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摘要：光刻物镜是光刻机核心部件，其波像差大小决定着光刻机的分辨率和套刻精度。随着光刻机性能的逐步提升，

光刻物镜波像差要求已经降低到 0.5 nm (RMS) 以下，这对波像差的检测是一个极大的挑战。现行的光刻物镜波像差

检测方法 (如哈特曼法，剪切干涉法和点衍射法等) 的检测精度往往受限于其系统误差，而绝对检测技术是一种能够

将系统误差分离出来的技术，最终突破精度极限。本文回顾了光刻物镜系统波像差检测方法和波前绝对检测技术，详

细梳理了绝对检测技术在不同波像差检测方法中的应用和研究进展，重点总结了绝对检测技术在不同波像差检测方法

中的技术难点，同时结合这些难点，展望了光刻物镜波像差绝对检测技术的未来发展趋势。
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Abstract: The  lithography  objective  is  the  core  component  of  the  lithography  machine,  and  its  wave  aberration
determines the resolution and overlay accuracy of  the lithography machine.  With the gradual  improvement of  the
performance  of  the  lithography  machine,  the  wave  aberration  requirement  of  the  lithography  objective  lens  has
been  reduced  to  below  0.5  nm  (RMS),  which  is  a  great  challenge  to  the  detection  of  the  wave  aberration.  The
detection accuracy of current lithography objective wave aberration detection methods (such as Hartmann method,
shear interference method and point diffraction method, etc.) is often limited by its systematic error, and absolute
detection technology is a method that can separate the systematic error. The technology that came out finally broke
the  limit  of  precision.  This  paper  reviews  the  wave  aberration  detection  method  and  surface  absolute  detection
technology of lithography objective lens system, combs the application and research progress of absolute detection
technology in wave aberration detection in detail, and summarizes the application of absolute detection technology
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in  different  wave  aberration  detection  methods.  At  the  same  time,  combined  with  these  difficulties,  the  future
development  trend  of  the  absolute  detection  technology  of  wave  aberration  of  lithography  objective  lens  is
prospected.
Keywords: lithography objective system; optical test; wave aberration; absolute test

 
 1   引　言

光刻工艺是半导体器件制备过程中的核心步骤，

其原理是通过光学曝光将掩模上的电路信息投影到晶

圆上[1]。作为光刻机的三大关键部件之一，光刻物镜

的成像质量对关键特征线宽的缩小起到至关重要的作

用[2]。光刻物镜的波像差检测精度是衡量其成像质量

的重要指标，先进的光刻机对波像差检测精度已达到

亚纳米级别[3]。

波像差检测在光刻物镜的研发和制造中起到不可

或缺的作用。国外三大光刻机制造厂商 ASML、

Canon 和 Nikon 掌握着大量波像差检测技术[4-9]，但最

新的高精度检测技术并未对外公开，高端的光刻机也

不对华出售，企图对我国形成技术壁垒。国际上其他

团队开始研究将全息技术应用到精确测量波前像差[10]

以及标定传感器以达到高精度波前检测的目的[11-13]。

近年来，国内团队在波像差检测领域也取得了一定的

进展。中国科学院上海光学精密机械研究所 (简称中

科院上海光机所) 王向朝团队在基于空间像的波像差

检测提升精度和速度方面做了大量的研究[14-16]，在使

用剪切干涉法测波像差提高精度和效率方面取得了一

定成果[17-19]。中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所 (简称“长春光机所”) 在光刻物镜波像差剪切干

涉检测提高精度和抑制系统误差方面也有一些进

展[20-23]，其他团队开始探索结合深度学习的方法重建

高精度的波前[24-25]。然而，与国际上最先进的波像差

检测技术相比，我国在理论和应用上仍存在差距。波

像差绝对检测能将系统误差从相对测量结果中分离，

可实现超高的检测精度[26-28]，受到了越来越多国内外

研究人员的重视。开展高精度的光刻物镜波像差绝对

检测研究，对提升我国光刻机产业的技术水平、打破

技术封锁具有重要意义。

本文首先介绍了几种波像差检测方法，受到系统误

差等因素的影响，这些检测方法的精度较低，随后介

绍了波前的绝对检测技术，重点介绍绝对检测技术在不

同波像差检测方法中的应用，并阐述了误差来源、误

差消除原理和检测精度。最后总结绝对检测技术在不

同波像差检测方法中的不足和进一步发展所面临的难

点，展望了光刻物镜波像差绝对检测技术的发展趋势。

 2   光刻物镜波像差检测方法

波像差检测的实质是对波前相位的检测，通过与

参考波前相位的对比得到波像差。光刻物镜波像差检

测方法有传统干涉法、哈特曼法、剪切干涉法和点衍

射法，四种方法的检测特点如图 1 所示。传统干涉法

使用的是传统干涉仪，需要参考光路，能够实现高精

度的检测，适用于离线检测。哈特曼法和剪切干涉法

测得波前斜率，两种方法都适用于在线检测，但不能

直接测得波前信息，需要从波前斜率中提取相位值，

最终重建波前。由于计算过程十分复杂，早期只能用

来做定性分析，随着计算机技术的发展，逐步成为备

受青睐的波前检测方法。点衍射法测得波前曲率，属

于共路干涉。但是随着工作光的波长不断减小，检测

用的针孔尺寸越来越小，透过针孔光通量变少会导致

条纹对比度降低，影响最终的检测精度[29-33]。本节将

详细介绍这几种光刻物镜波像差检测方法。

 2.1  传统干涉法

传统干涉仪主要为 Twyman-Green 型干涉仪和

Fizeau 型干涉仪两大类，都要求有一个由高精度标准

光学面产生的参考波前与待测波前干涉，因此检测精

度受到参考表面精度的直接影响。Twyman-Green 干

涉仪检测物镜波像差的原理如图 2 所示[34]，光源准直

后形成一个平面波，经分束器分为参考光和测量光，

两束光分别携带参考镜和测试物镜的信息，在观察平

面上形成最终的干涉图。Fizeau 型干涉仪的工作原理

与 Twyman-Green 型干涉仪类似，都是通过参考光和

测量光形成干涉，经过数据分析得到待测物镜的波前

信息，如图 3 所示[35]。

 2.2  哈特曼法

哈特曼检测法由哈特曼[36] 于 1900 年提出，其原

理是将一个小孔阵列光栅 (Hartmann 光栅) 放置在被
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图 1　波像差检测方法

Fig. 1　Wave aberration detection method
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图 2　Twyman-Green 干涉仪检测光刻物镜原理
[34]

Fig. 2　Principle of Twyman-Green interferometer detection lithography objective[34]
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球面镜

分光器

图 3　Fizeau 干涉仪检测光刻物镜原理
[35]

Fig. 3　The principle of Fizeau interferometer detection lithography objective[35]
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测系统的出瞳位置，待测波前被 Hartmann 光栅分割

