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摘要：考虑有限距光学系统的成像质量与系统垂轴放大率相关，本文提出了基于系统波像差检测的垂轴放大率测量方

案。以给定的光学系统中像平面位置与物平面位置满足高斯公式和牛顿公式的原理为出发点，通过系统波像差中离焦

量的变化监控物点移动微小量后像点的移动距离。然后，对牛顿公式或高斯公式微分导出轴向放大率，最终求出系统垂

轴放大率。建立了垂轴放大率测量模型，给出物点的微小位移量和初始离焦量的选取标准，并系统地分析了光学元件形

位公差和像点定位精度对垂轴放大率测量结果的影响。搭建了基于点衍射干涉仪的微缩投影系统波像差检测平台，测

量了系统的垂轴放大率。实验显示，系统垂轴放大率的测量值与理论值的偏差优于０．２４％，验证了提出的垂轴放大率测

量方法的可行性和理论分析的准确性。
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１　引　言

系统波像差和垂轴放大率均是衡量如光刻系

统［１－４］等有限距光学系统成像质量的关键指标［５］。

其中，光学系统的垂轴放大率仅取决于系统共轭

面位置，其像差矫正通常也针对特定的物像共轭

点，即在满足特定的系统垂轴放大率需求的前提

下完成波像差优化。

目前，垂轴放大率测量方法主要有成像法和

畸变标定两种。其中，成像法有以下两种实现方

式：（１）对位于入瞳处的已知尺寸物体（直线或网

格板等）成像，通过精确测量出瞳处像的尺寸计算

系统的垂轴放大率［６］；（２）用准直光照明视场光

阑，通过被测系统后，在探测器上测得视场光阑上

标记的尺寸，以此计算被测系统的垂轴放大率［７］。

畸变标定时，在物像面安置小孔板，开展系统

畸变标定的同时完成垂轴放大率测量［８－１０］。

通过成像测得系统垂轴放大率，原理简单，但

测量精度与入瞳面、出瞳面以及像面位置的定位

精度息息相关，特别是对于结构复杂的光学系统，

入瞳面、出瞳面，甚至是像面的确定都将是一个非

常艰巨的任务。而在畸变测量过程中完成系统垂

轴放大率检测的方案，需要精确控制并反馈物像

面小孔板的位移，执行成本高，不易控制和实现。

众所周知，理想光学系统的像平面位置是物

平面位置的函数，满足高斯公式和牛顿公式［１１］。

系统轴向放大率表征光轴上一对共轭点轴向移动

量之间的关系。当物平面的移动量ΔＬ很小时，

通过对牛顿公式和高斯公式进行微分处理可以导

出轴向放大率；再根据物方焦距和像方焦距的关

系可知，当光学系统的物方空间和像方空间的介

质一样时，系统的轴向放大率与垂轴放大率满足

平方关系。此外，在一个给定物距下，光学系统中

存在唯一一个与之对应的像点，使得该系统有最

好的成像质量，而系统波像差则能有效地表征光

学系统的成像质量。由于波像差中的离焦量［１２］

能够表征实际像点与理想像点的位置偏差，可根

据离焦量的变化有效地监控并推算出物点移动微

小量后像点的移动距离。因此，可通过移动物点，

并调整像点位置补偿离焦量的方式来计算光学系

统的轴向放大率，并最终导出垂轴放大率。本文

设计了一个基于系统波像差检测的垂轴放大率测

量方案，并在搭建的基于点衍射干涉仪的波像差

检测平台上完成了系统垂轴放大率的测量，通过

对比测量值和仿真结果验证了该方案的可行性。

２　垂轴放大率测量原理

在理想光学系统中，当物点沿光轴移动一微

小距离 ΔＬ 时，系统的像点将移动相应的距离

ΔＬ′，两者之比为轴向放大率α，即α＝ΔＬ′／ΔＬ。

理想光学系统的垂轴放大率测量原理如图１所

示，物点沿轴从Ｏ点移动有限距离ΔＬ－１到Ｏ－１，

相应的像点从Ｉ点移动至Ｉ－１点，移动距离为

ΔＬ－１′，当光学系统的物方空间和像方空间的介

质一样时，轴向放大率为：

α１＝ΔＬ′－１／ΔＬ－１＝β０β－１， （１）

其中：β０ 为物点处于物距为Ｌ０ 时的垂轴放大率；

β－１为物点移动ΔＬ－１后处于物距为Ｌ－１时的垂轴

放大率。同理：

α２＝ΔＬ′＋１／ΔＬ＋１＝β０β＋１， （２）

α３＝（ΔＬ′－１＋ΔＬ′＋１）／（ΔＬ－１＋ΔＬ＋１）＝β－１β＋１，

（３）

其中：β＋１为物点移动ΔＬ＋１（从Ｏ点移动至Ｏ＋１）

距离后处于物距为Ｌ＋１时的垂轴放大率。利用式
（１）、式（２）和式（３）分别算得物点处于３个不同物

距下的垂轴放大率β－１，β０ 和β＋１。

图１　系统垂轴放大率的测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　微缩投影系统垂轴放大率测量的
仿真和精度分析

