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摘要: 为了保留光纤点衍射干涉仪容易对准以及衍射光束易于控制的优点，同时又能实现大数值孔径( NA) 光学系统的

检测，设计了一种新型的波面参考源( WＲS) ，它保留了光纤点衍射和微孔点衍射的优点，可满足大 NA 极紫外光刻物镜

系统波像差检测的要求。本文在分析各种误差的基础上，搭建了 WＲS 原理光路并对 WＲS 的系统误差标定算法进行详

细的研究，得到 WＲS 标定时旋转平台的角度公差为 0. 5°，跳径时偏离系数为 0. 5%。这一新型 WＲS 误差分析及标定对

于实现高精度的检测具有十分重要的意义，最终为实现 WＲS 系统误差标定提供理论基础。
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Abstract: To keep the advantages of fiber point diffraction interferometer which is easy to align and control the
diffracted light，we design a new wavefront reference source( WＲS) ． WＲS can keep the advantages of fiber
point diffraction interferometer and pin-hole point diffraction interferometer，and it also can be used to test the
wavefront aberration of larger NA optical system for Extreme Ultraviolet Lithography( EUVL) ． The analysis of
error for this new WＲS and calibration of the system error is very important for realizing a more accurate test of
wavefront aberration． Based on the analysis of various errors，we study the calibration algorithm in detail，and
obtain the tolerance of several WＲS important components including that the angle tolerance of rotation stage is
0. 5° and the deviation factor is 0. 5% when rotation is away optical axis．
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1 引 言

