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摘要：基于扩展奈波尔－泽尼克理论，分析了不同出瞳振幅分布情况对光学系统焦面处光强分布的影响。针对光学成像

系统出瞳振幅实际分布状态，提出了一种新的测试光学波前的方法，解决了相位恢复算法中出瞳振幅分布不均匀和快速

傅里叶变换引入计算误差的问题。通过测评实验，对一光学系统进行了测试，获得的光学系统出瞳波前（ＰＶ）值为

０．１９６　５λ，ＲＭＳ值为０．０２２　４λ（测试波长λ＝６３２．８ｎｍ），此波前中主要含有像散、彗差和高阶像散等像差。该方法亦可

用于分析光学系统出瞳振幅分布，数值计算其他焦面处的光强分布。测评实验证明了此方法的有效性。
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１　引　言

　　光刻投影物镜像差对光刻质量产生极大的影
响，如何评估这些影响已成为光刻领域的研究重
点［１－２］。对于相干照明下的衍射受限系统，物像关
系被描述为几何光学理想像的复振幅分布与光学

成像系统点扩散函数的卷积。因此，计算光刻曝
光系统的复杂物体成像强度图形需要得到光学系

统的点扩散函数。奈波尔－泽尼克（Ｎｉｊｂｏｅｒ－Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ）理论［３］被提出用于计算光学系统的点扩散函
数。最初Ｎｉｊｂｏｅｒ只研究了出瞳被均匀照明下小
像差的点扩散函数计算。而在实际应用中，光刻
投影物镜的出瞳往往被非均匀照明因而会具有较

大像差，硅晶可能被放置于曝光系统的离焦位置，
所以这种理论一直没有应用在实际工作中。

２００２年，Ａｕｇｕｓｔｕｓ和Ｊｏｓｅｐｈ等人［４－５］推导了

Ｎｉｊｂｏｅｒ－Ｚｅｒｎｉｋｅ离焦的数学表达式，得到了扩展
奈波尔－泽尼克（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｎｉｊｂｏｅｒ－Ｚｅｒｎｉｋｅ）理论。
利用泽尼克多项式乘以复数系数展开光瞳函数，
能够分析出瞳非均匀照明情况下光学系统焦面附

近的光强分布。２００３年，Ｐｅｔｅｒ　Ｄｉｒｋｓｅｎ等人又提
出了利用扩展奈波尔－泽尼克理论反推光学系统
光瞳函数的数学算法［６］。
早在２０世纪，国外发达国家开始了通过位

相复原技术获得光学系统波像差的研究，并已
应用在大型空间望远镜的在轨调试中［７－１１］。这
种方法是通过采集和分析焦面处的星点图像，
利用相位复原算法得到系统的出瞳波前。目
前，国内对这种检测方法也积极地展开了研
究［１２－１５］。诸如 ＧＳ算法，通过估算出瞳振幅分
布，采用快速傅里叶变换的方法计算点扩散函
数（ＰＳＦ）；但如果遇到出瞳非均匀照明的情况，
这种计算会引入误差，而且采用快速傅里叶变
换的方法也会引入高频误差。
本文基于扩展奈波尔－泽尼克理论，分析了不

同光学系统出瞳振幅分布情况对光学成像质量的

影响。针对光学系统出瞳振幅实际分布状态，提
出了基于扩展奈波尔－泽尼克理论高精度测试光
学成像系统光学波前的方法，解决了原有相位恢

复算法中出瞳分布不均匀和快速傅里叶变换引入

计算误差的问题。并通过实验证实了这种方法的
可靠性。该方法不仅能够测试光学系统出瞳波
前，也能够分析光学系统出瞳振幅分布，可以数值
计算其他焦面处的光强分布，为准确评估光刻曝
光系统提供了另一种途径。

