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大偏离度非球面检测畸变校正方法
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摘要：在高数值孔径（ＮＡ）投影光刻物镜中，随着数值孔径的增加，非球面的偏离度越来越大。对这种大偏离度非球面进

行亚纳米量级的检测，一直是光学检测的一大难题。本文首先对一偏离度超过５００μｍ的偶次高次非球面进行了计算全

息图（ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ，ＣＧＨ）设计，设计出了满足高精度面形检测和刻蚀加工要求的ＣＧＨ。然后，针对此设

计方案，定量分析了ＣＧＨ的成像畸变及畸变对像差分析的影响。分析结果表明，不同径向位置的成像倍率偏差（畸变）

最大达到了２７∶１，并且由于畸变的存在，低阶像差衍生出了明显的高阶像差。最后，针对用ＣＧＨ检测大偏离度非球面

时出现的成像畸变，提出了采用光线追迹与最小二乘法相结合的成像畸变的校正方法，并通过实验验证了此方法的准确

性。实验结果表明，畸变校正之后相对剩余残差小于０２％，可以满足高精度非球面检测加工的要求。
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１　引　言

　　随通常情况下，光学系统的数值孔径越大，光
线的入射角就越大，系统的像差就越难校正。此

时如果采用非球面元件，则可以大大增加光学设

计优化的自由度，从而在降低光学系统复杂度的

同时，提升光学系统的成像质量。正是由于非球

面存在诸多优点，在高ＮＡ投影光刻物镜中，都普
遍采用非球面元件来提升像质［１２］。对于投影光

刻物镜而言，随着ＮＡ的增加，不仅非球面的数量
在增加，非球面的偏离度及梯度也在逐步增

加［３４］。对于这种大偏离度的非球面进行亚纳米

量级的检测，一直是光学检测领域的一大难题。

目前，要实现对非球面的高精度检测，一般都

采用 零 位 补 偿 法，即 利 用 补 偿 镜［５７］或 者

ＣＧＨ［５，８９］，将干涉仪发出的球面波转化为与非球
面匹配的非球面波，从而实现零位检测。当非球

面的偏离度梯度过大时，补偿镜的设计往往较为

困难，并且由于其含透镜数量过多（可达 ４～６
片），补偿镜的绝对精度很难保证。ＣＧＨ作为二
元衍射元件，其相位可以直接根据非球面方程及

光路配置获得，只要 ＣＧＨ的刻线不过于密集，并
且多余的衍射级次不造成鬼像，从原理上来看，

ＣＧＨ可以实现对大偏离度非球面的高精度检测。
在实际应用中，用ＣＧＨ检测大偏离度非球面

时，往往会出现很大的成像畸变。系统的成像畸

变主要来源于两个方面，一方面是干涉仪，另一方

向是ＣＧＨ。当前商用干涉仪的成像畸变一般较
小，往往可以忽略。ＣＧＨ在将干涉仪发出的球面
波转换为非球面波的同时，往往会引入成像畸变；

并且非球面偏离度（或偏离度梯度）越大，成像畸

变越大。成像畸变破坏了 ＣＣＤ像素坐标到实际
镜面坐标的线性映射关系，一方面使测量数据与

镜面实际位置发生错位，若用检测的数据指导光

学加工（特别是离子束面形精修，ＩＢＦ），会影响光
学加工的收敛性，另一方也会影响像差的分析精

度。如果采用有效的畸变校正方法，可以实现高

精度校正成像畸变，从而消除上述两方面的影响。

当前，众多论文在对成像畸变进行校正时，一

般都采用“标记点”法［１０１４］，即在被测面的特定位

置上做标记点，进行面形检测之后，提取出标记点

在 ＣＣＤ坐标的位置，根据标记点在镜面坐标和
ＣＣＤ坐标的对应关系，利用特定的算法校正畸
变。由于提取大量的标记点坐标比较费时费力，

并且坐标提取往往存在误差，所以“标记点”法一

般适合于畸变相对较小、对畸变校正精度要求不

高的系统。如果成像畸变较大，并且对畸变校正

精度要求苛刻，则需要考虑采用新的畸变校正方

法。为了解决这一问题，论文针对一偏离度达到

５７５μｍ的高次非球面，首先设计出了满足高精度
面形检测和刻蚀加工要求的 ＣＧＨ，然后定量分析
了ＣＧＨ所引入的畸变大小及畸变对像差分析的
影响，最后采用光线追迹与最小二乘法相结合的

