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(57) 摘要

一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装置和方

法，属于光学精密装调技术领域，目的是为实现点

衍射干涉仪中聚焦光斑与衍射针孔的精确对准和

对准状态实时监控而提供的一种用于点衍射干涉

仪针孔对准的装置和方法，该装置包括激光器、激

光扩束镜、第一分光棱镜、二分之一波片、第二分

光棱镜、第三分光棱镜、四分之一波片、聚焦镜、针

孔板、三维扫描微调整机构、第一激光功率计、第

二激光功率计、第三激光功率计、位置探测器和计

算机；本发明装置和方法提高了对准速度，监控

针孔对准状态时便于快速再次对准；本发明采用

一个单独的激光功率计探测激光器功率的变化，

采用激光功率的比值而不是绝对值反映对准状

态，克服了激光功率变化对针孔对准状态的误判

断。
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1. 一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装置，其特征在于，该装置包括激光器（1）、激光

扩束镜（2）、第一分光棱镜（3）、二分之一波片（4）、第二分光棱镜（5）、第三分光棱镜（6）、四

分之一波片（7）、聚焦镜（8）、针孔板（9）、三维扫描微调整机构（10）、第一激光功率计（11）、

第二激光功率计（12）、第三激光功率计（13）、位置探测器（14）和计算机（15）；所述激光器

（1）发出的线偏振光入射到激光扩束镜（2），光经激光扩束镜（2）扩束准直后入射到第一分

光棱镜（3），经过第一分光棱镜（3）的光一部分透射、另一部分反射到第二激光功率计（12）

靶面上，经过第一分光棱镜（3）透射出的光入射到二分之一波片（4）上，经过二分之一波片

（4）的光入射到第二分光棱镜（5）上，经过第二分光棱镜（5）的光全部透过入射到四分之一

波片（7）上，经过四分之一波片（7）的光入射到聚焦镜（8），经过聚焦镜（8）的光汇聚到针

孔板（9）上，针孔板（9）安装在三维扫描调整机构（10）上，经过针孔板（9）的光一部分发生

衍射后被第一激光功率计（11）接收、经过针孔板（9）的光另一部分反射到聚焦镜（8），经过

聚焦镜（8）的光入射到四分之一波片（7），经过四分之一波片（7）的光入射到第二分光棱镜

（5）上，经过第二分光棱镜（5）的光入射到第三分光棱镜（6），经过第三分光棱镜（6）的光一

部分光透射到位置探测器（14）、另一部分反射到第三激光功率计（13）上；三维扫描微调整

机构（10）、第一激光功率计（11）、第二激光功率计（12）、第三激光功率计（13）和位置探测

器（14）分别与计算机（15）连接；

所述第二分光棱镜（5）是偏振分光棱镜，该第二分光棱镜（5）与二分之一波片（4）配合

将经过二分之一波片（4）的光全部透过第二分光棱镜（5）。

2. 一种采用权利要求 1 所述的用于点衍射干涉仪针孔对准的装置进行点衍射干涉仪

针孔对准的方法，该方法由计算机（15）控制完成，其特征在于，该方法包括以下步骤：

第一步，设定三维扫描微调整机构（10）的扫描范围和分辨率；

第二步，控制三维扫描微调整机构（10）进行三维方向上的扫描一步；

第三步，同时记录第一激光功率计（11）和第二激光功率计（12）上的功率计读数，并计

算第一激光功率计（11）与第二激光功率计（12）读数的比值；

第四步，判断三维扫描微调整机构（10）的扫描是否完成，如果否，重复第二步到第四

步，如果是，继续进行第五步；

第五步，将三维扫描微调整机构（10）运动到第一激光功率计（11）与第二激光功率计

（12）比值最大的地方；

第六步，判断扫描的分辨率是否满足对准要求，如果否，重复第一步到第六步，在重复

第一步设定三维扫描微调整机构（10）的扫描范围和分辨率时，缩小扫描范围并提高扫描分

辨率，如果是，继续进行第七步；

第七步，完成扫描，记录第一激光功率计（11）与第二激光功率计（12）比值，记录第三

激光功率计（13）与第二激光功率计（12）比值，记录位置探测器（14）探测到的光斑质心位

置；此时第三激光功率计（13）上的功率值与第二激光功率计（12）上的功率值之比最小，实

现针孔对准 ；针孔对准后去掉第一激光功率计（11）；

第八步，读取第三激光功率计（13）与第二激光功率计（12）的功率计读数，并计算其比

值；

第九步，判断该比值是否与所述第七步完成对准时的比值相同，如果是，重复第八步与

第九步，如果否，继续进行第十步；
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第十步，读取位置探测器（14）探测到的光斑质心位置；