后到达探测器平面。用探测器采集被分割的光束阵列，

从水平和垂直两个方向测量这些子光束阵列的位置相

对参考位置的偏离量 Δx 和 Δy，从而计算得到待测波

前相对于水平和垂直方向的斜率，利用斜率信息重构

待测波前。

哈特曼检测法的局限之处是 Hartmann 光栅上的

小孔占整块板的比例有限，只有少部分光从小孔阵列

透过，大部分光源被不透明部分阻挡，光能的利用率

很低。1971 年，Shack 和 Platt[37] 在哈特曼检测法的

基础上提出利用透镜阵列替代小孔阵列用于分割待测

的光束，改进的哈特曼检测法原理如图 4 所示，由于

每束光是在探测器上单独聚焦，相对于哈特曼检测法

具有更高的光能利用效率[38]。

日本 Nikon 团队基于哈特曼传感器提出了 P-PMI
技术，可以用于光刻物镜波像差检测。其检测原理如

图 5 所示，待测物镜的物面放置一个满足衍射极限的

针孔，光波经过待测物镜后，会携带像差信息进入测

量系统。由于待测物镜的像差影响，穿过微透镜阵列

的各个波前会在 CCD 上发生位置偏移，根据算法解

出该偏移信息则能得到待测物镜波像差[39]。

 2.3  剪切干涉法

相对于传统的干涉仪，剪切干涉仪不需要参考表

面，而是通过光学元件将一个波前分成两个有微小偏

移相同的波前实现干涉。剪切干涉法根据工作原理可

以分为径向剪切干涉法、旋转剪切干涉法、反转剪切

干涉法和横向剪切干涉法四种[40]，在波像差检测中最

常使用的方法是横向剪切干涉法。横向剪切干涉法通

过掩模、光栅和分光器件等光学元件，使被测波前相

对于原始波前产生了一个横向的位移，在两个波前重

叠的部分产生干涉，横向剪切干涉法可以实现对平面

波前和球面波前的剪切，原理如图 6 所示。使用

CCD 探测这两个位移前后波前的干涉图，通过算法

实现原始波前重建。

剪切干涉仪的结构相对简单，不会受参考镜的精

度的影响，抗震动性较强，因此检测精度较高。基于

剪切干涉仪，发展出了多种高精度检测方法，如

ASML 的 ILIAS 剪切干涉检测技术。ILIAS 技术基于

Ronchi 剪切干涉原理，测物镜波像差的过程如图 7 所

示，通过在十字标记级匹配一组源光栅和在掩模级匹

 

Δx

Δy

y

x

图 4　夏克-哈特曼波前传感技术原理示意图
[38]

Fig. 4　Schematic diagram of the principle of Shack-Hartmann wavefront sensing technology[38]
 

 

CCD

微透镜阵列

针孔

待测物镜

图 5　基于哈特曼传感器的 P-PMI 技术
[39]

Fig. 5　Schematic diagram of the principle of Shack-Hartmann wavefront sensing technology[39]
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配一个二维传感器光栅，分别得到 X，Y 方向的干涉

图，根据相应算法重建波前像差[42]。

 2.4  点衍射法

点衍射干涉仪的构想最早由 Linnik 提出[43]，1972

年点衍射干涉仪重新受到 Smartt 等[44] 的重视，并提

出用点衍射干涉仪检测光学系统。1996 年，Medecki

等[45] 提出相移点衍射干涉仪 (PS/PDI)，可以通过相移

显著提高其测量精度。如图 8 所示，第一个掩模为针

孔，光束入射后被滤波并产生无像差的球面波，再经

过二元光栅后被分成 0 级和 1 级衍射光，这些光波通

过待测物镜后携带光刻物镜的像差，到达第二个掩模。

第二个掩模由一个针孔和一个窗口组成，0 级光通过

上面的针孔后衍射成为球面参考波，作为测试波的

1 级光通过衍射板上的窗口后仍携带物镜波像差信

息，两者在探测器平面上形成干涉条纹，由 CCD 相

机探测[46]。

在 PS/PDI 中，光栅在检测波和参考波中引入可

变的相位差，将光栅沿垂直栅线的方向移动一个周期，

 

平面
待测波前 w
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分光器件

剪切量 s
平面波剪切
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待测波前 w

剪切波前 w1 剪切波前 w2

分光器件

剪切量 s球面波剪切

b

图 6　横向剪切干涉法原理图
[41]

Fig. 6　Schematic diagram of transverse shear interferometry[41]
 

 

标记级

相位测量

二维光栅

掩模级

离散
入射角

连续
入射角

带 ILIAS 基准的扩散器

光栅＋用光填充整个 POB

光瞳的扩散器

相机干涉图

重建泽尼克系数

图 7　基于 Ronchi 剪切干涉原理的 ILIAS 技术
[42]

Fig. 7　ILIAS technology based on Ronchi shear interference principle[42]
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图 8　相移点衍射干涉仪结构
[45]

Fig. 8　Phase-shifted point diffraction interferometer structure[45]
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可使 1 级衍射光的相位产生一个光栅周期的变化，

而 0 级衍射光的相位保持不变。根据光栅移动距离和

衍射光相位变化之间的关系，可实现多步相移检测[47]。

日本 CANON 公司基于线衍射原理研发用于光刻

物镜波像差原位检测干涉仪，具体检测过程如图 9 所

示。将一个尺寸小于待测物镜衍射极限的狭缝和一个

尺寸远大于待测物镜衍射极限的窗口的组合用于标记

像差，在掩模和工件台各放置一个像差标记组合。照

明光先通过掩模上的狭缝形成理想波前，经待测物镜

携带物镜的波像差信息，再成像于工件台的窗口下

的 CCD，此束光为测量光；照明光依次通过掩模上

的窗口、待测物镜和工件台的狭缝，会形成理想波前，

此束光作为参考光。把 CCD 上形成的 X、Y 两个方

向的干涉图解调，最终重建测试波前，得到待测物镜

的波像差信息[7]。

 3   绝对检测方法

绝对检测方法首先运用在高端光学元件面形检测

中，从测量的结果里消去参考面面形误差、环境带来

的随机误差和检测仪器自带的系统误差等，从而提高

测量的绝对精度[48]。随着研究的深入，科研人员发现

将绝对检测手段与光刻物镜系统波像差检测技术相结

合，可将系统误差从相对测量中分离出来，达到高精

度的检测水平和复现精度，能够满足日益提高的波像

差检测精度的需求。经典的绝对检测方法有三平 (球)
面法、双球面法、旋转平移法、旋转平均法和随机球

法，如图 10 所示，接下来将对五种绝对检测方法进

行详细的介绍。

 3.1  三平 (球) 面法

三平面法及其变形方法是最经典、最为常用的绝

对检测方法[49]。三平面法由 Schulz 和 Schwider 于
1967 年提出[50]。如图 11 所示，在笛卡尔坐标系下，

三个精度相近的平面分别表示为 A(x, y)、B(x, y)、
C(x, y)，其中两个平面作为参考平面，用于对第三个

平面的绝对检测。使用 Fizeau 干涉仪测量三次，每次

测量都要使其中一个参考面绕 y 轴翻转，测量结果为

D(x,y) = A(x,y)+B(−x,y) , (1)

E(x,y) =C(x,y)+B(−x,y) , (2)

F(x,y) =C(x,y)+A(−x,y) . (3)

未知数个数多于方程个数，令 x=0，解出 y 轴上

的面形分布：

A(0,y) =
D(0,y)−E(0,y)+F(0,y)

2
, (4)

B(0,y) =
D(0,y)+E(0,y)−F(0,y)

2
, (5)

C(0,y) =
−D(0,y)+E(0,y)+F(0,y)

2
. (6)