　　本文结合垂轴放大率的理论分析，设计仿真

模型用于分析该测量方案的可行性，并完成了系
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统的垂轴放大率测量实验，以验证仿真结果的准

确性。

待检微缩投影系统为轴对称系统［１３］，如图２
所示，包含主镜 Ｍ１ 和次镜 Ｍ２ 两个非球面元件。

数值孔径ＮＡ为０．２５，微缩倍率为５×，像方视场

为０．５ｍｍ×０．３ｍｍ。

图２　微缩投影系统设计

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

系统轴向放大率的获得，是通过测量物点微

小移动量和像点与之对应的移动量来实现的。为

了提高垂轴放大率的测试和计算精度，在仿真过

程中，需要充分考虑与放大率直接相关的物点微

小移动量和初始离焦量（即像点变化量的监控）的

选取，并分析元件加工和系统装配公差对垂轴放

大率计算结果的影响。

３．１　物点微小移动量的选取

为了定义物点微小移动量的置信区间，分析

了物点在不同移动量下获得的垂轴放大率与

ＣｏｄｅＶ软件定义的相同位置处垂轴放大率的

关系。

图３为Δβ随物点移动距离（ΔＯＤ）的变化。

其中Δβ表征了仿真过程中，在给定物距下，采用

该方案计算获得的垂轴放大率与ＣｏｄｅＶ软件定

义的该位置垂轴放大率的偏差，Δβ０，Δβ＋１，Δβ－１
分别为物点在当前位置以及左右移动后的垂轴放

大率偏差。从图中可以看出，当物点的移动距离

小于２００μｍ时，Δβ０（０．００１　４４），Δβ＋１（０．００１　４３），

Δβ－１（０．００１　４３）三者近乎相等，即采用该方案获得

的垂轴放大率与软件定义的垂轴放大率存在一个

固定的偏差，该偏差来源于软件定义的像点与离

焦量所确定的像点存在一个固有的位置偏差，且

在小于２００μｍ的移动范围内，该固定偏差不影

响垂轴放大率的计算精度。

图３　Δβ随物点移动距离的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔβｗｉｔｈ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　初始离焦量的选取

图４为Δβ随离焦量的变化。从图中可以看

出，当离焦量小于４ｎｍ时，３个位置的Δβ为一固

定值（０．００１　４３）。换言之，当离焦量小于４ｎｍ
时，在系统垂轴放大率测量中，该算法不会引入额

外的误差。

图４　Δβ随离焦量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔβｗｉｔｈ　ｄｅｆｏｃｕｓ

３．３　系统结构参数的加工和装配公差对仿真结

果的影响

对系统垂轴放大率影响较大的主要是对称公

差，如元件曲率半径、元件的间隔公差以及物点和

像点的定位误差。表１为两镜系统的曲率半径、

镜间距以及物点的定位误差对Δβ的影响，其中

Δβ′为形位公差造成的Δβ的计算误差。
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表１　系统形位公差对Δβ的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ　ｏｎΔβ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ Δβ′－１ Δβ′０ Δβ′＋１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｐｏｉｎｔ
±０．２２

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｖｅｘ　ａｎｄ　ｃｏｎｃａｖｅ
±０．２

Ｖｅｒｔｅｘ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ｃｏｎｖｅｘ）
±０．０７

Ｖｅｒｔｅｘ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ｃｏｎｃａｖｅ）
±０．０１

±２．６×１０－５ ±２．５×１０－５ ±２．５×１０－５

表２　像点定位精度对Δβ的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ

ｏｎΔβ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ Δβ″－１ Δβ″０ Δβ″＋１

±２ｎｍ ±２×１０－４ ±１×１０－４ ±２×１０－４

表２为像点的定位误差对Δβ的影响。其中

Δβ″为像点定位精度造成的Δβ的计算误差，像点

位置通过离焦量确定，实验过程中系统离焦量可

由像面位置安装的ＰＩ公司的压电陶瓷（ＰＺＴ）严

格控制。ＰＺＴ的重复定位精度优于３ｎｍ，位置噪

声小于１ｎｍ。

综上所述，这种方案获得的垂轴放大率β－１，

β０，β＋１测量精度分别为±０．０００　２３，±０．０００　１３和

±０．０００　２３。

４　微缩投影系统垂轴放大率测量实验

在此基础上完成了基于自主研发的高精度点

衍射干涉仪（Ｐｏｉｎｔ　Ｄｉｆｆｒａｔｉｏｎ　Ｉｎｔｅｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＰＤＩ）［１４］

