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温度对Ｆｉｚｅａｕ干涉仪测量重复性的影响
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摘要　高精度的重复性是保证检测精度的前提，也是精密检测 中 最 重 要 的 指 标 之 一。在Ｆｉｚｅａｕ干 涉 仪 中，干 涉 腔

对环境特别是温度的变化非常敏感，温度的变化和非均 匀 性 是 测 量 的 主 要 误 差 来 源，也 是 影 响 测 量 重 复 性 的 主 要

因素之一。通过研究光在空气中的传播原理，利 用Ｅｄｌｅｎ公 式 建 立 了Ｆｉｚｅａｕ干 涉 仪 干 涉 腔 的 理 论 模 型，并 给 出 了

腔长、温度变化大小与干涉仪重复精度的定量关系。理 论 分 析 表 明，干 涉 仪 重 复 精 度 主 要 跟 温 度 变 化 大 小 和 干 涉

仪腔长有关。利用ＺＹＧＯ公司的干涉仪，通过实验给出了在不同环境中、不同腔长下干涉仪测量重复精度的变化，

并与理论计算进行了比较和分析。
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１　引　　言
在光学精密制造领域，光学元件的精度是光学

制造水平的标志之一，它直接决定了光学系统的性

能。随着技术的发展，光学系统越来越复杂，光学系

统的元件数量越来越多，对元件制造的精度要求也

越来越高。一些大型天文望远镜和光刻机投影物镜

镜头，其面形精度达到纳米甚至亚纳米的精度，是目

前精度要求最高的光学系统之一［１］。目前国内已经

开展 了 深 紫 外（ＤＵＶ）１９３ｎｍ 和 极 紫 外（ＥＵＶ）

１３ｎｍ光刻投影物镜的研制，其中１９３ｎｍ光刻物镜

镜头系统元件达２０多片，系统波像差要求在１０ｎｍ
以内。这些高精密光学系统要求元件面形精度达到

纳米至亚纳米的精度，对光学元件的制造提出了极

高的要求［２］，基本上接近目前光学加工检测水平的

极限。
检测是精密制造的基础，贯穿整个精密制造过

程，检测的精度往往决定了最终元件的加工水平和

系统能达到的精度。现代光学精密制造技术日新月

异，新的加工手段层出不穷。磁流变（ＭＲＦ）和粒子

束（ＩＢＦ）加工技术可以对光学元件进行亚纳米量级
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的去除。限制最终加工精度的主要因素是检测技术

