

孔１和准直透镜２形成平行光，该平行光束通过分

束器３和透镜４在测量方向上会聚在被测面的球

心．被测面的反射光经透镜４和分束器３后，由透镜

６成像在ＣＣＤ７上．被测镜片被固定在高准确度转

台上，当它转动时，测量光斑轨迹形成一个圆［１１］．整

个测量系统采用高准确度转台的转动轴作为测量基

准，测量前将测量系统的光轴调节至与转动轴重合
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图１　准直成像法的测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

位置．被测面球心距转动参考轴的中心偏差表示为

Δ１，则

Δ１＝狉犳１／２犳２ （１）

式中，狉为测量光斑形成轨迹圆的半径，犳１、犳２ 分别

为透镜４和透镜６的焦距．

１．２　干涉法测量原理

用于装配定心阶段的干涉法测量原理如图２所

示：相干光源１经过准直透镜２被分束器３分为两

束，一束被反射镜８反射，后依次进过分束器３、透

镜６和透镜７形成参考光；另一束进过透镜４经过

被测镜片５的被测面反射后，再依次通过透镜４、透

镜６和透镜７形成测量光束．其中被测透镜５的被

测面在透镜４的焦点上，透镜６的像方焦点在透镜

７的物方焦点上．干涉测量同样采用高准确度转台

的转动轴作为测量基准轴，整个系统的光轴以这个

基准进行调节．

图２　干涉测量法基本原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

由透镜４会聚的光被被测面反射，由于被测面

存在中心偏差，其传播方向相对光轴的发生偏转，其

复振幅表达为

犈１＝犃１ｅｘｐ ｉ
２π

λ

２Δ狓

犳１

犳２

犳３
狓＋
２Δ狔
犳１

犳２

犳３（ ）［ ］狔 （２）

式中，犃１ 是振幅，λ是相干光源波长，Δ狓、Δ狔 分别表

示被测面距参考轴系狓、狔方向上的中心偏差，犳１、

犳２ 和犳３ 分别为透镜４、透镜６和透镜７的焦距．

参考光的复振幅为

犈２＝犃２ （３）

测量光与参考光发生干涉，在ＣＣＤ平面上的干

涉强度为

犐＝犃２１＋犃
２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ

２π

λ

２Δ狓

犳１

犳２

犳３
狓（［ ＋

　
２Δ狔
犳１

犳２

犳３ ）］狔 （４）

由式（４）可知，测量光与参考光干涉形成平行的

等间距条纹，如图３．

图３　干涉条纹示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

在狓和狔方向上的条纹宽度分别为
［１２］

Δ狓＝λ犳１犳３／２犱狓犳２ （５）

Δ狔＝λ犳１犳３／２犱狔犳２ （６）

式中，犱狓、犱狔 分别是干涉条纹在狓、狔方向上的距离．

根据图３中的几何关系，则有

犱２狓犱
２
狔＝犱

２ 犱２狓＋犱
２（ ）狔 （７）

由中心偏差的几何关系，总中心偏差Δ２ 表示为

Δ２＝ Δ
２
狓＋Δ

２
槡 狔 （８）

根据式（５）～（８）可得

Δ２＝λ犳１犳３／２犱犳２ （９）

由式（９）可知，干涉法测量的中心偏差与干涉条

纹宽度成反比，并且与犱狓、犱狔 分量比例大小无关，即

与转台转动的角度无关．

１．３　双光路成像干涉法测量原理

双光路成像干涉测量镜片中心偏差的测量原理

如图４所示．相干光源１、会聚透镜２、针孔３、准直

透镜４、半波片５构成共用的准直光路．偏振分束器

６将准直光分成两束，一束经过四分之一波片７和

反射镜８形成参考光用于干涉测量；另一束经过四

分之一波片９、转向镜１０、会聚透镜组１１、分束器１２

再分别与转向镜１３及遮光板１４以及转向镜１６及

遮光板１７构成复用的两个测量光路．测量光路的选

择通过控制两块遮光板来实现：当使用准直成像测量

进行测量时，被测透镜１５反射的光包含待测中心偏

差的信息沿原路返回，由分束器１９反射在ＣＣＤ２０成

１８１１
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像，其测量原理如１．１节所述；当进行干涉测量时，复