２　出瞳振幅分布对成像的影响［４－５］：

　　在成像系统中，点扩散函数与光瞳函数有着
密切的关系，将光瞳函数Ｐ（ｕ，ｖ）展开为泽尼克多
项式的线性组合：

Ｐ（ｕ，ｖ）＝∑β
ｍ
ｎＺｍｎ（ｕ，ｖ）＝∑β

ｍ
ｎＲｍ

ｎ（ρ）ｃｏｓ　ｍ．（１）
为了简便，这里只考虑余弦项。其中ｎ，ｍ≥

０；β
ｍ
ｎ是复数。这样光学系统的点扩散函数为：

Ｕ（ｒ，φ）＝∑β
ｍ
ｎ２ｉ　ｍ∫

１

０
ｅｘｐ（ｉｆρ

２）ρＲ
ｍ
ｎ（ρ）·

Ｊｍ（２πρｒ）ｄρｃｏｓ　ｍφ＝∑β
ｍ
ｎ２ｉ　ｍＶｍｎ（ｒ，ｆ）ｃｏｓ　ｍφ， （２）

其中，Ｖｍ
ｎ（ｒ，ｆ）＝∫

１

０
ｅｘｐ（ｉｆρ

２）ρＲ
ｍ
ｎ（ρ）·

Ｊｍ（２πρｒ）ｄρ． （３）

根据Ｎｉｊｂｏｅｒ－Ｚｅｒｎｉｋｅ扩展理论，用级数的形式展
开Ｖｍ

ｎ代数式，使用数学计算的方法解决了快速傅
里叶变换引入高频误差的问题。
假设光学系统的出瞳波前没有像差ΔＷ＝０，

根据公式（１），出瞳振幅分布可以表示成实数系数
乘以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合形式。对归一化
的出瞳振幅分布引入误差进行分析，光学系统的
数值孔径ＮＡ＝０．５，波长λ＝６３２．８ｎｍ，如图１所
示。其中图１（ａ）为出瞳振幅分布，分别表示为

Ｚ００、０．９５Ｚ００－０．０５Ｚ２０、０．９Ｚ００－０．１Ｚ２０、０．８５Ｚ００
－０．１５Ｚ２０、０．８Ｚ００－０．２Ｚ２０５种不同状态下的出
瞳振幅分布。经计算，得到焦面处的中心光强分
布，如图１（ｂ）所示，获得中心光强最大值分别为

４．００，３．６１，３．２４，２．８９，２．５６。随着出瞳边缘振幅
的下降，焦面处的中心光强降低，对比出瞳振幅分
布为１的理想情况Ｚ００，０．９５Ｚ００－０．０５Ｚ２０、０．９Ｚ００
－０．１Ｚ２０、０．８５Ｚ００－０．１５Ｚ２０、０．８Ｚ００－０．２Ｚ２０的
中心 最 大 光 强 分 别 下 降 了 ９．７５％、１９％、

２７．７５％、３６％。根据公式０．６１λ／ＮＡ，得到理想
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状态下艾里斑半径为０．７７μｍ，从图１（ｂ）的计算
结果可以看出，５种出瞳分布的中心光强极小值
基本不变。按照瑞利准则［１６］，两个衍射图样的能
量合成曲线的能量峰值和谷值之比为１∶０．７３５，
得到５种振幅分布状态下能分辨的最小线度分别
为０．３８４　７，０．３８９　６，０．３９２　８，０．３９７　７，０．４０４　２

μｍ。对比出瞳振幅分布为１的理想情况Ｚ００，

０．９５Ｚ００－０．０５Ｚ２０，０．９Ｚ００ －０．１Ｚ２０，０．８５Ｚ００ －
０．１５Ｚ２０，０．８Ｚ００－０．２Ｚ２０的分辨能力分别下降了

１．１７％、２．１１％、３．３８％、５．０７％。可见出瞳振幅
分布不仅影响焦面处的中心光强值，对光学系统
的分辨率也会产生影响。

（ａ）不同的出瞳振幅分布
（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ

（ｂ）焦面处的光强分布
（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎ

图１　不同出瞳振幅分布下的焦面处光强分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ

３　相位恢复算法［６］［１７－１８］：

　　由公式（３）可以得到去除交叉项的点扩散函
数的光强表达式：

Ｉ≈Ｉｄ＝４β
０
０｜Ｖ００｜２＋８∑

ｎ，ｍ
′β

０
０Ｒｅ（β

ｍ
ｎ）Ｒｅ［ｉ　ｍＶｍ

ｎＶ０＊０ ］

ｃｏｓ　ｍφ－８∑
ｎ，ｍ
′β

０
０Ｉｍ（β

ｍ
ｎ）Ｉｍ［ｉ　ｍＶｍ

ｎＶ０＊０ ］ｃｏｓ　ｍφ，（４）

式（４）中“′”代表ｎ＝ｍ＝０项已被删除，交叉项
Ｃ（ｘ，ｙ）的表达式如下：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝４ ∑
ｎ１，ｍ１；ｎ２，ｍ２

