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摘要　为降低传统光栅横向剪切干涉仪中双方孔空间滤波器带来的加工和装调难度，设计了一种基于９步式零级

相位误差标定的光栅横向剪切干涉测量 方 法，只 需 采 用 可 变 空 间 滤 波 器 即 可 抑 制 零 级 串 扰 对 相 移 相 位 复 原 的 影

响。针对数值孔径为０．１２５的投影光刻物镜，完成了参数设计和原理验证系统的搭建。通过剪切相位复原和波前

重构，实现了该物镜的波像差检测。结果表明：其波像差小于２０．３２ｎｍ。最后对该光栅横向剪切干涉仪进行重复

精度实验，其重复精度的方均根值为０．１３０３ｎｍ，系统性能良好。
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１　引　　言

投影光刻物 镜 是 光 刻 机 的 核 心 部 件［１－４］。物 镜

系统波像差检测设备［５－６］是客观评价光刻物 镜 成 像

质量的重要仪器，同时可以为光刻镜头精密装调和

镜片精修提供定量依据。
横向剪切干涉法［７－９］具有结构简单、能够实现亚

纳米级超高精度检测等特点，被认为是最适用于高

精度投影光刻物镜波像差检测的方法，应用前景巨

大。Ｈｅｇｅｍａｎ等［１０－１２］提出一种工作在１９３ｎｍ波长

用 于 相 移 掩 模 测 量 的 双 光 栅 干 涉 仪。Ｍｉｙａｋａｗａ
等［１３－１５］通过使用光栅横向剪切干涉技术测量投影光

刻 物 镜 的 系 统 波 像 差，其 测 量 精 度 的 方 均 根 值

（ＲＭＳ）可以达到０．１ｎｍ。
待测投影物镜像平面上的空间滤波器是光栅横

向剪切干涉仪的重要组成部分，其主要功能是选择

０５０４００２－１
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衍射光级次，利用多普勒效应，沿垂直于光栅刻线方