用上述光路，同样包含测量信息的反射光束沿原路返

回和参考光束一起进过透镜１８、分束器１９、透镜２１、

检偏器２２在ＣＣＤ２３上形成干涉，通过分析干涉条纹

测量中心偏差，其原理如１．２节所述．

图４　双光路干涉中心误差测量系统原理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓ

两个测量阶段复用测量光路，均使用转台的转

动轴作为参考轴，使用同一基准参考轴系，有利于减

小使用不同参考轴系照成的传递误差．同时使用双

测量光路代替单测量光路，可以直接测量各测量面的

中心偏差，不需要迭代计算，从而消除了前测量面准

确度对后测量面准确度的影响，解决误差累积问题．

在整个测量系统中采用偏振分束器６，配合λ／４

波片７和９构成分光系统，可以解决传统分束器光

强利用率低的问题，同时防止回射光对光源稳定性

的影响，并且有效抑制杂散光的影响，提高测量准确

度．采用半波片和偏振分水器调整偏振分量，配合检

偏器形成干涉条纹．这种设计可以根据被测面的反

射率不同，调整测量光和参考光两束光光强，来得到

好的条纹对比度，有利于提高测量准确度．

２　测量系统设计

２．１　系统参量

选择ＨｅＮｅ激光器作为光源，波长λ＝０．６３２８μｍ．

选用的ＣＣＤ的像元尺寸为狆＝１０μｍ，最大像元个

数犖＝１０００．由于测量时需要使测量光会聚在被测

表面的球心处，考虑测量凸面的需求，选择后工作距

远大于焦距的远摄型透镜组，犳１＝１００ｍｍ．根据准

直测量的要求，选择焦距远大于其工作距应为反远

型透镜组，使犳２＝５００ｍｍ．综合考虑干涉测量的分

辨率以及准直测量和干涉测量的量程等问题，使

犳３＝１．５ｍｍ．

２．２　测量范围

对于准直成像测量，测量光斑在ＣＣＤ上测量所

成轨迹圆的半径长度为狀个像元，即

狉＝狀狆 （１０）

将式（１０）带入式（１）得准直成像可测量的中心

偏差为

Δ１＝狀狆犳１／２犳２ （１１）

则当轨迹圆半径为Ｎ／２像元时，准直测量法能测量

最大中心偏差为：Δ１ｍａｘ＝犖狆犳１／４犳２＝５００μｍ．

同理，当轨迹圆半径为１个像元时，准直测量法

测量最小中心偏差为：Δ１ｍｉｎ＝狆犳１／２犳２＝１μｍ．

中心偏差与测量光斑轨迹圆半径成正比，中心

偏差随轨迹圆半径的减小而减小，在此阶段进行磨

边定心，测量范围从１μｍ到５００μｍ，根据轨迹圆半

径将中心偏差调整至最小，如图５．

图５　准直测量法测量的中心偏差与轨迹圆半径的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｒａｃｋｃｉｒｃｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

对于干涉测量阶段，一个干涉条纹宽度在ＣＣＤ

上对应的像元为

犱＝狀狆 （１２）

将式（１２）带入式（９）可得干涉测量法测得的中

心偏差为

Δ２＝λ犳１犳３／２狀狆犳２ （１３）

条纹宽度为２像元时，干涉测量法能测量的最

大中心偏差为：Δ２ｍａｘ＝λ犳１犳３／４狆犳２＝４．７４６μｍ．

由于此时像元数很小，条纹分布很密，很难进行

进一步处理准确获得中心偏差．综合考虑准直测量

的最小测量值和量程衔接的余量，干涉法测量需要

测量的最大中心偏差修正为：Δ２ｍａｘ＝１．９μｍ．

同理，条纹宽度为犖 像元时，干涉测量法能测

量最小中心偏差为：Δ２ｍｉｎ＝λ犳１犳３／２犖狆犳２＝０．０１

μｍ．测量的中心偏差与干涉条纹宽度像元数成反

比，中心偏差随轨迹圆半径的增大而减小，测量范围

从１．９μｍ到０．０１μｍ，根据测量结果在装配定心阶

段使中心偏差达到最小，其关系如图６．

２８１１
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图６　干涉测量法测量中心偏差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｗｉｄｔｈｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．３　测量灵敏度