极紫外光刻( EUVL) 技术被认为是最具潜力

的下一代光刻技术之一，它最大程度地承袭了现

有光刻技术的发展成果。EUVL 是以 13. 5 nm 的

极紫外光将掩膜上的图形成像在涂敷有光刻胶的

硅片上，为实现投影光学系统衍射极限的分辨率，

根据 Marachel 判据，要求投影物镜系统的波像差

小于 λ /14，也就是要求小于 1 nm ＲMS。对如此

高的检测精度，传统的干涉仪由于受参考元件面

型精度的限制很难满足要求，而以小孔衍射产生

的近似理想的球面波作为参考波面已成为 EUVL
光学检测的常用方法［1-4］。

自从 1974 年 Smartt 和 Strong 将点衍射技术

应用到光学检测中，该工作得到了中外学者极大

的关注并进行相应的研究。1996 年，Sommargren
提出利用光纤实现点衍射的光纤相移点衍射干涉

仪，并将其用在 EUVL 光学元件面形及波像差检

测之中［5-6］。相对于微孔点衍射，光纤可以避免微

孔对准的麻烦，并且由于单模光纤只传输单一模

式光束，还可以实现很好的光束滤波，降低出射光

束质量受聚焦物镜像差的影响，但是由于光纤线

芯直径很大( 3 ～ 5 μm) ，衍射球面波的可用数值

孔径( NA) 通常小于 0. 2，不能直接对 NA = 0. 3 的

大数值孔径极紫外光刻光学系统的进行检测。国

内也有大量光纤点衍射的相关研究: 刘国淦在国

内较早提出了用光纤实现点衍射的思想［7］，此后

张宇等人设计了双光纤相移点衍射干涉仪以满足

EUVL 高精度波像差检测的需求［8］。
2005 年，Canon 和 Livermore 公司提出了一种

改进的光纤相移点衍射干涉仪［9］，可以在保留光

纤衍射优点的同时实现大 NA 极紫外光刻光学系

统的检测，本文即在此思想基础上设计了这一新

型 WＲS 并对其进行一系列研究分析。

2 系统设计

本文所采用的光纤相移点衍射干涉仪光路图

如图 1 所示，关于光束耦合到光纤前的前置光路

优化，已经有人进行了详尽的研究，后置 WＲS 是

整个系统能够产生高质量球面波以及实现大 NA
检测的关键所在，它主要由 3 个部分组成: 光束准

直系统、偏振检测部分和微孔对准系统组成。

图 1 WＲS 光路原理图

Fig． 1 Schematic diagram of beam path of WＲS

2． 1 光束准直系统

一般单模光纤的纤芯直径在 3 ～ 5 μm，对于

进行波像差检测的 532 nm 波长，理论上的衍射光

束最大 NA 为 1. 22 × 532 /3000 = 0. 21，考虑到光

束的强度均匀性，实际可用 NA 通常小于 0. 21。
对于 EUVL，为了提高光刻分辨率和进入光学系

统的能量，光学系统的 NA 设计的都较大，通常都

大于 0. 3，ASML 甚至有 NA = 0. 6 的光学系统，为

了对这些大 NA 光学系统波像差进行检测，需要

将光纤衍射球面波 NA 进行“扩大”。首先要对光

纤衍射球面波进行准直，而后将光束聚焦到直径

更小的微孔上以产生大 NA 的高质量球面波。另

外准直镜头还可以和聚焦镜头配合形成缩小光学

系统以缩小光纤出射的光斑，提高聚焦光斑能量。
本文的准直系统是将光纤和光纤准直镜头整体固

定在 XY 平移台上，以确保光束和 WＲS 光轴的重

合，通过与微孔对准系统配合实现光束聚焦于微

孔中心。
2． 2 偏振检测系统

WＲS 光束的偏振态对检测结果有很大的影

响，这将在下文的偏振态误差中详细阐述。在光

纤上安装偏振控制器，通过驱动电压产生应力双

折射可实现出射光束偏振态的控制，在 WＲS 内部

安装带有波片的带孔转轮，在其后的单轴位移台

上安装一五棱镜将光束折向功率计，探测光强大

小，以配合偏振态的检测。
本文选用一双层密度盘实现偏振检测，密度

盘每一层可以自由转动，每一层的波片安装如图
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2 所示，1 /4 波片和偏振方向与 1 /4 波片快轴成

45°的偏振片组合可以实现圆偏振态的检测( 第二

层的两个偏振片透振方向成 90°，分别实现左旋

和右旋圆偏振态的检测) ，通孔和线偏振光的组

合可以实现线偏振光的检测，光栅和通孔的组合

是为配合微孔对准设计的。

图 2 双层密度盘波片安装示意图

Fig． 2 Diagram of plate installing on double layers

2． 3 微孔对准系统

以检 测 NA 为 0. 3 的 光 学 系 统 为 例，卢 增

雄［10］等人通过对有限厚度有限电导率的微孔进

行 FDTD 分析显示: 直径为 800 nm 的微孔衍射球

面波可以满足要求。但实现 800 nm 微孔的对准

是十分困难的，如图 3 所示，在距离微孔毫米量级

的 4 个位置各开一方形窗，以辅助对准经过准直

透镜准直的光束在通过带孔转轮的光栅时，调整

三维调整台上的聚焦物镜，恰好使正负一级衍射

光通过窗口，通过显微镜观察到正负一级衍射光

时即可认为光束大致聚焦在微孔中心。光束的精

确对准需要继续调节三维调整台并在 CCD 相机

上观察光强的变化，当光强最大时，光束对准最

好。

图 3 微孔板示意图

Fig． 3 Diagram of pinhole plate

3 误差分析

相移点衍射干涉仪的误差如相移误差、探测

器误差，空气扰动误差，前人已经进行了充分的研

究［11］，本文主要对引入 WＲS 后的误差: 光束的反

射误差、WＲS 的系统误差以及偏振态误差进行分

析。
3． 1 光束反射误差

测试光束在经过待测光学系统后，需要在参

考 WＲS 的微孔反射镜上反射，然后与参考 WＲS
衍射的球面波干涉。测试 WＲS 在参考 WＲS 微孔

反射镜上的反射点和参考 WＲS 光束出射点不可

能实现完全重合，这将导致测量的波像差中包含

参考光和测试光不重合引入的像差，通过对光程

差进行泰勒展开并 Zernike 拟合可以得到像差具

图 4 反射误差计算示意图

Fig． 4 Diagram of calculating reflection error

体大小如图 4 所示，A 点表示参考 WＲS 出射点，B

点代表测试 WＲS 入射点，P 点表示 CCD 上观测

点，则:

ΔＲ = Ｒ1 － Ｒ2 = － s2
2z + s2p2

2z3
+ s4

8z3
+

( s
z － s3

2z3
) ρsinθ － s

2z3
ρ3 sinθ －

s2ρ2

4z3
cos2θ ， ( 1)

对于 Fringe Zernike 多项式:

Z1 = 1，Z3 = rsinθ，Z4 = 2r2 － 1

Z5 = r2cos2θ，Z8 = ( 3r3 － 2r) sinθ， ( 2)

r = ρ /Ｒm

式中，r 表示归一化半径( r = P /Ｒm ) ，Ｒm是 CCD 面

的最大半径，其中 Z1、Z3、Z4、Z5、Z8分别是 Zernike
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像差多项式的平移、倾斜、离焦、像散和彗差项，将

P 点坐标用归一化坐标表示，得到:

ΔＲ =
s4 + 2s2Ｒ2

m － 4z2 s2

8z3
Z1 +

(
sＲm

z －
s2Ｒm

2z3
－
sＲ3

m

3z3
) Z3 +

s2Ｒ2
m

4z3
Z4 －

s2Ｒ2
m

4z3
Z5 －

sＲ3
m

6z3
Z8 ． ( 3)

Zernike 多项式的前四项是装调量，可不予考

虑，当 s 很小时，将归一化半径分解为 x，y 轴上的

归一化坐标得到: Z5项和 Z8项误差分布相对于归

一化坐标的变化如图 5 所示，Z8项比 Z5项大 3 个

数量级，即像差主要表现出彗差，因此主要考虑消

除彗差项:

a8 = －
sＲ3

m

6z3
． ( 4)

分析彗差项可知，当反射点相对微孔中心对

称分布时，即 β 相对 A 点对称分布，取平均后彗差

项为 0，因此可在微孔周围取对称分布的点多次

测量，以有效消除彗差，此方法还可以减小微孔板

粗糙度对反射球面波波前的影响。

图 5 Z5 和 Z8 项误差分布图

Fig． 5 Error distribution for Z5 and Z8

3． 2 WＲS 系统误差

本文提出对新型 WＲS 系统误差进行绝对标

定的方法，系统误差绝对标定一般采用旋转平移

法: 待测系统旋转平移或者参考源旋转平移法。
鉴于实现 EUVL 投影物镜系统整体旋转的难度较

大，本文选择通过 WＲS 的旋转和倾斜旋转来实现

误差标定。由于前面的偏振控制系统可以确保光

束的圆偏振态，在 WＲS 旋转过程中，可以认为波

像差是不变的，将系统误差分为旋转对称和旋转

非对称误差之和并分别予以标定，标定原理［12］如

下:

非对称误差的标定原理如下:

T( x，y) = W( x，y) + V( x，y) =
W( x，y) + Vs ( x，y) + Vas ( x，y) ． ( 5)

T( x，y) 表示带误差的波像差测试数据，W ( x，y)

表示真实波像差，V( x，y) 表示系统误差，Vs ( x，y)

和 Vas ( x，y) 分别表示旋转对称误差和旋转非对称

误差。
对 WＲS 绕中心轴分别进行 4 次旋转，每次旋

转 90°:

T ( x，y) = W( x，y) + Vs ( x，y) + Vas ( x，y)

(  = 0，90，180，270°) ， ( 6)

根据 Zernike 多项式的性质，旋转非对称项

( 不包括角度四倍频项，角度四倍频项在旋转 90°
时不变，将其考虑为旋转对称项) 在 4 次取平均

后为 0，因此旋转后取平均:

T ( x，y) = W( x，y) + Vs ( x，y) ， ( 7)

旋转非对称误差为:

Vas ( x，y) = T( x，y) － T ( x，y) ． ( 8)

对旋转对称误差的标定原理是在不同坐标系

下，可用 Zernike 多项式的线性组合表达重合区域

的波像差，且两者相等。如图 6 所示。
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图 6 旋转对称误差标定示意图

Fig． 6 Diagram of calibrating non-symmetric errors

在圆 A 和圆 B 各自坐标系下的 WＲS 误差如

下:

VA = Σ N

n = 0Σ
±n

m = ± ( n－2k)
CA

nmZnm (
rA
ＲA

，A ) =

Σ N

n = 0Σ m = ±4l
CA

nmZnm (
rA
ＲA

，A ) +

Σ N

n = 0Σ m≠±4l
CA

nmZnm (
rA
ＲA

，A ) ， ( 9)