向移动光栅实现相移剪切干涉。传统的像面空间滤

波器由两个方孔组成，这种滤波器仅允许±１级 的

测量光通过，但是由于像面会聚点通常只有几十微

米，故对该空间滤波器的制作要求极高。同时为保

证零级光的滤除效果，须采用高精度五维调整结构，
将像面空间 滤 波 器 中 心 与 针 孔 空 间 滤 波 器 中 心 对

准。在光栅、空间滤波器和像面探测器组成的狭小

空间内实现该调整方案的成本和难度极高。
为了解决上述问题，提出一种光栅横向剪切干

涉仪的改进方案，使用可变空间滤波器代替固定式

双方孔空间滤波器。可变空间滤波器是成熟的商业

器件，其宽度可以调节。虽然采用可变式滤波器会

引入零级衍射光，造成零级串扰误差，但是通过设计

特殊的相移 相 位 标 定 算 法 能 够 减 少 这 种 误 差 的 影

响，显著降 低 像 面 空 间 滤 波 器 的 调 整 难 度 和 成 本。
本文针对一款数值孔径ＮＡ为０．１２５的投影光刻物

镜，完成了光栅横向剪切干涉仪的改进设计。通过

设计针对零级串扰误差的相移相位标定算法实现剪

切干涉测量，并搭建了原理验证系统，完成测量系统

波像差重复性精度实验。

２　光栅横向剪切干涉仪设计

２．１　原理结构

光栅横向剪切干涉仪的基本结构如图１所示。
其测量原 理 是：针 孔 滤 波 器 将 照 明 光 源 模 块 发 出

的光衍射成一个 理 想 球 面 波。该 理 想 球 面 波 经 过

待测投影物镜会聚 后 携 带 其 系 统 像 差 信 息 形 成 测

量光。测量 光 通 过 光 栅 衍 射，在 像 面 上 分 解 为 不

同衍射级次的待 测 波 前。具 有 级 次 选 择 功 能 的 空

间滤波器 位 于 待 测 投 影 物 镜 像 平 面 上，将 高 级 次

的衍射 光 作 为 干 扰 光 滤 除。利 用 多 普 勒 效 应，沿

垂直于 光 栅 刻 线 方 向 移 动 光 栅 实 现 相 移 剪 切 干

涉。然后，对 相 移 干 涉 图 序 列 进 行 剪 切 相 位 复 原

和相位 解 包 裹。对 于 剪 切 干 涉 测 量，至 少 需 要 在

正交的两 个 方 向 上 进 行 两 次 干 涉 测 量，再 分 别 计

算出两个 正 交 方 向 上 剪 切 相 位，最 后 采 用 波 前 重

构算法将两个剪切 相 位 结 果 重 构 为 待 测 投 影 光 刻

镜头的系统波像差信息。

２．２　参数设计

针对某款数值孔径为０．１２５的投影光 刻 物 镜，
进行光栅 横 向 剪 切 干 涉 仪 的 参 数 设 计 工 作。简 化

图１，得到如图２所 示 的 光 栅 横 向 剪 切 干 涉 仪 的 光

学结构示意图。其中Ｓ为剪切量；Ｔ为光栅常数；Ｄ

图１ 光栅横向剪切干涉仪的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

和Ｘ 分别为单级光斑和探测器的直径；ｄ为±１级

衍射光的会聚点之间的距离；ｚ１为像面 与 光 栅 的 距

离；ｚ２为像面与探测器的距离。

图２ 光栅横向剪切干涉仪的光学结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

１）会聚点间距

假设光栅衍射角为θ，±１级衍射光在探测器上

形成的干涉条纹满足

ｄｓｉｎθ＝ｍλ。 （１）
若探测器上的干涉条纹数为Ｎ，则在ＮＡ值和衍射

角θ较小的条件下，干涉条纹最大的角度为

θｍａｘ≈ｓｉｎθｍａｘ＝ＮＡ ＝Ｎλ２ｄ
。 （２）

　　可知，±１级衍射光的会聚点之间的距离为

ｄ＝ Ｎλ
２　ＮＡ

。 （３）

　　２）像面－光栅距

各个级次的衍射光满足光栅方程：

Ｔｓｉｎθ＝ｍλ， （４）
式中：ｍ为衍射级次；λ为测试波长。

在衍射角θ较小时，有

ｄ≈２ｚ１ｓｉｎθ＝
２ｚ１λ
Ｔ
。 （５）

０５０４００２－２
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　　由（３）式和（５）式可知，像面和光栅之间的距离

ｚ１ 表示为

ｚ１ ＝ ＮＴ
４　ＮＡ

。 （６）

　　３）像面－探测器距

通常光栅横向剪切干涉仪中剪切量Ｓ很小，由

图２可知，探测器边缘的条纹表示为

ｔａｎθｍａｘ＝ Ｘ
２ｚ２ ≈

ＮＡ。 （７）

　　因此，像面与探测器的距离ｚ２ 可表示为

ｚ２ ＝ Ｘ
２　ＮＡ

。 （８）

　　对于可见光干涉检测设备，考虑光源的波长稳

定性和能量稳定性，通常选择 Ｈｅ－Ｎｅ激光器作为干

涉光源，其波长λ为０．６３２８μｍ。考 虑 探 测 器 的 量

子效率、空间分辨率等参数，结合实际空间尺寸等需

求采用 加 拿 大 ＤＡＬＳＡ公 司 的１Ｍ６０可 见 光ＣＣＤ
相机进行图像采集，其探测器尺寸为１２ｍｍ。光栅

的设计须要考虑到光栅制备的难度以及相移器量程

的范围，通常选用Ｔ＝１００μｍ。而在相移干涉测量

中干涉条纹的数量与测量精度成反比，条纹数越少

精度越高，在此采用１０个条纹。
将上述数据代入到（３）、（６）、（８）式中，可以得到

会聚点间距ｄ，像面－光栅距ｚ１ 和像面－探测器距ｚ２。
表１列出了所设计的干涉横向剪切干涉仪初始系统

的主要参数。

表１　系统主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／μｍ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅ　ＮＡ

Ｓｉｚｅ　ｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｘ／ｍｍ

Ｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｔ／μｍ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅｓ　Ｎ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

ａｎｄ　ｇｒａｔｉｎｇ
ｚ１／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔｓ

ｄ／μｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ　ａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｚ２／ｍｍ