将一个面旋转角度 θ 后，用同样的方法可解出

与 y 轴夹角为 θ 的一根线上的面形，重复多次即可近

似得到整个面的绝对形貌。

1971 年，Harris 等 [51] 将三平面法引入到球面检

测领域，发展成三球面法。三平 (球) 面法每次测量只

能得到一条线上的面形，需要旋转多个角度测量才能

近似得到一个完整面的数据，而且除了被测面外，还

 

光栅

掩模

参考光

窗口
狭缝

测试波前 理想波前

照明光源

测量光

待测物镜

X, Y 方向
狭缝和窗口

X, Y 方向狭缝和窗口

CCD

工件台

X 方向干涉图

Y 方向干涉图

X 方向相位图

X, Y 方向相位组合

重建波前

Y 方向相位图

图 9　基于线衍射干涉原理的 i-PMI 技术
[7]

Fig. 9　i-PMI technology based on the principle of line diffraction interference[7]
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需要额外的两个参考面。因此，测量误差的来源多而

且复杂，其检测精度受到限制，学者更青睐于检测对

象更少、步骤更简单的双球面绝对检测。

 3.2  双球面法

球面波前绝对检测的经典方法为 1976 年 Jensen
提出的基于三位置的双球面法[52]，该方法至少需要将

测试表面做一次平移和一次旋转。三个位置分别是包

含 0°的初始位置、180°旋转角度和猫眼位置，如图 12
所示。利用两个被测球面在不同位置进行检测，由获

取的检测数据分析可以重构被测面的绝对面形，在理

论上三位置双球面法可以消除由参考镜带来的系统误

差。1994 年 Selberg[53] 提出了基于五位置的双球面法，

在三位置的基础上增加了 90°旋转角度测量和 270°旋

转角度测量，消除了旋转轴和光轴之间未对准的影响。

这些测量方式都受制于猫眼位置的调整误差，测量精

度受到了很大的制约。

由于双球面法猫眼位置的测量很容易产生像散和

球差，经过近几十年的发展，逐渐开发出了不需要测

 

绝对检测方法

三平 (球) 面法

双球面法

旋转平移法

旋转平均法

随机球法

检测特点

旋转多次测得完整面的数据, 

需要两个参考面, 

误差来源多, 精度低

采用了猫眼位置, 容易产生
像散和球差, 精度受限

误差分为旋转对称项和非旋转
对称项, 分别消除, 算法较为复
杂, 检测精度和重复性精度高

操作简单, 但是多次旋转只能
消除非旋转对称项

操作简单, 高精度球和大量
测量才能获得低不确定度

图 10　绝对检测方法

Fig. 10　Absolute detection method
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图 11　经典三平面组合测量示意图
[49]

Fig. 11　Schematic diagram of classic three-plane combination measurement[49]
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量猫眼位置的旋转平移法[48,54-59]。

 3.3  旋转平移法

Schulz 和 Schwider[59] 在 1976 年第一次提出将旋

转平移的方法运用于绝对检测当中，实现过程是将被

测面面形的误差分成旋转对称和非旋转对称两个部分，

分别消除。旋转平移法的原理图如图 13 所示，被测

面中心与参考面中心重合，使参考面和待测面共焦。

将被测球面绕光轴等角度旋转 N 次，则其旋转非对称

面形误差可从 N 次测量的数据中计算出来。保持待测

面的中心位置不变，通过平移参考面得到待测球面的

旋转对称误差。

旋转平移法检测精度高，且操作简单，因此许多

学者做了进一步的研究[56,61-68]。Su 等[56] 研究了多位置

测量的移位旋转法，改进的方法包含四个位置的测量，

即原位测量、待测表面旋转后的测量、待测表面横向、

纵向移动后的测量，更多的测量数据被用于计算，提

高了重复性精度。

 3.4  旋转平均法

φ = 2π/N

旋转平移法只有在待测镜同时可以旋转和平移的

情况下才能使用，这只适合反射波前的测试。Evans

和 Kestner[69] 提出了旋转平均的绝对检测方法，可同

时用于反射波前和透射波前的检测。如图 14 所示，

将被测波前相对参考波前绕光轴等角度旋转 N 次，假

设每次旋转角度为 ，N 次测量波前信息为
W1 = R (ρ,θ)+T (ρ,θ)
W2 = R (ρ,θ)+T (ρ,θ+φ)
...
WN = R (ρ,θ)+T (ρ,θ+ (N −1)φ)

, (7)

Tsym

Tasy

式中：R 为参考波前误差，T 为被测波前误差。波前

误差[26] 可以分为旋转对称项 ( ) 和非旋转对称项

( )，则 N 次测量结果的平均值表示为

W̄ =R(ρ,θ)+Tsym (ρ)+
1
N

[Tasy (ρ,θ)+Tasy(ρ,θ+φ)

+ · · ·+Tasy (ρ,θ+ (N −1)φ)] . (8)

T ∗asy对于非旋转对称项，记为 ，用 Zernike 多项式

 

参考镜 参考镜 参考镜

平面镜

被测面 被测面

共焦 0° 位置 共焦 180° 位置猫眼位置

a b c

图 12　基于三位置的双球面绝对检测示意图
[52]

Fig. 12　Schematic diagram of absolute detection of double spheres based on three positions[52]
 

 

y

φ

Δx

y

Ox x

图 13　旋转平移法原理示意图
[60]

Fig. 13　Schematic diagram of rotation and translation method[60]
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展开并整理：

T ∗asy =
1
N

[Tasy(ρ,θ)+Tasy(ρ,θ+φ)+ · · ·

+Tasy(ρ,θ+ (N −1)φ)]

=
1
N

∑
m,l

Rm
l [cosmθ(xm

l A+ x−m
l B)

+ sinmθ(x−m
l A+ xm

l B)] , (9)

A =
N−1∑
n=0

cosnmφ,B =
N−1∑
n=1

sinnmφ其中： 。

m , kN k A = B = 0 T ∗asy = 0

m = kN A = N B = 0

当 ( 为整数) 时， ， ；当

时， ， ，则有：

T ∗asy =
∑

m=kN,l
Rm

l

[
xm

l cosmθ+ x−m
l sinmθ

]
= T kNθ

asy , (10)

T kNθ
asy m = kN

W̄

其中： 表示角向因子 旋转非对称项波前误

差，所以 可表示为

W̄ = R+Tsym+T kNθ
asy . (11)

因此，被测面的旋转非对称波前信息可由下式求得：

W1− W̄ = Tasym−T kNθ
asy . (12)

然而，由式 (12) 可知，旋转平均法得到的被测波

前信息缺失了辐角为 kNθ 的部分，有学者使用 Zernike

多项式拟合和附加的剪切旋转测量来获得[58]。

 3.5  随机球法

随机球法绝对检测的思想是对高质量面形的小球

进行多次随机测量，得到多次检测的数据的平均数，

Wn

WR Wn
B

用来消除被测小球的面形误差以及来自外部噪声的干

扰，最终可以得到需要标定的参考镜面形误差。随机

球法由 Parks 于 1978 年提出[71]，随机球法绝对检测如

图 15 所示，通过对小球不同方向的随机区域进行测

量，实现对标准镜头参考面面形绝对标定。对于理想

干涉仪系统，测量波前误差 由参考面反射的波前

误差 和由球反射的波前误差 之间的叠加：
Wn =WR+WB

n , (13)

在球的不同方向对参考面进行测量，并平均：

W̄ =
1
N

N∑
n=1

Wn =
1
N

N∑
n=1

(
WR+WB

n

)
=WR+

1
N

N∑
n=1

WB
n , (14)