第十一步，判断第十步获得的光斑质心位置是否与所述第七步中获得的光斑质心位置

值相同，如果否，继续进行第十二步，如果是，继续进行第十三步；

第十二步，径向调整小孔位置，调整完毕后返回第十步；

第十三步，轴向调整小孔位置，调整完毕后返回第八步，实现实时监控针孔对准状态。

权  利  要  求  书CN 102564301 B
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一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装置和方法

技术领域

[0001] 本发明属于光学精密装调技术领域，涉及一种用于点衍射干涉仪中针孔的精密对

准装置和方法。

背景技术

[0002] 投影光刻物镜为了实现要求的分辨率及临界尺寸，需要光学系统波像差达到衍射

极限 . 极紫外光刻的工作在波长为 13 ～ 14nm 的极紫外波段，这就要求光学系统的波像差

要小于 1nmRMS，而对单个反射镜镜面的面形偏差更是要到 0.25nmRMS. 要实现如此高精度

的光学加工，首先要实现高精度的光学检测技术。常规干涉检测技术诸如菲索干涉仪、泰曼

干涉仪受制于参考面精度的限制，难以达到如此高精度的光学系统波像差和光学元件面形

检测。

[0003] 点衍射干涉仪利用针孔衍射产生近似理想的球面波作为参考波，技术上消除了常

规干涉仪中参考面带来的误差，提高了检测精度，可以用于极紫外投影光刻物镜中光学元

件面形和光学系统波像差的检测。一种检测光学系统波像差的移相点衍射干涉仪是由物面

针孔板、透射光栅、像面针孔板以及光电探测器组成，由物面针孔板上的针孔衍射产生理想

的球面波经被测光学元件或系统会聚后，经过透射光栅发生衍射，并在像面针孔板上形成

若干衍射级，使 +1级 (或 0级 )衍射光通过像面针孔板上的一个针孔衍射产生理想球面波

作为参考光，0级 (或 +1级 )衍射光经过像面针孔板上一个窗作为测试光，其他衍射级次被

像面针孔板的不透明部分遮挡。测试光和参考光在光电探测器上形成干涉条纹。一种检测

元件面形的点衍射干涉仪由会聚照明系统、针孔板以及光点探测器组成，一般是将针孔置

于被检球面的球心处。由针孔衍射而出的近理想球面波分成两部分，一部分作为测试光经

被检球面反射后，附带了被检球面的面形信息，在针孔板反射后通过中继光学系统打到光

电探测器上 ；另一部分作为参考光经中继光学系统后直接打到光电探测器上。两路光干涉

得到干涉图，加以适当的移相技术，对采集到的干涉图做处理后就能够得到被检球面的面

形信息。

[0004] 无论是利用点衍射干涉仪检测投影物镜的波像差还是检测光学元件面形，都涉及

到汇聚光波与针孔的精密对准。针孔的精密对准作为点衍射干涉仪的核心技术之一，针孔

的轴向、径向位置的失调将降低衍射光强度，增大针孔衍射产生的球面波波面误差，进而影

响到到干涉仪的检测精度。

[0005] 文章《Fourier transform interferometer alignment method》描述了一种基

于实时傅里叶变换的干涉仪计算机辅助对准方法，用于点衍射干涉仪检测系统时的针孔对

准。该方法对光电探测器采集到的光场分布做傅里叶变换，利用该信息指导对准过程，最终

实现零级衍射光通过参考针孔能量最大的目标，完成针孔对准。

[0006] 文章《相移点衍射干涉仪的高精度对准》中描述了一种基于条纹对比度的点衍射

干涉仪对准技术。该方法采用干涉条纹的频域对比度做为评价函数，以得到对比度最大值

做为调整目标，实现针孔的对准。

说  明  书CN 102564301 B
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[0007] 由于点衍射干涉仪在检测系统波像差和检测元件面形偏差时的结构不同导致上

述文献中描述的点衍射干涉仪针孔的对准技术都只适用于检测系统波像差时的点衍射干

涉仪的对准，而不适用于检测元件面形时的点衍射干涉仪中针孔对准。点衍射干涉仪还应

该能够实时的监控针孔对准状态，以保证长期测量结果的重复性。

发明内容

[0008] 本发明的目的是为点衍射干涉仪中聚焦光斑与衍射针孔的精确对准和对准状态

实时监控提出一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装置和方法。

[0009] 为实现上述目的本发明的技术方案是，提供一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装