的发展，如果检测精度达不到亚纳米量级，依然无法

制造出纳米至亚纳米精度的光学元件。而亚纳米的

精密检测技术受到各种因素的影响，对检测仪器本

身以及检测环境都有严格的要求。研究纳米至亚纳

米精度的高精密检测技术对于光学精密制造具有重

要意义。传统的光学元件面形一般采用干涉仪进行

检测，精度 一 般 在λ／２０（峰 谷 值，ＰＶ），远 远 不 能 满

足现代光学精密制造的要求。针对这一矛盾，各国

的研究机构开展了精密检测技术的研究［３］，分析影

响干涉仪检测精度的因素［４～６］，提出了新的干涉检

验方法［７，８］。特 别 是 各 大 光 刻 机 厂 商，都 研 制 了 专

用的超高精度检测设备，以满足光刻机元件的检测

需求。目前能用于光刻机元件面形检测，精度达到

纳米至亚纳 米 的 检 测 设 备 主 要 是Ｆｉｚｅａｕ干 涉 仪 和

点衍射干涉仪。衡量这些检测仪器和检测结果的一

个重要指标是重复性。高精度的重复性是保证检测

精度的前提，也 是 精 密 检 测 中 最 重 要 的 指 标 之 一。
在一定的重复精度下，通过校准可以大大提高检测

精度。本文主要研究了环境温度变化对干涉仪重复

性的影响，利 用Ｅｄｌｅｎ公 式［９，１０］给 出 了 在 温 度 的 微

小变化下，空气折射率的变化情况及其对光程的影

响，并利用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪在不同环境中针对不同的

干涉腔长进行了实验验证，分析了理论结果和实验

结果的差别，给出了不同干涉腔长下高精密检测对

温度稳定性和温度均匀性的要求。这对高精密检测

特别是高精密检测环境的建设具有重要参考意义。

２　温度变化对干涉腔的影响
影响干涉仪检测精度的因素很多，可以分为系

统误差和随机误差两大类。系统误差一般可以通过

绝对检测、标准面等校准方法进行去除。提高检测

精度的关键是消除随机误差的影响。目前干涉仪硬

件如ＣＣＤ、激光器和压电陶瓷（ＰＺＴ）等已经做得足

够好，对随机误差贡献较小。环境是影响重复性最

主要的因素。Ｆｉｚｅａｕ干涉仪利用共光 路 的 特 点，大

大降低了仪 器 本 身 带 来 的 误 差 干 扰 和 部 分 环 境 影

响。通过绝 对 检 测 对 参 考 面 和 干 涉 仪 进 行 绝 对 标

定［１１～１３］，消除参考面 引 入 的 误 差，使 得 检 测 精 度 大

大提高。
无论Ｆｉｚｅａｕ干涉仪 或 点 衍 射 干 涉 仪［１４］都 不 可

避免地受到检测环境的影响，包括振动、温度和压强

等，特别是温 度 的 变 化，使 得 空 气 的 折 射 率 发 生 变

化，从而引起光程发生变化，直接在检测结果中导入

了误差［１５］。下面从Ｅｄｌｅｎ公式出发，以Ｆｉｚｅａｕ干涉

仪 为 例，给 出 温 度 变 化 对 干 涉 仪 重 复 性 的 影 响。

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的基本原理如图１所示。

图１ Ｆｉｚｅａｕ干涉仪原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｚｅａｕ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

从Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的原理图可以看出，由于采用

了共光路设计，参考面之后的光路受到温度的影响

同时作用于参考光和被测光，因此不影响最终测量

结果。受温度影响最大的是参考面和被测面之间的

干涉腔。如果干涉腔中的温度发生变化，就会改变

空气折射率，因此改变了被测光的光程，导致干涉条

纹发生变化。空气折射率的变化主要受到温度、大

气压强和 湿 度 变 化 的 影 响。根 据Ｅｄｌｅｎ公 式［９，１０］，
空气折射率是温度和压强的函数，可表示为

（ｎ－１）ｔ，ｐ ＝ｐ
（ｎ－１）ｓ
９６０９５．４３×

１＋１０－８（０．６１３－０．００９９８ｔ）ｐ
（１＋０．００３６６１０ｔ）

，（１）

式中ｐ，ｔ分别是空气压强和温度，（ｎ－１）ｓ 为标准空

气折射率，表示在一个大气压、温度为２０℃时的标

准空气折射率，其中标准空气指各气体体积分数为

氮气７８．０９％，氧 气２０．９５％，氩 气０．９３％，二 氧 化

碳０．０３％。根据Ｅｄｌｅｎ公式，温度为１５℃～３０℃
时，空气折射率可以写成

（ｎ－１）ｔ，ｐ ＝ ２．８７９３ｐ
１＋０．００３６７１ｔ

１０－９． （２）

从（２）式出发，可以得到空气折射率随温度和压强的

变化关系

Δｎ＝ ｐΔｔ
（１＋０．００３６７１ｔ）２

１０－１１， （３）

Δｎ＝ ２．８７９３Δｐ
１＋０．００３６７１ｔ

１０－９． （４）

　　如果取大气压为一个标准大气压（ｐ＝１．０１３２５×
１０５　Ｐａ），温度为２０℃，由（３），（４）式可以看出温度对

空气折射率的影响比气压的影响大２～３个数量级，
因此这里仅 考 虑 温 度 的 影 响。根 据Ｆｉｚｅａｕ干 涉 仪

１２１２００８－２
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相移测量原理，由参考光和被测光之间的光程差引