方法，实现了对畸变的精确校正，并在实验上对校

正精度进行了验证。

２　非球面检测方案

２．１　非球面方程
对于偶次高次非球面，其方程可以表示

为［１５］：

ｚ＝ （ρ／Ｒ）２

１＋１－（１＋κ）（ρ／Ｒ）槡
２
＋

Ｍ

ｎ＝１
Ａｎρ

２ｎ＋２，

（１）
式中，ｚ为非球面矢高，Ｒ为顶点曲率半径，κ为二
次曲面常数，Ａｎ为高阶项系数，Ｍ为高阶项阶数，
ρ为非球面的径向坐标。非球面的具体参数如表
１所示，非球面偏离度及非球面梯度如图１所示。
从图１可以看出，此非球面的偏离度达到了
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图１　非球面的偏离度和非球面梯度

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｅ

５７５μｍ，最大梯度为４８μｍ／ｍｍ。
２．２　ＣＧＨ的设计

ＣＧＨ作为一种常用的检测非球面的方法，其
工作原理及设计方法已经非常成熟，众多文

献［１６１９］给出了 ＣＧＨ相位和空间频率的计算方
法，论文此处不再赘述。但需要注意的是，ＣＧＨ

到非球面的距离、ＣＧＨ到干涉仪焦点的距离需要
恰当选择，从而使得 ＣＧＨ的刻线不过于密集，同
时又可以避免多余衍射级次的鬼像。对于凹面非

球面，在设计时一般选择将ＣＧＨ置于干涉仪焦点
外侧［１６１７，１９２１］；但对于表１中所示的非球面，由于
其非球面偏离度过大，如果选择此种方案，为了实

现对衍射级次的分离，需要增大ＣＧＨ到干涉仪焦
点的距离，最终使得干涉仪腔长达到２ｍ。为了
尽量减小干涉腔长，提高测量精度，考虑将 ＣＧＨ
置于干涉仪焦点内侧，最终选择了类似凸面的检

测方案，如图２（ａ）所示；该方案采用１５２４ｃｍＦ／
７．３ＴＳ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｐｈｅｒｅ），ＣＧＨ前表面距离干
涉仪焦点位置为－１０００ｍｍ，ＣＧＨ距离非球面距
离为１９０ｍｍ。ＣＧＨ刻线的空间频率如图２（ｂ）所
示，最大的空间频率为２６９ｍｍ－１，对应的刻线最
小周期为３．７２μｍ，满足加工要求。

表１　非球面参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｅ

Ｄ Ｒ Ｋ Ａ４ Ａ６ Ａ８
１４４ ２９７．５１０ ０ －１．３６３×１０－７ ６．４８８×１０－１２ －７．００２×１０－１６

Ａ１０ Ａ１２ Ａ１４ Ａ１６ Ａ１８

４．０５７×１０－１９ －１．５０５×１０－２２ ３．５３３×１０－２６ －４．４７９×１０－３０ ２．３５８×１０－３４

图２　用ＣＧＨ检测非球面的光路图和ＣＧＨ刻线的空间频率

Ｆｉｇ．２　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈＣＧＨａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣＧＨ

３　ＣＧＨ的成像畸变及其对像差的影响

３．１　ＣＧＨ的成像畸变
根据图２（ａ）所示的检测光路图，在Ｚｅｍａｘ软

件中，为了查看ＣＧＨ的畸变，将非球面设为光阑，
将ＡｐｅｒｔｕｒｅＴｙｐｅ设置为“ＦｌｏａｔＢｙＳｔｏｐＳｉｚｅ”，并开
启“ＲａｙＡｉｍｉｎｇ”功能，非球面与参考面上的 Ｆｏｏｔ
ｐｒｉｎｔ分别如图３（ａ）与图３（ｂ）所示。由于非球面
为光阑，因此光线在非球面上实现了等间隔采样；
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在参考面上，均匀的网格变的“扭曲”，此即为

ＣＧＨ引入的畸变。

图３　非球面与参考面上的Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆａｓｐｈｅｒｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

图４　非球面不同的径向位置在ＣＣＤ上的分辨率
Ｆｉｇ．４　ＣＣＤｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆａｓｐｈｅｒｅ

假设ＣＣＤ有效像素数为 Ｚｙｇｏ干涉仪 ＣＣＤ像素
数，非球面在 ＣＣＤ上所占的径向尺寸比例为
６０％，忽略干涉仪自身的畸变，通过光线追迹可以
获得非球面不同的径向位置在ＣＣＤ上的分辨率，
如图４所示；从图４中可以看出，不同的径向位置
分辨率差别极大，最大值与最小值分别为

０４６ｍｍ／ｐｉｘｅｌ和０１７ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。
３．２　成像畸变对像差分析的影响

对图２（ａ）所示的光路进行波像差分析，或者
对非球面的测量结果进行分析时，一般都会用到

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。通过将波面误差用 Ｚｅｒｎｉｋｅ进行
拟合，从而获得各种像差的成分，即：

Ｗ（ρ，θ）＝
ｎ
ｃｎＺｎ（ρ，θ）， （２）

式中，Ｗ（ρ，θ）为波面误差，Ｚｎ（ρ，θ）为条纹 Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ的第ｎ项，ｃｎ为第ｎ项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。