因

lim
N→∞

 1
N

N∑
n=1

WB
n

 = 0 , (15)

所以随机球的误差被消除，测量结果收敛于参考

误差。
 

WBA(r, θ) RS

CS

图 15　随机球法原理示意图
[72]

Fig. 15　Schematic diagram of the principle of random ball
method[72]

 
在随机球法中，测量次数过少，则不能完全消除

参考面误差；若测量次数过多，不仅效率低下，还会

引入额外的随机误差，且校准精度并非随测量次数的

增多而上升。Griesmann 等[72] 分析了校准参考波前的

精度与测量次数之间的关系，发现所需的测量次数与

干涉仪的测量不确定度有关，当测量不确定度较低时，

需要进行更多的测量。

 4   光刻物镜系统波像差绝对检测研究

进展

光刻物镜系统成像质量直接影响光刻加工的精度，

而波像差检测精度是衡量光刻物镜系统成像质量的重

要指标，因此对光刻物镜系统的波像差检测精度提出

了更高的要求。传统波像差检测技术结合可以抑制或

 

yR

xR

zR

yT

zT

xT T

R

图 14　旋转平均法原理示意图
[70]

Fig. 14　Schematic diagram of the principle of rotating average
method[70]

王青蓝, 等. 光电工程, 2023, 50(5): 220001 https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001

220001-9

https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001


消除系统误差的绝对检测技术，逐渐发展成光刻物镜

波像差绝对检测技术。光刻物镜绝对检测方法分别以

传统干涉仪、哈特曼干涉仪、光栅剪切干涉仪和点衍

射干涉仪为基础，具体分类如图 16 所示。传统干涉

法适用于光刻物镜波像差离线检测，可细分为基于双

球面法波像差绝对检测和基于随机球法的波像差绝对

检测。光刻物镜波像差原位检测技术包含基于哈特曼

法的波像差绝对检测、基于剪切干涉的波像差绝对检

测和基于点衍射的波像差绝对检测。本节将详细介绍

光刻物镜波像差绝对检测方法，阐述其误差来源以及

误差消除的原理。

 4.1  基于传统干涉仪的波像差绝对检测技术

 4.1.1  基于双球面法的波像差绝对检测

结合双球面法和平移相减法，可以进行球面透射

波前的绝对检测[73]，这种方法有望用于光刻物镜的绝

对检测上。在如图 17 所示的测试中，用 Fizeau 干涉

仪测量得到的相对波前可表示为

O(x,y) =W(x,y)+R1(x,y)+R2(x,y) , (16)

O(x,y) W(x,y)

R1(x,y)

R2(x,y)

式中： 为待测波前的相对检测结果， 为

待测透镜的真实波前， 为含前标准球面镜波前

误差的前端误差， 为后置标准平面反射镜的面

形误差。

Q(x,y)

第一次测量时，先把平面反射镜与被测透镜视为

一个球面反射镜，设其波前为 ，则式 (16) 变为

O(x,y) = Q(x,y)+R1(x,y) . (17)

R2(x,y)

此时可以采用双球面三位置法，得到球面反射镜

的波前误差。第二次测量时，再把被测透镜与前置标

准球面镜视为一个平面镜，可以利用两平面绝对检测

法测出后置平面反射镜波前 。如图 18 所示，

先后检测出初始位置波前和平移后的波前，再将两个
 

光刻物镜波像差绝对检测

光刻物镜波像差离线
检测技术 (传统干涉法)

基于双球面法的波像差绝对检测

基于随机球法的波像差绝对检测

基于哈特曼法的波像差绝对检测

光刻物镜波像差原位
检测技术

基于剪切干涉的波像差绝对检测
(高精度)

旋转物镜法

正负 Talbot 数法

掩膜标定法

基于点衍射的波像差绝对检测
(超高精度)

针孔点衍射干涉仪

光纤点衍射干涉仪

图 16　光刻物镜波像差绝对检测技术

Fig. 16　Wavefront aberration of lithography objective absolute detection technology
 

 

第二次测量

标准球
面镜头

干涉仪主机

R1(x, y)
W(x, y) R2(x, y)

第一次测量

平面反
射镜

图 17　Fizeau 干涉仪测量示意图
[73]

Fig. 17　Schematic diagram of Fizeau interferometer measurement[73]
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波前相减，可消除由前端标准平面镜和干涉仪内部的

系统误差。真实的待测透镜波前可以表示为

W(x,y) = Q(x,y)−R2(x,y) . (18)

基于双球面的波像差绝对检测技术，可以有效减

小干涉仪中前标准球面镜和后置反射镜对测量结果的

影响。在 4 寸 Zygo GPI Fizeau 型移项干涉仪上进行

方法的验证，结合高精度的平移旋转机构，最终双球

面三位置法得到的待测球面波前精度为 17 mλ RMS

(10.8 nm)。

猫眼法属于双球面法的一种，利用猫眼法可对透

射波前进行绝对检测，可提高菲索干涉仪的透射波前

绝对检测精度[74]。如图 19 所示，干涉仪透射波前经

过球面标准镜后形成球面波，其中一部分光被标准镜

的球面反射后原路返回到干涉仪，形成参考波。透射

过参考镜的波前为被测波前，被放置于猫眼位置的平

面镜反射后返回到干涉仪。与参考波前相比，被测波

前旋转了 180°。

第一次测量为原位测量，参考波前表示为

WR = 2Wg+2nS R , (19)

Wg S R n式中： 为干涉仪透射波前， 为参考面形， 为标

准镜的折射率。被测波前表示为

WT =
[
Wg+ (n−1)S R

]
(rot 180◦)+Wg+ (n−1)S R , (20)

(rot 180◦)式中： 表示旋转角度。因此，猫眼位置干涉

仪测量得到的波前为

W0 =
1
2

(WR−WT)

=
1
2

[
(
Wg−Wg(rot 180◦)

)
+
(
nS R−nS R(rot 180◦)

)
+S R

+S R(rot 180◦)] . (21)

S R标准镜的精度一般很高，其参考面形 可忽略，

因此：

W0 =
1
2
(
Wg−Wg(rot 180◦)

)
. (22)

Z 轴为干涉仪光轴，XOY 平面与其垂直，将反射

镜绕 X 轴、Y 轴旋转一定的角度后，在干涉仪中将得

到另外两组数据：

W1 =
1
2
(
Wg−Wg(rot180◦，x)

)
, (23)

W2 =
1
2
(
Wg−Wg(rot180◦，y)

)
. (24)

联立方程 (22)~(24)，可计算出干涉仪透射波前。

由于存在离焦和倾斜误差，这种方法无法测得波

 

O

X

O′

Y′

X′ O X

O′

Y′

X′

图 18　平移相减示意图
[73]

Fig. 18　Schematic diagram of translation and subtraction[73]
 

 

干涉仪

透射球面波

平面镜

图 19　球面干涉仪猫眼位置测量示意图
[74]

Fig. 19　Cat’s-eye test configuration of spherical interferometer[74]

王青蓝, 等. 光电工程, 2023, 50(5): 220001 https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001