入的相位可以表示为

φ＝２Ｌｎ
２π
λ
， （５）

式中Ｌ是干涉腔的长度，ｎ为空气折 射 率。假 定 干

涉腔长和波长保持不变，如果空气折射率发生变化，
引起的相位变化为

Δφ＝２ＬΔｎ
２π
λ
． （６）

由（６）式可以看出，干涉腔腔长越长，折射率变化引

起的相位变化越大。因此，在高精度检测中需要尽

量缩短干涉腔长，避免外界干扰。根据（６）式，可以

计算出不同干涉腔长下，温度整体变化引入的测量

误差，如图２所示。

图２ 温度变化引入的测量误差

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｅｒｒｏｒ

由图２可以看出，测量误差随着腔长和温度变化

量增加而增加。对于１ｍ的腔长，温度变化０．０５℃
引入的误差为９ｎｍ左右，不能满足１９３ｎｍ光刻等一

些高精度元件的检测要求。为了达到亚纳米的检测

精度，需 要 控 制 腔 长 小 于０．５ｍ，温 度 变 化 小 于

０．０１℃。为了得到高精度的真实面形，除了温度的

稳定性要求，还需要严格控制温度梯度分布，使得干

涉腔中达到良好的均匀性。为简单起见，这里仅考虑

平面干涉腔，如图３～５所示。

图３ 温度轴向分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

温度在干涉腔中的梯度分布可以分为３种情况

进行考虑。一种是沿着轴向分布，如图３所示。假

定此时径向分布均匀，则干涉腔引入一个整体光程

图４ 温度纵向分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 温度径向分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

差（ｐｉｓｔｏｎ），对 最 终 的 检 测 结 果 没 有 影 响。另 外 一

种是纵向分布，如图４所示，此时相当于在最终结果

中引入了一个倾斜（ｔｉｌｔ），也可以通过拟合去除其对

面形的影响。图５是温度沿着径向分布，镜片中心

温度和边缘分布不一致，导致面形测量误差，这种误

差无法去除。根据（６）式，可以计算出温度梯度的影

响，如图６所示。

图６ 温度径向梯度引入的测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｄｉａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｅｒｒｏｒ

由图６可以看出，温度梯度的影响和温度整体

变化的影响在同一量级，控制腔长和温度的梯度对

于精密测量非常重要。样品中心和边缘的温度梯度

需要控制在０．０１℃以下才能保证在０．５ｍ的干涉

腔长时引入的误差小于１ｎｍ。

３　不同干涉腔长下重复精度测试

为了对以上的计算结果进行验证，检测温度对

实际系统的影响，利用干涉仪和标准平板组成不同

的腔长在不同的环境温度下进行了重复性实验。干

涉 仪 采 用 ＺＹＧＯ 公 司 生 产 的 ＶｅｒｉＦｉｒｅ　Ａｓｐｈｅｒｅ
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（ＶＦＡ）干涉 仪。ＶＦＡ是 一 个 立 式 系 统，本 身 带 有

ＭｅｔｒｏＣｅｌｌ隔振保 温 系 统，能 够 隔 绝 外 界 振 动 和 温

度变化的影响。另外可以进行样品台远程操控和自

动零条纹调节，因此最大限度地避免了人为操作的

影响。为了检测温度的 影 响，采 用 了Ｆｌｕｋｅ公 司 生

产的温度传感器对干涉腔温度变化进行监控。在实

验中，腔长分别设为１，１０，２０，３０，４０ｃｍ，并 对 温 度

和 振 动 进 行 监 控。图７为 实 测 干 涉 仪 地 面 振 动

情况。

图７ 实验室振动情况

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

振动达到微电 子 厂 房 设 计 振 动 标 准Ｆ级（ＶＣ－
Ｆ）的标 准，因 此 振 动 对 干 涉 仪 的 影 响 可 以 忽 略 不

计。图８是在不同腔长时，腔内温度的变化情况。

图８ 腔长变化时干涉腔温度实时变化

（干涉腔每个移动１０ｃｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｃａｖｉｔｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ　ｉｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ（ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　１０ｃｍ　ｅｖｅｒｙ　ｔｉｍｅ）