Ｖａｌｕｅ　 ０．６３２８　 ０．１２５　 １２　 １００　 １０　 ２　 ２５．３１　 ４８

２．３　空间滤波器设计

传统的光栅横向剪切干涉仪的空间滤波器一般

采用双方孔设计，像面空间滤波器使用的基底材料

为融石英，金属为铬，其结构如图３所示，一般需要

特殊 定 制。从 表 ２ 可 知，像 面 会 聚 点 的 距 离 为

２５．３１μｍ，在这么小的空间内准确制作出两个方孔

来滤除零级衍射光的干扰，加工难度很高。同时从

表１中可以看出，像面－光栅距离和像面探测器的距

离分别是２ｍｍ和４８ｍｍ，在狭小的空间内布置一

个高精度的五维调整结构，实现像面空间滤波器中

心与针孔空间滤波器中心对准，其调整成本和调整

难度也很大。

图３ 双方孔空间滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｓｑｕａｒｅ　ｈｏｌｅｓ

商用可变式空间滤波器的宽度可以调节，用其

代替定制的固定式双方孔空间滤波器能够显著降低

像面空间滤波器的调整成本和难度。可变式滤波器

如图４所示。但采用可变式滤波器会引入零级衍射

光，造成零级串扰误差。为了解决零级串扰误差的

影响，需要将零级串扰误差作为主要误差源，设计特

殊的相移相位复原算法来抑制这种误差的影响。

图４ 可变式空间滤波器

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

３　标定算法

光栅横向剪切干涉中，两束测量光的相移量ｊ
可以写为

ｊ ＝ｊ４πｘ／Ｔ， （９）

０５０４００２－３
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式中：ｘ为光栅的位移量。则第ｊ步相移干涉 图 强