对于准直成像测量，根据式（１１）可得中心偏差

每步测量中心偏差增量为

Δ１／狀＝狆犳１／４犳２ （１４）

令灵敏度为中心偏差增量和中心偏差的比值，

比值越小灵敏度越高，则准直测量中心偏差灵敏度

为

κ１＝
Δ１

Δ１狀
＝
１

狀
（１５）

所以，准直成像测量阶段，随轨迹圆半径的减小

即中心偏差的减小，中心偏差灵敏度单调减小，最高

的灵敏度为０．２％，整个阶段不高的灵敏度有效地

保证了磨边定心的效率，如图７．

图７　准直成像测量的灵敏度与轨迹圆半径关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｔｒａｃｋｃｉｒｃｌ′ｓｒａｄｉｕｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

对于干涉测量，根据式（１３）可得中心偏差每步

测量中心偏差增量为

Δ２

狀
＝－

λ犳１犳３
２狀２狆犳２

（１６）

式中负号仅表示增量为负值，所以干涉测量灵敏度

表示为

κ２＝
Δ２

Δ２狀
＝
１

狀
（１７）

所以，干涉测量阶段，随干涉条纹宽度的增大即

中心偏差的减小，中心偏差灵敏度单调增大，并且在

干涉条纹最宽时达到最大值０．１％，整个阶段较高

的测量灵敏度对最终在装配定心阶段将中心偏差调

整到一个非常小的量十分有利，如图８．

图８　干涉测量灵敏度与干涉条纹宽度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｗｉｄｔｈｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

２．４　测量准确度

对于准直成像测量法，根据误差传递公式，由式

（１）得测量准确度

δΔ１＝
犳１
２犳２
δｒ （１８）

由轨迹圆半径测量引起的误差随半径的变换保

持不变，如图９．

图９　准直成像测量的准确度与轨迹圆半径关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｒａｃｋｃｉｒｃｌｅ′ｓｒａｄｉｕｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

考虑到转台的误差δｏ，式（１８）修正为

δΔ１＝
犳１
２犳２
δ（ ）ｒ

２

＋δ
２

槡 ｏ （１９）

由式（１９）可知，主要误差来源有两个，一个是轨

迹圆半径的测量误差δｒ，准直测量过程中最大为１

个像元，另一个是转台基准轴变化带来的误差，设其

在准直测量过程中最大值为０．２μｍ，所以准直测量

过程中主要误差源是轨迹圆半径的测量误差．

δΔ１＝ １μ（ ）ｍ ２＋ ０．２μ（ ）ｍ槡
２＝１．０２μｍ （２０）

对于干涉测量，根据误差传递公式，由式（９）得

测量准确度为
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　　δΔ２＝－
λ犳１犳３
２犱２犳２

δｄ （２１）

由式（２１）可知，由干涉条纹宽度测量误差引起的误

差与条纹宽度的平方成反比，条纹宽度越宽，误差越

小，即中心偏差最小时，最终误差达到最小，如图

１０．

图１０　干涉测量准确度与干涉条纹宽度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｗｉｄｔｈｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

考虑到转台引入的误差δｏ，式（２１）修正为

δΔ２＝
λ犳１犳３
２犱２犳２

δ（ ）ｄ
２

＋δ
２

槡 ｏ （２２）

由式（２２）可知，主要误差来源有两个：一个是干涉条

纹宽度的测量误差δｄ，在干涉测量过程中最大不超

过１个像元；另一个是转台基准轴变化带来的误差，

设其在准直测量过程中不超过０．２μｍ，所以转台基

准轴变化引入的误差是测量误差的主要来源，最终

测量准确度：δΔ２＝０．２μｍ．

对比准直成像法、干涉法测量、双光路成像干涉

法中心偏差时的测量范围和中心偏差最小时的最终

测量灵敏度以及最终测量准确度，具体数值如表１．

表１　三种测量方法的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｎｇｅ／μｍ
１～５００ ０．０１～１．９ ０．０１～５００

Ｆｉｎａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／（％）
１００ ０．１ ０．１

Ｆｉｎａｌ

ａｃｃｕｒａｃｙ／μｍ
１．０２ ０．２ ０．２

３　结论

本文提出了一种成像和干涉相结合的定心方

法，完成了测量系统参量的设计，并对该测量系统的

测量范围、最终灵敏度以及最终准确度进行了分析．

结果表明该系统测量范围从０．０１μｍ到５００μｍ，在

最终调整中心偏差至最小时，灵敏度为０．１％，测量

准确度达到０．２μｍ，可以满足在磨边定心阶段大量

程、低灵敏度、低准确度以及装配定心阶段小量程、

高灵敏度、高准确度的定心测量要求．
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