220001-11

https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001


前的 Power 值，所以在实验过程中均将 Power 值去除。

使用此方法，用 Zygo 干涉仪对球面标准镜 (4 inch (1

inch=2.54 cm)，F=1.5，面形等级 5 nm RMS) 进行透

射波前检测，精度约为 31 mλ RMS (19.8 nm)。为了

进一步验证该方法的有效性，对球面标准镜 (4 inch，

F=0.65，面形等级 5 nm RMS) 测量透射波前，精度约

为 32 mλ RMS (20.4 nm)。两次测量的结果数值相差

不大，但是二维形状相差较大，利用 F=1.5 标准镜得

到的干涉仪自身波前和利用 F=0.65 标准镜得到的干

涉仪自身波前做差，结果为 24 mλ RMS (15.3 nm)。

此方法误差较大的原因有环境误差、平移量误差、相

减对准误差和参考面标定误差，且无法准确测得

Power 值，需要进行进一步的研究。

中科院上海光机所王向朝团队提出一种测量高

NA 物镜波前像差的新方法，采用带有平面镜的猫眼

反光镜来反射波前，将平面镜至少向三个不同的方向

倾斜一定的倾斜角，以收集被测波前像差的充分信息，

测量装置如图 20 所示。对每组倾斜角度和方向建立

特定的网格组合 Zernike 多项式，以拟合相应的返回

波前，根据返回波前重构出波前像差。

测量精度受倾斜角、倾斜角误差、NA、平面镜

离焦量、探测器分辨率等随机噪声的影响，其中倾角

误差是测量误差的主要来源。当相对倾斜角误差小

于 0.5% 和 0.1% 时，相对测量误差分别在 5% 和 1%

以内[75]。使用 Zygo 干涉仪分别对 0.14 NA、0.65 NA

和 0.9 NA 物镜进行波像差检测，物镜具体参数表 1

所示。

不同物镜检测结果的相对 RMS 误差如表 2 所示，

实验验证了该方法的可行性。综上，该方法可实现高

精度、低成本的高分辨率物镜的波像差测量。

 4.1.2  基于随机球法的波像差绝对检测

Bergner 等[76] 提出了基于随机球法的透镜波像差

检测方法，可用于光刻物镜的绝对检测。该方法使

用 Mach-Zehnder 干涉仪，如图 21 所示，测量系统中

使用了球透镜校准干涉仪误差。为了分离干涉仪的系

统误差，先将待测物镜系统拆除，只测量球透镜的误

差，因此，每次测量的波前都是干涉仪系统误差、球

透镜引起的波前像差和噪声的组合，即：

Wi =WINT+Wi,BALL(ρ,θ)+WBALLspherical(ρ)+Wi,noise , (25)

WINT Wi,BALL(ρ,θ)

WBALLspherical(ρ)

Wi,noise

式中： 为干涉仪系统误差， 为球透镜

的球形误差和不均匀性引起的误差， 为

球透镜的固有球差， 为随机误差。

 

表 1　物镜具体参数

Table 1　Objective lens specific parameters

物镜 NA 有效焦距/mm 入瞳直径 工作距离/mm

A 0.14 40 11.2 mm/373pixels 34

B 0.65 4.5 5.9 mm/197pixels 0.6

C 0.9 1.8 3.3 mm/110pixels 1.0

 

表 2　不同物镜测试结果的相对 RMS 误差

Table 2　Relative RMS error of different objective lenses test results

物镜 最大/% 最小/% 平均/%

A 18.6 8.5 13.9

B 21.4 8.9 16.4

C 23.3 13.7 19.7

 

待测物镜 平面反射镜
入射平面波前

入射光
返回波前 反射光

待测物镜 平面反射镜

入射平面波前

倾斜角度

入射光返回波前
反射光

Δθ

a b

图 20　用平面镜测量物镜的波前像差
[75]
。(a) 没有倾斜；(b) 倾角∆θ。

Fig. 20　Wavefront aberration measurement of the objective lens using a plane mirror[75]. (a) Without tilt; (b) With tilt angle ∆θ.
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Wi,BALL Wi,noise根据随机球法绝对检测的思想， 和

会被多次测量并平均后去除，则干涉仪误差为

WINT =
1
N

N∑
i=1

(Wi)−WBALLspherical(ρ) . (26)

如果球透镜是球面的、均匀的且以光轴为中心，

则它只会对测量波前产生球差。球透镜的固有球差是

孔径、半径和折射率的函数，可通过仿真来确定，因

此干涉仪的系统误差得以标定。

若球透镜、待测物镜的光轴未对准干涉仪的光轴，

将产生像散误差，必须采取措施以保证检测精度，一

种方案是在分光镜上方安装辅助反射镜[77]。如图 21
所示，辅助反射镜仅在球透镜和待测物镜安装对准时

使用，在实际测量中关闭。首先需确保球透镜 (光圈)
与干涉仪共光轴，安装球镜并移除待测物镜，在参考

光束和通过球镜的光束之间获得干涉条纹，调整安装

位置，直到倾斜最小时将球镜固定；确保球透镜安装

正确后，再安装物镜，以同样的方法调整，使待测物

镜与干涉仪共光轴。实验中使用 NA 为 0.135 的球透

镜，随机旋转 65 次可以实现波像差的自标定波像差

不确定度达到 50 mλ RMS。

 4.2  基于哈特曼法的波像差绝对检测技术

Nikon 团队将夏克-哈特曼法应用于光刻投影物镜

的波像差绝对检测 (P-PMI)，使用微透镜阵列将待测

波前划分为若干个子波，在 CCD 上成像获取波前斜

率，再用波前斜率重构整个波前，从而计算出投影物

镜的波像差[39]。微透镜阵列是系统误差的主要来源，

为提高检测精度，使用标定针孔标定系统误差，如

图 22 所示[78]。

图 22(a) 为 P-PMI 的配置，物面针孔的尺寸比标

定针孔的尺寸小，包含待测物镜波像差和系统误差信

息的波前直接透过标定针孔，探测器测定的像差为

WT1 =WPL+WSH , (27)

WPL WSH其中： 为待测物镜信息， 为系统误差。

图 22(b) 为系统误差标定的配置，物面针孔尺寸

比标定针孔的尺寸大，因而其成像也大于标定针孔，

此时探测器上的成像信息仅包含系统误差

WT2 =WSH , (28)

因此，待测物镜的波像差为

WPL =WT1−WT2 . (29)

P-PMI 有较好的重复性精度，5 h 内进行两次测

量的重复性精度达到 0.1 mλ RMS，并且不同的传感

器测量结果偏差仅为 0.6 mλ RMS，同时，P-PMI 的
检测精度较高，可达到 19 mλ RMS[39]。在后续的研究

中，Nikon 开发出有校准功能的集成投影光学测试仪

(iPot)，精度进一步提高，可满足 50 nm 以下 L&S 图

案的要求[78]。iPot 的精度已不满足先进的光刻物镜波

像差检测要求，并且未见关于 P-PMI 更 多的后续研

究报道。近年来，其他研究者在夏克-哈特曼法的高
 

相移模块

相机成像镜头

待测物镜

测试镜头后焦平面

球透镜

针孔孔径

M1单模光纤

准直物镜 PBS1

Pol λ/2

λ/4

PZT
BS3

PBS2
M2

辅助镜

图 21　基于随机球法的绝对检测原理示意图
[76]

Fig. 21　Schematic diagram of absolute detection principle based on random sphere method[76]
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精度检测中取得了一些进展。传统的夏克-哈特曼法