置，该装置包括激光器、激光扩束镜、第一分光棱镜、二分之一波片、第二分光棱镜、第三分

光棱镜、四分之一波片、聚焦镜、针孔板、三维扫描微调整机构、第一激光功率计、第二激光

功率计、第三激光功率计、位置探测器和计算机；所述激光器发出的光入射到激光扩束镜，

光经激光扩束镜扩束准直后入射到第一分光棱镜，经过第一分光棱镜的光一部分透射、另

一部分反射到第二激光功率计靶面上，经过第一分光棱镜透射出的光入射到二分之一波片

上，经过二分之一波片的光入射到第二分光棱镜上，经过第二分光棱镜的光全部透过入射

到四分之一波片上，经过四分之一波片的光入射到聚焦镜，经过聚焦镜的光汇聚到针孔板

上，针孔板安装在三维扫描微调整机构上，经过针孔板的光一部分发生衍射后被第一激光

功率计接收、经过针孔板的另一部分光反射到聚光镜，经过聚光镜的光入射到四分之一波

片，经过四分之一波片的光入射到第二分光棱镜上，经过第二分光棱镜的光入射到第三分

光棱镜，经过第三分光棱镜的光一部分透射到位置探测器、另一部分光反射到第三激光功

率计上。

[0010] 本发明提供的一种用于点衍射干涉仪针孔对准的方法，该方法由计算机控制完成

包括以下步骤：

[0011] 第一步，设定三维扫描微调整机构的扫描范围和分辨率；第二步，控制三维扫描微

调整机构进行三维方向上的扫描一步；第三步，同时记录第一激光功率计和第二激光功率

计上的功率值计读数，并计算第一激光功率计与第二激光功率计读数的比值；第四步，判断

三维扫描微调整机构的扫描是否完成，如果没有完成，重复第二步到第四步，如果完成，继

续进行第五步；第五步，将三维扫描微调整机构运动到第一激光功率计与第二激光功率计

比值最大的地方；第六步，判断扫描的分辨率是否足够小以满足对准要求，如果不满足对

准要求重复第一步到第六步，在重复第一步设定三维扫描微调整机构的扫描范围和分辨率

时，缩小扫描范围并提高扫描分辨率，如果满足对准要求继续进行第七步；第七步，完成扫

描，记录第一激光功率计与第二激光功率计比值，记录第三功率计与第二激光功率计比值，

记录位置探测器探测到的光斑质心位置，实现针孔对准；第八步，读取第三激光功率计与第

二激光功率计的功率计读数，并计算其比值；第九步，判断该比值是否与完成对准时的比值

相同，如果是，重复第八步与第九步，如果否，继续接进行第十步；第十步，读取位置探测器

探测到的光斑质心位置；第十一步，判断第十步位置上探测器探测到的光斑质心位置是否

与所述第七步完成扫描时的位置值相同，如果否，进行第十二步，如果是，进行第十三步；第

十二步，径向调整小孔位置，调整完毕后返回第十步；第十三步，轴向调整小孔位置，调整完

毕后返回第八步，实现实时监控针孔对准状态。
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[0012] 本发明有益效果是，本发明在针孔对准时采用针孔衍射出的能量占激光总能量的