由于激光器发热，干涉腔上部温度高于腔底部，

上下存在温度梯度。随着样品台的降低，干涉腔变

长，样品台所处的温度也不相同，如图８所示，温度

拐点处为腔长发生变化之后的实时温度值，其中横

轴是时间轴。每移动１０ｃｍ，温度下降约０．１℃，而
且在腔长较长时，温度波动增大。在以上的温度和

振动情况下，用２个ＺＹＧＯ公司的标准平板组成不

同长度的干涉腔，分别进行５０次测量，其中相位平

均次数分别为８，１６和３２次。为了得到测量结果的

重复性，先针 对５０次 测 量 结 果 的 均 方 根（ＲＭＳ）值

做平均，求得每次测量结果与平均值的差值后再求

平均，得到测量结果偏差的平均值，偏差的平均值反

映了测量的重复性，结果如图９所示。

图９ 不同腔长测量结果偏差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈｓ

可以看到随着腔长增加测量结果偏差增大，这

表明由于温度梯度的存在和温度变化的影响，干涉

腔折射率发 生 变 化，从 而 使 得 测 量 结 果 波 动 增 大。
在腔长为１ｃｍ时，温度影响较小，偏差主要是干涉

仪本身 的 噪 声 影 响，量 级 在０．５ｎｍ以 下。随 着 距

离增大，干涉腔变长，温度影响逐渐成为主导，温度

的梯度和由此带来的气流扰动使得偏差增大。在腔

长继续增加时，由于空气扰动的随机性，平均效应增

大，虽然偏差 仍 随 腔 长 增 加 而 增 加，但 变 化 趋 于 平

缓。另外相位平均次数可以去除测量过程中的随机

误差，减小气流扰动带来的影响，随着相位平均次数

增加，测量偏差明显减少。
在精密检测中，通常会采用封闭的环境，可以将

外界干扰隔离，特别是干涉腔可以采用封闭罩的方

式减小外界温度和气流的扰动。但是此时要求封闭

罩内没有热源，否则热源在封闭环境中会造成温度

梯度和气流扰动，反而使得检测结果误差增大。干

涉仪中的激光器和ＣＣＤ是两大热源，特别是在封闭

的腔中，如果没有经过特殊处理，会造成干涉腔中存

在温度梯度，影响最终测量结果。针对这种情况，也
进行了实验研究。

对精密温控实验室环境进行了４８ｈ监控，结果

如图１０所示。可以看到在短时间内，温度变化优于

±０．０２℃，保证了干涉仪受温度变化影响较小。在

此环境中进行了干涉仪精密检测，对不同腔长的干涉

腔进行了重复性测试，结果如图１１所示。
图１１中方块所在曲线为精密环控实验室中利

用ＺＹＧＯ的ＸＰＤ干涉仪进行测试的结果。腔长分
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图１０ 精密温控

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１１ 腔重复性测试

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｖｉｔｙ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔｉｎｇ

别为１～５０ｃｍ，周围温度控制在±０．０２℃以内，开

放环境，没有热源影响，腔内温度变化和温度梯度都

非常小。随 着 腔 长 增 加，干 涉 仪 重 复 性 略 有 增 加。
实心 圆 所 在 曲 线 为 立 式 干 涉 仪 ＶＦＡ中 测 试 结 果，
可以看到随着腔长增加，干涉仪重复性急剧变差，随
后变化趋 势 变 缓。由 于 ＶＦＡ是 一 个 封 闭 的 环 境，
因此可以隔绝外界环境气流和温度变化影响。但是

由于内部的激光器和ＣＣＤ发热，因此干涉腔内上部

和下部存在温度梯度。开始由于腔长较短，因此测

量结果与精密环控实验室测量结果相近。随着腔长

增加，温度变化和梯度影响急剧增大。而在腔长进

一步增加时，由于温度造成的气流扰动随机性，存在

平均效果，因此变化趋势变缓。三角所在曲线为普

通光学检测实验室面形重复性测试曲线，其测量结

果受温 度 影 响 较 精 密 环 控 实 验 室 和 ＶＦＡ大，然 而

在腔长较长时，其测试结果优于ＶＦＡ。这主要是由

于ＶＦＡ为封闭环境，激光器和ＣＣＤ散发的热量无

法及时排除，因此造成内部温度梯度和气流扰动存

在，特别是在长腔长的时候，其测试结果不如开放环

境中的测试结果。

４　结　　论
主要研究了温度对干涉仪重复精度的影响，分

析了温度对空气折射率的影响，给出了温度变化和

温度梯度对干涉腔光程的影响。通过干涉仪重复性

的测试，在实验上验证了温度对实际检测结果的影

响。结果表明，要达到亚纳米的检测精度，对环境温

度的稳定性和均匀性都有非常严格的要求。实验结

果不仅对高 精 密 检 测 环 境 的 建 设 具 有 重 要 参 考 价

值，对干涉仪和光刻物镜元件的设计也具有一定的

指导意义。
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