检测的是波前斜率，精度已不足以检测极紫外光刻

(EUV) 物镜的波像差。Li 等将相位恢复算法应用于夏

克-哈特曼法中，改进后的波像差测量误差优于 1 mλ
RMS，可满足 EUV 光刻物镜的波像差测量要求 [79]。

 4.3  基于剪切干涉的波像差绝对检测

光栅横向剪切干涉仪经典结构如图 23 所示，由

上到下依次为针孔掩模、待测光刻物镜系统、光栅、

滤波掩模、CCD 相机。针孔的作用与 PDI 相同，都

是产生标准球面波前，光栅起到分光器的作用。无像

差光波通过待测物镜后，携带像差信息，然后被光栅

衍射。掩码放置于像平面上，其上有两个窗口，作为

空间滤波器，只有±1 级衍射光能通过，包含 0 级和

其他级的衍射光被掩模阻挡。带有光刻物镜系统波像

差信息的±1 级衍射光在 CCD 平面上干涉成像。

对于典型光栅横向剪切干涉仪而言，系统误差主

要有几何光程差、探测器倾斜误差、光栅倾斜误差、

衍射误差等，在诸多的误差项中，最重要的是几何光

程误差和探测器倾斜误差[81-82]。几何光程差随数值孔

径 NA、衍射光汇聚点间距 d 的增加而增大，随剪切

率的减小而增大[83]。若可计算不同衍射光汇聚点之间

的距离和探测器倾斜角，则几何光路差和探测器倾斜

引起的系统误差可以根据光线追踪确定[84]。

系统误差分为恒定系统误差和非恒定系统误差，

恒定系统误差可以在两次测量中相减去除，非恒定误

差在每次测量中都有变化，难以准确测量。通常来说，

在总误差中，恒定系统误差占主要部分，非恒定误差

往往比较小。绝对检测在光栅横向剪切中主要用来去

除恒定的系统误差，并且尽可能减小非恒定系统误差。

下面将介绍几种基于剪切干涉的光刻物镜波像差绝对

检测技术。

 4.3.1  旋转物镜法

光栅横向剪切的波像差测量一般采用旋转待测光

刻物镜的方法[58,85-87]，通常有单次旋转法和多次旋转

法两种测量方法[88]。使用单次旋转法时，因为最小误

差的旋转角度由变分误差的差异决定，且难以预测，

所以该方法精度不稳定。使用多次旋转平均法测量时，

可以平均随机误差，但需要更多的旋转测量以获得必

要的信息。此外，多次旋转平均法丢失的 kNθ 信息还

需使用其他手段补偿[57]。

应用旋转物镜法时，需要用到大的旋转平台测试

不同位置的镜头波像差，旋转测试时要获取准确的旋

转角度较为困难。现有的解决方法是用最小二乘法确

定其真实方位角信息，以消除旋转不准确引起的测试

误差[89-90]。同时，对于大型光学器件而言，旋转平台

可能带来较大的偏心导致系统误差非恒定。Zhang 等[91]

提出旋转误差免疫算法，该算法的旋转角度取决于非

恒定系统误差的敏感度函数：(
em

n

)2
+
(
e−m

n

)2(
vm

n

)2
+
(
v−m

n

)2 = 1
2(1− cos(mφ))

. (30)

cos(mφ)

cos(mφ)

当 接近 1 时，误差敏感性很大，此时的

旋转角为病理角；当 接近−1 时，误差敏感度

最小，此时的旋转角度为最佳角度。病理角和最佳角

完全由角阶数决定，当旋转角度为最佳角时，因旋转

偏心导致的系统误差得以抑制。基于误差免疫算法，

Zhang 等[91] 提出三步平均法和以 45°为基点的加权三

 

带待测物镜信息
的波前透过小孔

Wtotal=WPL+WSH Wtotal=WSH

带待测物镜信息的光
照射在小孔平面上

a b

图 22　夏克-哈特曼波前测量自标定原理
[78]

Fig. 22　Principle of self-calibration of Shack-Hartmann wavefront measurement[78]
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步平均法。首先使用图像处理技术计算三个绕光轴旋

转位置的系统误差，再取三个位置对应的系统误差的

平均值作为系统误差，最后在测试结果中减去系统误

差。2018 年，研究人员又提出了一种新的两步误差

免疫算法以标定系统误差，首先均匀测量 8 个旋转角

度的数据，以确定具有最小偏心的原始位置，再根据

非稳定系统误差的敏感度函数，选取偏心最小旋转角

度测量，使非稳定系统误差得到抑制[92]。

旋转物镜法在不同旋转角度时的精度不稳定，适

当的旋转角度可以有效减小因旋转偏心引起的非稳定

系统误差。旋转物镜法结合误差免疫算法，可以得到

很高的检测精度，旋转角度分别为 90°、135°、180°
时的精度见表 3，可见误差免疫算法的精度仍随转动

角度变化。在文献 [92] 中，以最小偏心角度为初始位

置后再使用误差免疫算法，检测精度进一步提高 (PV：

24 mλ；RMS：2.5 mλ)，达到了亚纳米级别的精度。

旋转物镜法可实现很高的检测精度，但算法比较复杂，

对操作也有较高的要求。

 4.3.2  正负 Talbot数法

光栅位于像面的不同位置时，Talbot 数满足以下

公式：

1
Z0
+

1
Z
=
λ

2Nd2
, (31)

Z0

d

其中： 为光栅到像面的距离，Z 为光栅到探测器平

面的距离， 为直径。

待测物镜像差引起的干涉条纹畸变会随 Talbot 数

变化而变化，但干涉仪系统误差导致的干涉条纹畸变

不会因 Talbot 变化，因此可以将光栅安放在 Talbot

相反的位置来标定系统误差[93]，如图 24 所示。当光

栅位于像面上方时，如图 25 所示，测到的像差为

Wup =W +ε , (32)

W ε式中： 为光刻物镜波像差， 为系统误差。反转剪

切方向，且光栅位于像面下方时，系统误差不会改变，

而待测物镜引起的波像差会反向，因此测得的像差为

Wdown = −W +ε . (33)

可通过以上两式相减分离系统误差，最终光刻物

镜的波像差为

W =
Wup−Wdown

2
. (34)

用正负 Talbot 数法测得的波像差具有超高的精度，

文献 [93] 中给出其精度可达 7 mλ RMS (0.1 nm)，已

达到 EUV 光刻物镜的检测要求。正负 Talbot 数法的

 

表 3　不同旋转角度的检测精度

Table 3　Detection accuracy of different rotation angles

旋转角度/(°) PV/mλ RMS/mλ

90 29 3.2

135 42 7.7

180 57 12.3

 

针孔

待测物镜

掩模

1st 衍射光

CCD

0st 衍射光

光栅

图 23　光栅横向剪切干涉仪经典结构
[80]

Fig. 23　Classical structure of grating transverse shearing interferometer[80]

王青蓝, 等. 光电工程, 2023, 50(5): 220001 https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001

220001-15

https://doi.org/10.12086/oee.2023.220001


设备相对较少，操作步骤较少，且算法简单，还可以

原位检测，具有较好的可实现性。
 

待测物镜

Z

Z0

N=+1.0

N=+0.5

N=−0.5

N=−1.0

图 24　Talbot 数法示意图
[93]

Fig. 24　Schematic diagram of Talbot order method[93]

 

 4.3.3  掩模标定法

常规的光栅剪切干涉测量如图 26(a) 所示，采用

相干光源照明，光束经过待测物镜后被光栅衍射，在

探测器平面上干涉。干涉波前被探测器记录，波前信

息包含待测物镜的波像差和干涉仪的系统误差：

T1 =Wtest+Wsys . (35)