比率做为针孔对准的判据，控制三维扫描微调整机构找到最佳对准位置，三维扫描微调整

机构扫描时逐次递减扫描范围和扫描分辨率，提高了对准速度；本发明在监控针孔对准状

态时，采用功率探测与光斑质心位置探测相结合的方式，当针孔失调时，能够判断针孔是径

向失调还是轴向失调，便于快速的再次对准针孔；本发明采用一个单独的激光功率计探测

激光器功率的变化，采用激光功率的比值而不是绝对值来反映针孔的对准状态，克服了激

光功率变化对针孔对准状态的误判断。

附图说明

[0013] 图 1是本发明装置的结构示意图；

[0014] 图 2是本发明针孔对准流程图；

[0015] 图 3是本发明实时监控针孔对准状态流程图。

[0016] 其中：1、激光器，2、激光扩束镜，3、第一分光棱镜，4、二分之一波片，5、第二分光棱

镜，6、第三分光棱镜，7、四分之一波片，8、聚焦镜，9、针孔板，10、三维扫描微调整机构，11、

第一激光功率计，12、第二激光功率计，13、第三激光功率计，14、位置探测器，15、计算机。

具体实施例

[0017] 下面结合附图进一步说明本发明的装置和应用方法。

[0018] 如图 1 所示，是本发明提供一种用于点衍射干涉仪针孔对准的装置，通过该装置

可以实现点衍射干涉仪中聚焦光斑与衍射针孔的精确对准和实时监控。该装置包括激光器

1、激光扩束镜2、第一分光棱镜3、二分之一波片4、第二分光棱镜5、第三分光棱镜6、四分之

一波片 7、聚焦镜 8、针孔板 9、三维扫描微调整机构 10、第一激光功率计 11、第二激光功率

计 12、第三激光功率计 13、位置探测器 14和计算机 15。其中激光器 1发出的激光为线偏振

光；激光扩束镜 2 对激光进行扩束准直；第一分光棱镜 3 的分光比保证大部分能量透射而

少部分能量反射到第二激光功率计 12的靶面上；二分之一波片 4的作用是改变激光的偏振

方向；第二分光棱镜 5是偏振分光棱镜，它与二分之一波片 4配合使用可以使通过二分之一

波片 4 的偏振激光全部通过该第二分光棱镜 5；四分之一波片 7 的作用是将激光由线偏振

光转变成圆偏振光，将反射回的圆偏振光再转变成线偏振光，但振动方向与原来的线偏振

光的振动方向比较旋转了 90度；聚焦镜 8的作用是将激光汇聚到针孔板 9上；三维扫描微

调整机构 10能够带动安装在其上的针孔板 9三维扫描移动；第三分光棱镜 6使得能量一部

分透射到位置探测器 14，一部分反射到第三激光功率计 13；第一激光功率计 11，第二激光

功率计 12，第三激光功率计 13 能够探测照射到其上的激光的功率；位置探测器 14 能够探

测照射到其上的光斑的质心；计算机 15 记录激光功率计探测到的激光功率和位置探测器

探测到的光斑质心，对获取的数据进行处理，控制三维扫描微调整机构 10运动。

[0019] 照射到第一激光功率计 11 上的激光是由激光器 1 发出，依次经过激光扩束镜 2、

第一分光棱镜透射 3、二分之一波片 4、第二分光棱镜透射 5、四分之一波片 7、聚焦镜 8、针

孔板衍射 9( 透射 )，其上功率值的变化与激光器 1 功率波动和针孔板 9 衍射效率相关，是

激光器 1 功率波动与针孔板 9 对准状态的综合结果。照射到第二激光功率计 12 上的激光

是由激光器 1 发出，依次经过激光扩束镜 2 透射，第一分光棱镜 3 反射，其上功率值的变化
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只与激光器 1功率波动有关。照射到第三激光功率计 13上的激光是由激光器 1发出，依次