VB = Σ N

n = 0Σ
±n

m = ± ( n－2k)
CB

nmZnm (
rB
ＲB

，B ) =

Σ N

n = 0Σ m = ±4l
CB

nmZnm (
rB
ＲB

，B ) +

Σ N

n = 0Σ m≠±4l
CB

nmZnm (
rB
ＲB

，B ) ， ( 10)

在重合区域，WＲS 波像差相等即: VA = VB，移

项后:

Σ N

n = 0Σ m = ±4l
CA

nmZnm (
rA
ＲA

，A ) －

Σ N

n = 0Σ m = ±4l
CB

nmZnm (
rB
ＲB

，B ) =

Σ N

n = 0Σ m≠±4l
CB

nmZnm (
rB
ＲB

，B ) －

Σ N

n = 0Σ m≠±4l
CA

nmZnm (
rA
ＲA

，A ) = Vdif
as ，( 11)

式中 Vdif
as 为绕过 A 点和 B 点轴的旋转非对称

误差之差，对重合区域用最小二乘法［13］即可求得

旋转对称项的 Zernike 项系数 Cnm。将旋转非对

称误差和旋转对称误差相加可得到总的系统误

差。
3． 3 偏振态误差

从光纤中衍射出的光束偏振态直接决定了微

孔衍射后光束的误差以及干涉图的对比度。根据

计算，线偏振光束经过微孔衍射后，波前表现出很

大的像散，微孔很难滤除像散; 而圆偏振光经微孔

衍射后波前主要像差是球差，在进行系统误差标

定时，WＲS 绕光轴旋转时球差是不变的，因此选

择圆偏振光作为微孔衍射的照明光束。

当使用不同旋向的圆偏振光时，干涉条纹的

对比度为( 1 － cosθ) /2( θ 表示两束光的夹角) ; 而

相同旋向的圆偏振光干涉时，干涉条纹的对比度

为( 1 + cosθ) /2。进行波像差检测时，两束光的夹

角很小，近似为零，因此使进行干涉的两束光为相

同旋向的圆偏振光，对于消除偏振态误差十分重

要。

4 WＲS公差分析

WＲS 的精确构建对于波像差检测实验的精

度具有至关重要的影响，因此应该对包括 WＲS 内

部各器件的公差和旋转平台的公差进行分析。内

部各器件的公差分析是为了尽可能得到标准的衍

射球面波，而对旋转平台的公差分析则是为了在

旋转标定系统误差时得到可信的数据。
4． 1 WＲS 内部器件公差分析

微孔点衍射球面波质量主要和光束的聚焦质

量以及小孔的对准质量有关。聚焦光束是由光纤

衍射的球面波经过光纤准直镜准直后再经聚焦物

镜聚焦获得，因此聚焦光束质量主要与两个镜头

有关。采用纤芯直径为 3. 5 μm 的光纤，可由标

量瑞利-索末菲衍射积分公式得光纤衍射的远场

分布，根据前期分析结果，衍射波前在 0. 2 的数值

孔径内波前偏差达到 10 －6λ ＲMS，满足球面波要

求，因此光纤准直镜头的可用 NA 应该小于 0. 2。

聚焦光斑的大小直接决定了微孔是否能够有效滤

除球面波的像差，研究表明: 当聚焦光斑直径大于

2 倍微孔直径时，微孔才能有效滤除光束中所携

带的像差，对于 800 nm 的微孔，聚焦光束艾利斑

直径大小为: 1. 22λ /NA ＞ 800 × 2 nm 得到聚焦物

镜 NA ＜ 0. 4。

小孔的对准质量主要取决于聚焦物镜下面的

三维调整台精度，光斑的对准精度取决于漂移量
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和离焦量，对小孔衍射的 FDTD 分析表明: 微孔的