掩模标定法原理如图 26 所示，掩模放置于像面

上，用于分离系统误差。周期性的非相干光在通过标

定掩模和光栅后，在探测器平面产生干涉条纹，探测

器记录到的信息仅包含系统误差：

T2 =Wsys . (36)

因此，待测光刻物镜的波像差为

W = T1−T2 . (37)

标定掩模法的检测精度与正负 Talbot 数法相当，

但低于旋转物镜法。文献 [93] 中给出的精度达 7 mλ
RMS (0.1 nm)，可进行 EUV 光刻物镜的绝对检测。

相对于旋转物镜法，标定掩模法的操作更方便，算法

也更简单，且可进行原位检测，是较理想的光刻物镜

波像差检测方法。

Canon 公司使用 Talbot 干涉仪对旋转物镜法、正

负 Talbot 数法和掩模标定法进行了实验对比，三种标

定方法的波像差标定结果优于 22 mλ RMS (0.3 nm)，
正负 Talbot 数法与掩模标定法的波像差残差为 17 mλ
RMS (0.23 nm)，具体内容如图 27 所示[93]。

 4.4  基于点衍射的波像差绝对检测

2007 年，Zhu 等 [94] 首次报道了用点衍射干涉仪

对光刻物镜的绝对检测方法。该方法需要测量两次，

如图 28 所示，首先使用带有针孔-窗口掩模的常规

PDI 测量包含干涉仪系统误差和物镜像差的波前信息，

包含了通过一个窗口后的物镜真实波像与第一个针孔

 

翻转剪切方向

Wup=W+ε Wdown=−W+ε

图 25　Talbot 数法标定系统误差示意图
[93]

Fig. 25　Schematic diagram of system error calibration by Talbot number method[93]
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产生球差之和、系统误差和第二个针孔产生球差。

T1 = (WT1+WR1)+Wsys1−WR0 . (38)

再在相同的条件下，将 PDI 中的针孔-窗口掩模

换成窗口-窗口掩模，进行相同的测量，其波前信息

包含了通过一个窗口后的物镜真实波像与由针孔产生

球差之和、系统误差以及通过另一个窗口后的物镜真

实波像与第一个针孔产生球差之和。

T2 = (WT1+WR1)+Wsys1− (WT0+WR0) . (39)

式 (38) 和式 (39) 相减，干涉仪系统误差被去除，

即可得出待测物镜的真实波面：

W3 = T1−T2 =WT0 . (40)

相移点衍射干涉仪 (PS/PDI) 主要的系统误差来源

为测试波和参考波的横向错位和探测器倾斜[95]，经过

公式推导，发现测试波和参考波的横向错位不仅引入

线性载波 Z1，还引入了系统的几何彗差 Z6；探测器

倾斜不仅引入离焦 Z3，还引入了像散 Z4 和 Z5。因

几何彗差和像散都具备随着二元光栅栅线方向旋转的

特性，刘克等[95] 提出利用旋转光栅法标定 PS/PDI 检
测的系统误差。如图 29 所示，使光栅在正交的两个

方向上移动并测量相应的波前，利用泽尼克多项式在

单位圆内的正交性和奇偶对称性，标定 PS/PDI 系统

的几何彗差和探测器倾斜引起的像散。

1996 年，Sommargren[96] 首次实现了光纤点衍射

 

常规测量 标定系统
误差测量

待测物镜 待测物镜

Wtest+Wsys Wsys

a b

图 26　标定掩模法示意图
[93]

Fig. 26　Schematic diagram of calibration mask method[93]
 

 

旋转物镜法

正负 Talbot 数法

掩模标定法

消除系统误差

测试波前 标定波前

波前残差

W0 W30

Wdown Wup

W0

W0−Wmask

Wmask

(Wdown−Wup)/2

1.56 nm RMS

0.6
0.4
0.2
0
0.2
0.4

1.74 nm RMS

0.6
0.4
0.2
0
0.2
0.4

1.76 nm RMS
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0.6
0.4
0.2
0
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0
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[λ]
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图 27　三种标定方法的实验结果
[93]

Fig. 27　Experimental results of three calibration methods[93]
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干涉仪，使用光纤得到了理想的点衍射球面波。但单

模光纤纤芯的直径仅为 3 μm~5 μm，无法测量大数值

孔径的光刻物镜波像差。2010 年，Matsuura 等[97] 开

发了一种带有两条光纤的移相点衍射干涉仪，用于大

孔径透镜波像差的测量。与针孔式点衍射干涉仪相比，

光纤点衍射干涉仪使用光纤代替第一个掩模的针孔，

可独立控制参考波和测试波的光强，因而能获得更高

的干涉对比度。
 

PDI 标定

1st 针孔

光栅

待测物镜

掩膜

CCD 相机

0st 衍射光 1st 衍射光

图 28　基于点衍射法的绝对检测
[94]

Fig. 28　Absolute detection based on spot diffraction[94]

 

点衍射干涉仪根据衍射的原理产生几乎理想的球

面波前，减小了系统误差的影响，可实现亚纳米级的

检测精度[98]。中国科学院上海光机所王向朝团队[99] 提

出了一种基于光纤点衍射测量技术的绝对检测方法，

如图 30 所示，两个光纤的端面分别在物面的不同位

置入射，产生两个无像差的球形波面，其中一个为测

量波面，另一个为参考波面，两个光波通过待测光刻

物镜后到达掩模上。若其中一束光波通过掩模上的针

孔，另一束光波通过窗口，形成点衍射模式；若两束

光波都通过窗口，则形成系统误差测量模式。点衍射

模式下，测量结果包含由测量光束和点衍射光束之间

的几何光路误差、光纤误差和针孔误差引起的系统误

差。在系统误差测量模式下，测量结果包含几何光路

误差、两个光纤误差和针孔误差引起的系统误差。通

过 FDTD 算法模拟计算出光纤误差和针孔误差，因此，

被测光学器件的波前像差可以通过取两个测量结果之

间的差值来精确获得。标定系统误差后精度进一步提

高，达到 0.45 mλ RMS。

 5   总结与展望

光刻机是芯片制造中不可或缺的设备，其发展凝

聚了各行业的顶尖技术。作为光刻机最核心的部件之

一，光刻物镜是影响光刻成像质量的主要因素。随着

芯片制程的不断减小，对光刻物镜的成像分辨率要求

越来越高。波像差检测不仅能反映光刻物镜的成像质

量，还对光刻物镜的装调提供了指导意义。检测仪器

自带的系统误差和环境带来的随机误差限制了波像差

检测精度的提升，通过绝对检测的方法将误差从测量

数据中分离是提升检测精度的关键。

本文首先介绍了经典的光刻物镜波像差检测技术：

传统干涉法、哈特曼法、剪切干涉法和点衍射法。传

统干涉法检测的是参考波前和待测波前之间的干涉图

像，因此检测精度受到参考镜的影响。哈特曼法可同

时获得波前的强度信息和相位信息，对光源相干性要

求不高，成本较低，缺点是空间分辨率较低，在不改

变微透镜阵列时灵敏度不可调。剪切干涉法不需要参

考波前，检测精度不受参考镜的影响，但成本相对较

 

物面针孔 光栅

待测物镜

参考针孔
待测光窗口

CCD

PS/PDI

掩模

图 29　旋转光栅法标定 PS/PDI 检测的系统误差
[95]