经过激光扩束镜 2、第一分光棱镜 3 透射、二分之一波片 4、第二分光棱镜 5 透射、四分之一

波片 7、聚焦镜 8、针孔板 9反射、聚焦镜 8、四分之一波片 7、第二分光棱镜 5反射、第三分光

棱镜 6 反射，其上功率值的变化与激光器 1 功率波动和针孔板 9 衍射效率相关。照射到位

置探测器 14上的激光是由激光器 1发出，依次经过激光扩束镜 2，第一分光棱镜 3透射、二

分之一波片 4、第二分光棱镜 5透射、四分之一波片 7、聚焦镜 8、针孔板 9反射、聚焦镜 8、四

分之一波片 7、第二分光棱镜 5反射、第三分光棱镜 6透射，其上光斑质心的位置与针孔板 9

上针孔的径向位置失调有关。

[0020] 下面结合附图来说明本发明要完成针孔 50nm 精度对准的一个实施例，在该实施

例中三维调整机构 10的最大行程为三个轴均为 10μm，最小分辨率三个轴均可达 10nm。

[0021] 如图 2 所示，是针孔对准流程图。针孔对准流程为：第一步，设定三维扫描微调整

机构 10的扫描范围和分辨率，在第一次设定时，可设定三个轴的扫描范围均为 10μm，扫描

分辨率均为 0.5μm，扫描完整个行程共需要扫描 8000 下；第二步，控制三维扫描微调整机

构 10进行三维方向上的扫描一步；第三步，同时记录第一激光功率计 11和第二激光功率计

12 上的功率值计读数，并计算第一激光功率计 11 与第二激光功率计 12 读数的比值；第四

步，判断三维扫描微调整机构 10 的扫描是否完成，如果没有完成，重复第二步到第四步，如

果完成，继续接下来的第五步，在第一次设定时，第二步到第四步要重复执行 8000 次；第五

步，将三维扫描微调整机构 10运动到第一激光功率计 11与第二激光功率计 12比值最大的

地方；第六步，判断扫描的分辨率是否满足对准要求，如果不满足对准要求重复第一步到第

六步，再重复第一步设定三维扫描微调整机构 10 的扫描范围和分辨率时，缩小扫描范围并

提高扫描分辨率，如果满足对准要求继续接下来的第七步，在第一次设定时，设定的分辨率

为 0.5μm，显然不满足 50nm 对准精度的要求，于是重复第一步到第六步，此时在第一步设

定扫描范围时可将扫描范围设定为1μm(该值要不小于上次设定的分辨率的2倍)，扫描分

辨率设定为 50nm，执行判断分辨率是否足够小以满足对准要求时，分辨率 50nm已经满足对

准精度 50nm的要求，可以执行第七步；第七步，完成扫描，记录第一激光功率计 11与第二激

光功率计 12比值，记录第三功率 13计与第二激光功率计 12比值，记录位置探测器 14探测

到的光斑质心位置。此时第三激光功率计 13上的功率值与第二激光功率计 12上的功率值

之比最小。

[0022] 针孔对准流程在计算机 15的控制下完成的。计算机 15控制三维扫描微调整机构

10进行三维方向上的扫描，同时记录第一激光功率计11和第二激光功率计12上的功率值，

这样就能得到第一激光功率计 11和第二激光功率计 12上的功率值与三维扫描微调整机构

10 的位置的关系。第一激光功率计 11 与第二激光功率计 12 的比值反映了针孔的衍射效

率，该比值越大，说明针孔的衍射效率越高，针孔对准也就越精确。扫描过程可以逐次减小

扫描分辨率和扫描范围，节省扫描时间。最终得到第一激光功率计 11和第二激光功率计 12

上功率值的比值最大时的三维微扫描调整机构 10的位置，此时针孔对准状态最精确。记录

第二激光功率计 12上的功率值、第三激光功率计 13上的功率值和位置探测器 14上激光光

斑的质心位置，此时第三激光功率计 13 上的功率值与第二激光功率计 12 上的功率值之比

最小。

[0023] 在点衍射干涉仪工作时，由于第一激光功率计 11 的位置阻挡了光路，需要撤去，
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此时就依靠第二激光功率计 12 和第三激光功率计 13 以及位置探测器件 14 实时监控针孔

对准状态。

[0024] 如图 3所示，是实时监控针孔对准状态流程图。实时监控针孔对准状态流程：第八

步，读取第三激光功率计 13与第二激光功率计 12的功率计读数，并计算其比值；第九步，判

断该比值是否与第七步完成对准时的比值相同，如果比值相同，重复第八步与第九步，如果

比值不相同，继续接下来的第十步；第十步，读取位置探测器探测 14到的光斑质心位置 ；第

十一步，判断第十步获得的光斑质心位置与是否与所述第七步完成对准时的光斑质心位置

值相同，如果不同，接下来执行第十二步，如果相同，接下来执行第十三步；第十二步，径向

调整小孔位置，调整完毕后返回第十步；第十三步，轴向调整小孔位置，调整完毕后返回第

八步。整个实时监控针孔对准过程在一个循环体内不断的运行，以达到实时监控针孔对准

状态的目的。

[0025] 在监控针孔对准状态时，在计算机 15的控制下完成的。实时记录第二激光功率计

12和第三激光功率计 13探测到的激光功率。针孔的失调会导致第三激光功率计 13上探测

到的激光功率与第二激光功率计 12 上探测到的激光功率之比增大，针孔的径向失调会导

致位置探测器 14 探测到的光斑质心位置变化，通过综合考虑第三激光功率计 13 与第二激

光功率计 12探测到得功率之比的变化与位置探测器 14探测到的针孔光斑质心的变化来判

断针孔的失调情况，并控制三维微扫描调整机构 10进行调整。

[0026] 以上结合附图对本发明的具体实施方法做了说明，但这些说明不能被理解为限制

了本发明的范围，本发明的保护范围由权力要求书所限定，任何在本发明权利要求基础上

的改动都是本发明的保护范围。
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图 1

图 2
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图 3
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