漂移量不大于 125 nm，离焦不大于 175 nm 时，在

0. 6 的数值孔径内衍射非对称偏差不大于 8. 85 ×
10 －5λ，满足检测要求。聚焦镜头下面的三轴调

整台的精度决定了漂移量和离焦的大小: XY 方向

精 度 应 小 于 125 nm，Z 方 向 精 度 应 该 小 于

175 nm。
4． 2 旋转平台公差分析

WＲS 系统误差的标定对于实现高精度的波

像差检测至关重要，在标定系统误差的过称中采

用旋转平台，因此需要对旋转平台的角度公差、跳

径公差和摆角公差进行计算以保证标定精度。
旋转平台的角度公差: 标定算法中旋转平台

每次需要旋转 90°，由于旋转平台精度所限，每次

旋转角度会在 90°左右浮动，在旋转非对称误差

的标定时会导致 90°非对称项取平均后并不为 0，

得到的结果并不是旋转非对称误差，从而对标定

结果产生影响。下面用模拟标定的方法得到旋转

平台的旋转角度公差: 实验测得的物镜波像差为

6. 903 4 nm ＲMS，模拟标定结果图 7 所示( 横纵坐

标均为归一化坐标) 。

图 7 模拟标定结果

Fig． 7 Simulation for system error calibration

旋转角度公差和旋转平台的角度分辨率在数

值上具有相等关系，公差为 1°时 50 次模拟，误差

分布如图 8 所示。

图 8 旋转角度公差为 1 度时标定误差

Fig． 8 Calibration error when rotation angle tolerance

is 1°

公差为 0. 5°时 50 次模拟，误差分布如图 9 所

示。
对模拟标定，标定误差应小于系统误差的

图 9 旋转角度公差为 0． 5 度时标定误差

Fig． 9 Calibration error when rotation angle tolerance is
0． 5°

10% ( 0. 110 69 nm ＲMS) ，对于 1 度角度分辨率，

见图 9，标定误差超过系统误差的 10%，而 0. 5°分

辨率的旋转平台满足标定要求。因此当旋转角度

公差在 0. 5°时对标定结果的影响在可以接受的

范围内。
旋转平台的跳径公差: 旋转平台在旋转过程
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中，旋转轴和光轴不重合，即出现跳径，同样会对

标定结果产生影响。跳径大小以转轴偏离的距离

相对旋转半径的比例即偏离系数来表示。
跳径时模拟误差随偏离系数变化如图 10 所

示，图中虚线表示模拟误差为系统误差 10% 的位

置对应的偏离系数为 0. 5%，所以当偏离系数小

于 0. 5%时，模拟标定误差小于系统误差 10% 即

小于 0. 110 69 nm ＲMS。

图 10 跳径时的标定误差

Fig． 10 Calibration error when the rotation axis is away
from optical axis

旋转平台的摆角公差: 旋转平台在转动时，转

轴会有一定的摆动，实际转轴相对于理想转轴的

夹角称为摆角，摆角的大小对系统误差标定的影

响主要表现在提取数据的圆平面上转轴偏离圆心

的距离，相当于跳径引起的误差，对于检测 NA 为

0. 3 的系统，根据偏离系数 0. 5%，计算出的摆角

公差为 0. 090°。

5 WＲS原理光路

在对 WＲS 误差和公差分析后构建了原理光

路，如图 11 所示。
前置光路的光束经过光纤导入到 WＲS 光路

中，双层密度盘、五棱镜及功率计配合进行偏振控

图 11 WＲS 实物图

Fig． 11 True picture of WＲS

制，经过聚焦物镜聚焦，最后在小孔上衍射。现已

完成小孔对准，得到了能量较强的球面波，与光纤

衍射相比，球面波 NA 明显得到提高，并验证了方

法的可行性。由于直接评定此球面波的质量有一

定难度，下一步将利用此球面波完成波像差检测

实验从而验证此球面波质量。

6 结 论

在双光纤点衍射干涉仪中加入 WＲS，从而在

保持光纤点衍射干涉仪优点的同时可以满足对大

NA 极紫外投影物镜系统波像差的检测。在对

WＲS 所需实现功能进行分析基础上，设计出了

WＲS 原理装置; 对带有 WＲS 的点衍射干涉仪误

差进行分析，提出解决三大误差的方法; 在以上基

础上对构造 WＲS 的器件进行公差分析，得到主要

光学元件的参数，在此基础上构建了 WＲS 光路，

得到能量较高的球面波; 重点对旋转平台这一影

响系统误差标定精度的器件进行了公差分析，得

到其角度旋转公差不大于 0. 5°，转轴偏离系数应

小于 0. 5%，摆角公差为 0. 090°，此时转台对标定

结果的影响在可以接受的范围内，为下一步实现

标定系统误差打下理论基础。
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