Fig. 29　System error calibration of PS/PDI detection by rotating grating method[95]
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高。点衍射法通过衍射产生球面波之间的干涉图还原

波像差，理论上具有很高的精度，然而随着针孔尺寸

的缩小，很难获得较为理想的波前。经典的光刻物镜

波像差检测技术已无法满足如今高精度光刻机的物镜

波像差检测要求，目前在用的检测手段大都是在此基

础上的改进技术，但鲜有公开。

本文还介绍了适用于球面镜的绝对检测方法，即

三球面法、双球面法、旋转平移法、旋转平均法和随

机球法。三球面法是从三平面法发展而来，每次测量

只能得到一条线上的面形，需要旋转多个角度才能测

得一个完整的面性，双球面法测量步骤简单，但猫眼

位置的测量容易产生像散和球面误差。旋转平移法分

别通过旋转和平移消除旋转对称误差和非旋转对称误

差，精度较高且操作简单，但只有待测镜可同时旋转

和平移时才能使用。旋转平均法常用于透射波前的检

测，但只有在共光轴的情况下才能使用。随机球法通

过多次随机测量和平均算法获得参考误差，操作简单

但测量次数较多。这些绝对检测方法的对象多为单个

镜片或简单组合镜头，通过不同的手段消除或抑制系

统误差，显著提高了检测精度。光刻物镜是非常复杂

的光学系统，由许多镜片组合而成，先进的物镜系统

甚至采用了离轴设计，因此这些绝对检测方法通常不

能直接用于光刻物镜的波像差检测。经典的绝对检测

方法的误差消除思想可用于光刻物镜的检测中，将绝

对检测思想与传统波像差检测技术相结合，有望发展

成高精度的光刻物镜绝对检测技术。

使用绝对检测技术后，光刻物镜波像差检测精度

提升明显，表 4 给出了这些技术各自的特点和适用性。

基于传统干涉仪的波像差绝对检测精度较低，在光刻

线宽越来越窄的趋势下，已不能满足先进光刻机物镜

波像差检测的要求。基于哈特曼法的绝对检测技术的

精度较低，但该技术提出的时间较早，目前未见到该

 

表 4　四种不同光刻物镜波像差绝对检测对比

Table 4　Comparison of absolute detection of wave aberration of four different lithography objectives

采集图像数量 可实现性 精度

传统干涉法
双球面法 少 一般 一般

随机球法 多 复杂 低

基于哈特曼法的绝对检测 少 简单 一般

光栅横向剪切

旋转物镜法 较多 一般 较高

Talbot数法 少 简单 高

掩模标定法 少 复杂 高

基于点衍射的绝对检测 少 复杂 高
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透镜

光纤 B 光纤 A
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f
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待测物镜
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透镜
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A′ B′
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图 30　基于光纤点衍射测量技术的绝对检测
[99]

Fig. 30　Absolute detection based on optical fiber point diffraction measurement technology[99]
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方向新的进展，有进一步提高精度的空间。基于剪切

干涉的旋转物镜法经过众多学者的发展，结合误差免

疫算法，检测精度很高，可满足 EUV 光刻物镜波像

差检测要求。基于剪切干涉的正负 Talbot 数法和掩模

标定法也可进行 EUV 光刻物镜波像差检测，精度低

于旋转物镜法，但操作和算法更简单。基于点衍射干

涉的波像差绝对检测技术的检测精度最高，使用双

光纤的相移点衍射干涉仪的波像差对检测精度可达

0.14 mλ。目前最先进的光刻机采用的是极紫外光，

其光刻投影物镜通常由多个离轴反射镜组成，无论是

离线检测还是原位检测都不能使用旋转物镜的方法来

标定误差，因此基于传统干涉仪的绝对检测技术和基

于光栅剪切的旋转物镜绝对检测技术不能用于离轴反

射式光刻物镜的波像差检测。

EUV 光刻机的唯一制造商 ASML 公司目前正在

研制下一代高数值孔径 EUV 光刻机 (High-NA EUV)，
High-NA EUV 面临着众多技术挑战，以致于其交付

时间一再延期。其中最大的技术挑战之一就是超高精

度波像差检测技术。波像差绝对检测除了上述提到的

技术难点外，数值孔径的增加进一步对波像差检测带

来极大挑战。此时，传统绝对检测技术已难以胜任，

结合绝对检测技术，设计一套基于模型的波像差绝对

检测方法是一种解决方案，同时这也是下一代光刻物

镜波像差绝对检测技术的未来发展趋势和重要研究

方向。
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Review of absolute measurement of wavefront
aberration in lithography objective
Wang Qinglan1,2, Quan Haiyang1, Hu Song1*, Liu Junbo1, Hou Xi1

Overview: The lithography objective lens system is the core component of the lithography machine, and the detection
is the last process in the manufacture of the lithography objective lens system. The detection content includes the surface
shape  detection  of  a  single  lens  and  the  wave  aberration  detection  of  the  entire  lithography  objective  lens  system.  In
order to detect the surface shape of each surface of the lens, the wavefront is usually detected. The wave aberration of the
lithography objective  is  a  comprehensive  reflection of  the  errors  of  each lens.  It  is  necessary  to  detect  the  transmitted
wavefront through all the lenses, which is related to the final accuracy of the lithography machine. Accurately detecting
the  wave  aberration  of  the  lithography  objective  lens  system  is  conducive  to  improving  the  lithography  processing
accuracy of the lithography machine, and also plays an indispensable role in the development and manufacture of the
lithography  objective  lens.  As  the  working  light  wave  becomes  smaller,  the  precision  needs  to  be  improved  to  sub-
nanometer  precision,  which  has  higher  requirements  for  the  detection  of  the  wave  aberration  of  the  lithography
objective.  ASML,  Cannon  and  Nikon  hold  a  lot  of  technical  secrets  for  lithography  machine  manufacturing  and
inspection, as does high-precision wave aberration inspection technology. We cannot know the high-precision detection
technology of wave aberration proprietary to these companies, but absolute detection technology is a method that can
effectively  improve  detection  accuracy.  The  detection  accuracy  of  current  lithography  objective  wave  aberration
detection methods (such as Hartmann method, shear interference method and point diffraction method, etc.)  is  often
limited  by  its  systematic  errors.  The  system  error  is  separated,  the  wave  aberration  detection  accuracy  is  further
improved,  and  the  accuracy  limit  is  finally  broken.  Different  wave  aberration  detection  techniques  are  suitable  for
different  absolute  detection  methods,  but  some  other  systematic  error  calibration  ideas  can  be  tried  to  develop  new
absolute detection techniques for lithography objective lenses. This paper reviews the wave aberration detection method
and  surface  absolute  detection  technology  of  lithography  objective  lens  system,  combs  the  application  and  research
progress  of  absolute  detection  technology  in  wave  aberration  detection  in  detail,  and  summarizes  the  application  of
absolute detection technology in different wave aberration detection methods.  At the same time, combined with these
difficulties,  the  future  development  trend  of  the  absolute  detection  technology  of  wave  aberration  of  lithography
objective lens is prospected.

Wang Q L, Quan H Y, Hu S, et al. Review of absolute measurement of wavefront aberration in lithography objective[J].
Opto-Electron Eng, 2023, 50(5): 220001; DOI: 10.12086/oee.2023.220001
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