微缩投影系统的垂轴放大率测量实验。ＰＤＩ由会

聚照明系统、衍射波生成系统、移相系统和成像系

统组成，工作波长为６３２．８ｎｍ。

图５为微缩投影系统的垂轴放大率测量实

验，整个测量过程在自主研发的高精度ＰＤＩ上完

成。测试光从物点处，即ＰＤＩ的衍射小孔发出，

通过系统后经由一个球面反射镜返回干涉仪，与

参考光进行干涉，完成系统波像差测量。像面位

置位于球面反射镜的球心处，球面反射镜通过

ｘ／ｙ调整台连接在ＰＺＴ上，通过调整ＰＺＴ实现

测试光通过球面反射镜后汇聚到像点处，并沿原

光路返回到干涉仪中，以实现零条纹下的波像差

检测。

图５　微缩投影系统的垂轴放大率测量实验

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

实验过程中，物点移动微小的距离 ΔＬ＋１

（１０２μｍ）、ΔＬ－１（－１１０μｍ）由分辨率优于１μｍ
的光栅尺记录。在波像差检测过程中，通过调整

球 面 反 射 镜 （即 调 整 像 点 位 置 ）ΔＬ′＋１
（４．１５３μｍ）、ΔＬ′－１（－４．４７１μｍ）补偿离焦量，使

得在３个位置测得的系统波像差中的离焦量均小

于４ｎｍ。

图６　光栅尺的标定结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｓｔｅｒ　ｒｕｌｅｒ

为了精确定位物点的移动量，通过双屏激光

干涉仪（Ｒｅｎｉｓｈａｗ　ＸＬ８０）标定光栅尺的移动量，
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结果如图６所示。从图中可以看出，两者偏差呈

线性分布，偏差的均方根为０．９１８　９μｍ。

通过式（１）、式（２）和式（３）和标定后的物点移

动量算得在３个物点处微缩投影系统的垂轴放大

率，结果如表３所示。其中理论计算的系统垂轴

放大率是指在仿真模型中，物点微小位移量与实

验中物点移动距离一致时，通过调整模型中像面

位置补偿离焦量后算得的系统垂轴放大率。

表３　实际测量和理论计算的系统垂轴放大率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

垂轴放大率 β－１ β０ β＋１

理论值
－０．２０１　６９

±０．０００　２３

－０．２０１　６９

±０．０００　１３

－０．２０１　６９

±０．０００　２３

实测值
－０．２０１　５１７

±０．００１　９５

－０．２０１　６９７

±０．００１　９６

－０．２０１　８６５

±０．００１　９６

５　结　论

本文通过调整像点补偿物点移动微小距离所

导致的系统离焦量变化的方式导出光学系统的轴

向放大率，最终计算出垂轴放大率。首先建立了

微缩投影系统垂轴放大率的模型并确认测量方

案，给出了物点微小位移量和初始离焦量的置信

区间，即当物点的移动量＜２００μｍ，初始离焦量

＜４ｎｍ时，该垂轴放大率测量方案不会在垂轴放

大率测量结果中引入额外的误差。在此基础上，

系统地分析了元件加工和装配误差以及物点和像

点的定位精度对垂轴放大率测量精度的影响。最

后，在搭建的基于点衍射干涉仪的微缩投影系统

波像差检测平台上完成了垂轴放大率测量实验。

实测结果与理论值的偏差小于０．２４％，充分证明

了模型的正确性和理论分析的准确性。
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ＸＩＥ　Ｙ，ＹＵ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉ－
ｄｅｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１４，２２（８）：２１０３－２１０８．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　代晓珂，金春水，于杰．点衍射干涉仪波面参考源

误差及公差分析［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（５）：

８５５－８６２．

ＤＡＩ　Ｘ　Ｋ，ＪＩＮ　ＣＨ　ＳＨ，ＹＵ　Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｅｒｒｏｒ

ａｎｄ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ

ｐｏｉｎｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐ－
ｔｉｃｓ，２０１４，７（５）：８５５－８６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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