考虑到整个光学系统旋转对称，非对称畸变

（如偏心畸变）非常小，往往可以忽略。对于径向

畸变，存在如下关系［１４］：

ρ＝ρ＋ｋ３ρ
３＋ｋ５ρ

５＋ｋ７ρ
７＋… ， （３）

式中，ｋ３、ｋ５和ｋ７等是畸变系数。
以条纹 Ｚｅｒｎｉｋｅ的第三项（ｙ方向倾斜）为例

来分析畸变对像差的影响，若不存在畸变，则：

Ｚ３ ＝ρｓｉｎθ． （４）

　若存在畸变，将式（３）带入式（４），则有：

ＺＤ３≈ρｓｉｎθ＋ｋ３ρ
３ｓｉｎθ＋ｋ５ρ

５ｓｉｎθ＋ｋ７ρ
７ｓｉｎθ＝

（１＋
２ｋ３
３ ＋

ｋ５
２＋

２ｋ７
５）Ｚ３＋（

ｋ３
３＋

２ｋ５
２ ＋

２ｋ７
５）Ｚ８＋（

ｋ５
１０＋

６ｋ７
３５）Ｚ１５＋

ｋ７
３５Ｚ２４． （５）

　　从式（５）可以看出，如果存在畸变，倾斜（Ｚ３）
会衍生出彗差（Ｚ８）和高阶彗差（Ｚ１５、Ｚ２４等）；与倾
斜类似，离焦（Ｚ４）会衍生出球差（Ｚ９）和高阶球差
（Ｚ１６、Ｚ２５等）。实际上，只要存在畸变，低阶像差
都会衍生出更高阶的像差。

为了更直观的观察畸变对像差分析的影响，

可以在 Ｚｅｍａｘ软件中进行仿真分析。对于
图２（ａ）所示的检测光路，若非球面倾斜０００１°，
分别以非球面和参考面为光阑，对应的干涉图及

波面的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如图５所示。以非球面为光

阑时，实现了在非球面上均匀采样，非球面倾斜引

入的主要像差为倾斜（彗差及高阶彗差非常小）；

以参考面为光阑时，光线在参考面上均匀采样，但

由于ＣＧＨ存在较大的成像畸变，分析结果将受到
畸变的影响，所以像差除了倾斜外，还包含彗差与

高阶彗差，与式（５）的分析结果相符。所以，在用
图２（ａ）所示的检测光路进行分析时，需要将非球
面设置为光阑，从而避免ＣＧＨ的成像畸变对像差
分析造成影响。
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图５　非球面倾斜０．００１度时，分别以非球面和参考

面为光阑，仿真获得的干涉图与 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；

（ａ）以非球面为光阑时的干涉图；（ｂ）以参考

面为光阑时的干涉图；（ｃ）以非球面为光阑时

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；（ｄ）以参考面为光阑时的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｇｅｎｅｒａ

ｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅａｓｐｈｅｒｅａｎｄｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅｓｅｔａｓｓｔｏｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｔｉｌｔｏｆａｓｐｈｅｒｅｉｓｓｅｔ０．００１ｄｅｇｒｅｅ；（ａ）Ｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅａｓｐｈｅｒｅｉｓｓｅｔａｓｓｔｏｐ．

（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｓｅｔａｓｓｔｏｐ．（ｃ）Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅ

ａｓｐｈｅｒｅｉｓｓｅｔａｓｓｔｏｐ．（ｄ）Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｅｔａｓｓｔｏｐ

４　畸变校正与实验验证

４．１　畸变校正

设非球面上的径向坐标为 ρＡｓｐ，与之对应的

参考面和 ＣＣＤ的坐标分别为 ρＲｅｆ和 ρＣＣＤ，考虑到

ＣＧＨ的成像畸变，则有：

ρＡｓｐ ＝
Ｎ

ｎ＝１
ｋ２ｎ－１ρ

２ｎ－１
Ｒｅｆ， （６）

式中，ｋ１表示放大倍率系数，ｋ２ｎ－１（ｎ≥２）表示畸变
系数，Ｎ表示总项数。

若干涉仪的畸变可以忽略，则：

ρＲｅｆ＝ｔρＣＣＤ， （７）

式中，ｔ为放大倍率系数。
设非球面的通光口径半径为 ＲＡｓｐ，与之对应

的参考面和 ＣＣＤ坐标分别为 ＲＲｅｆ和 ＲＣＣＤ，将式
（７）带入式（６），并将坐标进行归一化，则：

ｒＡｓｐ ＝
Ｎ

ｎ＝１
ｓ２ｎ－１ｒ

２ｎ－１
Ｒｅｆ ＝


Ｎ

ｎ＝１
ｓ２ｎ－１ｒ

２ｎ－１
ＣＣＤ， （８）

式中，ｒＡｓｐ＝
ρＡｓｐ
ＲＡｓｐ
，ｒＲｅｆ＝ｒＣＣＤ＝

ρＲｅｆ
ＲＲｅｆ
＝
ρＣＣＤ
ＲＣＣＤ
，ｓ２ｎ－１为对

应项系数。

利用图２（ａ）所示的光路图，采用光线追迹
法，可以获得 ｒＡｓｐ和 ｒＲｅｆ；而后利用式（８），选定多
项式项数，采用最小二乘法，可以获得拟合出系数

｛ｓ２ｎ－１｝；最后利用获得的拟合系数和式（８），通过
插值法即可完成对干涉图（相位图）的畸变校正。

当采用不同的畸变阶数进行拟合时，拟合残差如

图６所示；从图６中可以看出，由于畸变较大（特
别是高阶畸变较大），只有采用较高的拟合阶数，

才能达到较高的拟合精度（残差最大偏差小于

０１像素）。对于这种高次多项式的拟合，为了达
到较高的精度，往往需要很多的采样点，如果采用

传统的“标记点”法，往往非常费时费力，并且标

记点的提取精度也会影响最终的校正精度；但如

果采用光线追迹法，则会更加方便高效。

　　需要注意的是，上述分析过程，忽略了干涉仪
本身畸变的影响。实际上，如果可以获得干涉仪

内部的光学参数，干涉仪自身的成像畸变也可以

通过光线追迹获得。但对于普通商用的干涉仪，

干涉仪内部光学参数往往是不公开的，因此不能

采用光线追迹法获得干涉仪的畸变。不过当前商

用干涉仪的畸变往往都很小，如果可以忽略，则可

以方便的利用上述方法来实现对畸变的精确校

正。

４．２　干涉仪成像畸变
为了明确干涉仪自身畸变的大小，采用“标

记点”法对畸变进行测量。首先，在镜面上用激

光打标机做“＋”形标记；然后用影像仪测量标记
点真实的坐标位置；最后，在干涉图中提取标记点
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图６　采用不同的拟合阶数进行拟合时的剩余残差

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

在ＣＣＤ坐标下的位置，如图７所示。通过对比标
记点的真实坐标位置与ＣＣＤ坐标位置，从而可以
获得干涉仪的畸变。计算结果表明，干涉仪的成

像畸变约为００８％，干涉仪成像畸变可以忽略不
计。

图７　（ａ）带有标记点的干涉图；（ｂ）在干涉图中提
取标记点坐标

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｆｉｄｕｃｉａｌｓ；（ｂ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｉｄｕｃｉａｌｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图８　ＣＧＨ的实物图
Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｏｆＣＧＨ

４．３　实验验证
针对图２（ａ）所示的 ＣＧＨ设计方案，加工制

作了ＣＧＨ，如图８所示，并用此 ＣＧＨ完成了对非
球面的检测。为了从实验上验证４１中所论述的
畸变校正方法，用数控机床在非球面上做了均匀

网格标记点，畸变校正前后的干涉图如图９所示。
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图９　（ａ）畸变校正之前的干涉图；（ｂ）畸变校正之
后的干涉图

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

从图９（ａ）上可以看出，原本均匀的网格，扭曲为
图３（ｂ）仿真出的形状；由于径向的放大倍率变化
很大（畸变很大），原本为圆形的标记点变成了椭

圆形。从图９（ｂ）可以看出，完成畸变校正之后，
扭曲的标记点网格又变为均匀网格，并且标记点

形状恢复为圆形。对比标记点的真实坐标与校正

之后的坐标，相对残差如图１０所示，相对残差＜

图１０　畸变校正的相对残差
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

０２％，可以满足高精度非球面检测加工的要求，
非球面的检测结果如图１１所示。

图１１　非球面检测结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｐｈｅｒｅ

５　结　论

　　针对一大偏离度高偶次非球面，首先完成了
ＣＧＨ的设计；该设计通过将 ＣＧＨ置于干涉仪焦
点内侧，在明显缩短干涉腔长度的同时，实现了对

ＣＧＨ多余衍射级次的分离，从而避免了衍射鬼像
的干扰，同时保证ＣＧＨ的刻线密度满足刻蚀加工
的要求。然后，针对该检测方案，定量分析了

ＣＧＨ的成像畸变及畸变对像差分析的影响；分析
结果表明，不同径向位置的成像倍率偏差（畸变）

最大达到了２７∶１，并且由于畸变的存在，低阶像
差衍生出了明显的高阶像差。最后，通过将光线

追迹与最小二乘法相结合，给出了成像畸变的校

正方法，并通过实验验证了此方法的准确性。实

验结果表明，校正之后的残差小于０２％，可以满
足高精度非球面检测加工的要求。
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