度Ｉｊ 表示为

Ｉｊ ＝Ｑ＋Ｖ１ｃｏｓ（θ１＋ｊ）＋
Ｖ２ｃｏｓ（θ２＋ｊ／２）＋Ｖ３ｃｏｓ（θ３＋ｊ／２）， （１０）

式中：θ１ 为所需复原的相位；θ２ 和θ３ 分 别 为 零 级 光

串扰与±１级光的剪切相位；Ｑ为背景光强；Ｖ１为待

测波 前 的 光 强 调 制 度；Ｖ２ 和Ｖ３ 为 零 级 串 扰 光 与

±１级光干涉的光强调制度。
在测量过程中，对于每一步任意相移量ｊ，每一

帧的零级串扰误差的光强分布记为Ｉｃｊ，则有

Ｉｃｊ ＝Ｖ２ｃｏｓ（θ２＋ｊ／２）＋Ｖ３ｃｏｓ（θ３＋ｊ／２）。
（１１）

令

Ｋ１ ＝Ｖ２ｓｉｎθ２＋Ｖ３ｓｉｎθ３，

Ｋ２ ＝Ｖ２ｃｏｓθ２＋Ｖ３ｃｏｓθ３｛ 。
（１２）

则（１１）式可以改写为

Ｉｃｊ ＝Ｋ２ｃｏｓ（ｊ／２）－Ｋ１ｓｉｎ（ｊ／２）， （１３）
式中：Ｋ１、Ｋ２ 为 标 定 常 量，其 值 通 过 标 定 系 统 的 零

级串扰来确定，进而可以消除零级串扰光对相位复

原的影响。
零级误差的标定采用９步算法来实现。设每一

步的相移量为π／２，则相移量ｊ 表示为

ｊ ＝ｊπ／２， （１４）
式中：ｊ＝－４，－３，…，０，…，３，４。由此可知，

Ｋ１ ＝Ｖ２ｓｉｎθ２＋Ｖ３ｓｉｎθ３ ＝

　　　－槡２４
（Ｉ１－Ｉ－１）－槡２４

（Ｉ３－Ｉ－３），

Ｋ２ ＝Ｖ２ｃｏｓθ２＋Ｖ３ｃｏｓθ３ ＝－１４
（Ｉ４＋Ｉ－４）－２Ｉ０

烅

烄

烆
。

（１５）

　　在标定得到Ｋ１、Ｋ２ 后，根据（１１）式可以计算得

到每一帧干涉图中相应相移量的零级串扰误差Ｉｃｊ。
因此，每一帧用于测量的±１级光的干涉图强度 可

以表示为

Ｉｔｊ ＝Ｉｊ－Ｉｃｊ ＝Ｑ＋Ｖ１ｃｏｓ（θ１＋ｊ）。 （１６）

　　该算法消除了零级串扰误差对横向剪切干涉测

量的影响。在后续的相位复原中可以采用经典的相

位复 原 算 法［１６］（如 三 步 相 移 法、四 步 相 移 算 法、

Ｈａｒｉｈａｒａｎ相移法）实现剪切相位复原。

４　实验与结果

４．１　原理验证

根据图１所示的横向剪切干涉仪原理结构以及

第２节的参数设计结果，搭建了基于空间可调滤波

器的横向剪切干涉仪的原理实验系统。通过高精度

的装调，实现光源模块、针孔滤波器模块、剪切相移

模块、像面空间滤波器模块和图像采集模块等的系

统集成。
图５给出了原理验证实验的流程。１）控制移相

器和探测器采集 到９帧 相 移 干 涉 图 序 列；２）采 用９
步标定算法计算标定常量Ｋ１ 和Ｋ２，消除零级串扰

光对剪切干涉的影响；３）采用相移相位复原算法获

取剪切干涉相位信息，这里采用 Ｈａｒｉｈａｒａｎ相移法；

４）采用相位解包裹算法对上述剪切相位进行去包裹

化；５）采用Ｒｉｍｍｅｒ法将去 包 裹 化 的 剪 切 相 位 重 构

为待测镜头的波前相位信息；６）将波前相位信息进

行泽尼克函数拟合，去除离焦和倾斜项；７）将上述波

前相关信息进行图像化输出。

图５ 原理验证实验流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

针对某款数值孔径为０．１２５的投影光刻物镜，根
据零级误差标定算法，按（１４）式和（９）式确定相移量

和光栅位移量，沿ｘ和ｙ两个相互垂直的方向分别采

集９帧相移干涉图序列，其干涉图分别如图６、７所

示。采用（１５）式进行零级误差标定常量Ｋ１ 和Ｋ２。

图６　ｘ方向剪切干涉相移干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

移除零级 串 扰 误 差 后，采 用 Ｈａｒｉｈａｒａｎ相 移 法

获得剪切相位，再通过相位解包裹和波前重构，得到

如图８所示的待测投影光刻物镜波前的相位信息。

０５０４００２－４
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图７　ｙ方向剪切相移干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

该投影光刻 物 镜 的 波 像 差 小 于０．０３２１λ，即 波 像 差

优于２０．３２ｎｍ。

４．２　重复性精度

为验证该横向剪切干涉仪的整体性能，开展重

复 性 验 证 实 验。对 同 一 被 检 光 刻 物 镜 进 行１０组 重

图８ 待测波前相位图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

复测量实验，每组测量１０次。每组１０次测量值的

平均值作为一次测试结果。测量结果如表２所示，
可以看出１０组测量的测试结果十分接近，波像差测

量值散落在１９．９２７ｎｍ到２０．３１２ｎｍ之间，测试差

异 不 超 过１．９％，重 复 性 精 度 的 ＲＭＳ为０．１３０３
ｎｍ。因此，该横向剪切干涉仪的重复精度较高，系

统性能良好。
表２　１０组波像差测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ

Ｇｒｏｕｐ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ／（１０－２λ）３．１５９５　３．１７０８　３．１６５９　３．１６１０　３．１８４２　３．１４９１　３．１８６２　３．２０７２　３．２０９９　３．１６３２
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ／ｎｍ　 １９．９９３　２０．０６４　２０．０３３　２０．００２　２０．１４９　１９．９２７　２０．１６２　２０．２９５　２０．３１２　２０．０１６

４．３　比对实验

为了验证标定算法的有效性，在相同条件下对同

一光刻物镜开展比对实验。不采用标定算法，直接使

用Ｈａｒｉｈａｒａｎ算法对干涉图相位复原，进行１０组重复

测量实验，每组测量１０次。每组１０次测量值的平均

值作为一次测试结果。比对实验测量结果如表３所

示。与４．２节结果对比，对比 实 验 的 重 复 性 精 度 的

ＲＭＳ为０．２９８４ｎｍ，标定算法的重复性精度的ＲＭＳ
仅为０．１３０３ｎｍ。对比结果表明，标定算法可以有效

地抑制零级串扰误差对干涉仪整体性能的影响。
表３　１０组对比实验波像差测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｔｅｓｔｓ

Ｇｒｏｕｐ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ／（１０－２λ）３．３２６７　３．３３８３　３．３２０９　３．２８２３　３．３５２３　３．３２０８　３．３６２４　３．３９７８　３．４０８５　３．２５５１

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ／ｎｍ　 ２１．０５１　２１．１２４　２１．０１４　２０．７７０　２０．７７０　２１．２１３　２１．０１４　２１．２７７　２１．５６８　２０．５９８

５　结　　论

为降低像面空间滤波器的调整难度和成本，采

用空间可变滤波器对光栅横向剪切干涉仪进行改进

设计，通过设计零级串扰的９步标定算法抑制零级

误差的影响。针对一款数值孔径为０．１２５的物镜进

行参数设计和原理验证平台的搭建，并通过横向剪

切干涉测量，实现了该物镜的波像差检测，其波像差

小于２０．３２ｎｍ。通过重复精度实验，验证了该改进

型光 栅 横 向 剪 切 干 涉 仪 的 重 复 精 度 的 ＲＭＳ为

０．１３０３ｎｍ，表明系统性能良好。
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