″
Ｒｅ［β

ｍ１ｎ１β
ｍ２
＊

ｎ２ ｉ
ｍ１－ｍ２Ｖｍ１ｎ１Ｖ

ｍ２
＊

ｎ２
］

×ｃｏｓｍ１φｃｏｓｍ２
烅
烄

烆
烍
烌

烎φ
，

（５）
其中“″”表示所有ｎ１＝ｍ１＝０或者ｎ２＝ｍ２＝０项

被删除，对采样光强进行余弦变换，得到：

Ｉｍｄ＝１２π∫
２π

０
Ｉｄ（ｒ，φ；ｆ）ｃｏｓ　ｍφｄφ＝

１
２
（β
０
０）２　ｘ００＋∑

ｎ
′β

０
０Ｒｅ（β

０
ｎ）ｘ０ｎ

＋∑
ｎβ

０
０Ｉｍ（β

０
ｎ）Ψ０

烄

烆

烌

烎ｎ
，ｍ＝０

∑
ｎβ

０
０Ｒｅ（β

ｍ
ｎ）ｘｍｎ＋∑

ｎβ
０
０Ｉｍ（β

ｍ
ｎ）Ψｍｎ，ｍ＞

烅

烄

烆 ０

， （６）

其中，ｘｍｎ＝８εｍＲｅ［ｉ　ｍＶｍ
ｎ（ｒ，ｆ）Ｖ０＊０ （ｒ，ｆ）］， （７）

Ψｍｎ＝－８εｍＩｍ［ｉ　ｍＶｍ
ｎ（ｒ，ｆ）Ｖ０＊０ （ｒ，ｆ）］， （８）

如果ｍ＝０，εｍ＝１；否则，εｍ＝０．５。定义内积如
下：

（Ψ，ｘ）＝∫
∞

０
∫
∞

－∞

Ψ（ｒ，ｆ）ｘ（ｒ，ｆ）＊ｄｆｒｄｒ． （９）

这里假设β
０
０ 为实数，根据文献［１７］建立方程
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组，求解方程组得到系数β
ｍ
ｎ。为了消除交叉项引

入的高阶误差，引入Ｐｒｅｄｉｃｔ－Ｃｏｒｒｅｃｔ迭代算法。
将求解的系数β

ｍ
ｎ（ｋ）带入交叉项表达式（５）中，使

用公式（４）Ｉｄ＝Ｉ－Ｃ（ｘ，ｙ；ｋ）替换测得的光强Ｉ
进行下一步迭代运算，最终得到求解系数β

ｍ
ｎ。将

系数β
ｍ
ｎ 代入公式（１），对获得的光瞳函数提取相

位和振幅，便可以获得光学系统的出瞳波前和振
幅分布。

４　测试实验

　　按照测试原理搭建了实验平台，对焦距为

１０２ｍｍ、相对口径为１∶１６的镜头进行了测试分
析，如图２所示。其中由卤素灯作为照明光源，利
用中心波长为６３２．８ｎｍ的窄带滤光片得到近似
单色光，经过反射式平行光管，产生单色平行光
束。将待测镜头放置于光路中，显微物镜、适配镜
头和 ＣＣＤ相机组成了测试系统。ＣＣＤ相机为

ＢＡＳＬＥＲ黑白相机，１２ｂｉｔ模数转换，１３９４接口。

图２　测试装置的照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

以焦面为中心，对称等间距采集离焦图像（如
图３）。从采集的星点图像中可以看出，该镜头带
有像散和少量的彗差。按照上述的测试原理，对
采集的图像选取有效数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ编写
的软件进行运算，得到复原结果，如图４所示。

图４（ａ）是利用波前分析软件［１９］进行波前拟合
分析得到的结果。出瞳波前ＰＶ＝０．１９６　５λ，ＲＭＳ

＝０．０２２　４λ，λ＝６３２．８ｎｍ。其中Ｚ５＝－０．０１７　４７λ；

Ｚ６＝－０．０２５　３０λ；Ｚ７＝－０．０２６　４２λ；Ｚ９＝０．０１６　６６

λ；Ｚ１４＝－０．０３１　２７λ。ＳＥＩＤＥＬ像差中，像散为０．０６１

４λ，角度为２０７°；彗差为０．０８０　６λ，角度为－１０°；球
差为０．０９９　９λ。得到结果与前述的判断基本一致。

图３　采集的离焦图像

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｃｕｓ　ｉｍａｇｅｓ

（ａ）计算得到的出瞳波前拟合结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｉｎ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ

（ｂ）出瞳振幅分布
（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ
图４　测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图５为不同离焦量情况下，采集的星点图像
和反演得到的点扩散函数的轮廓图。其中，从（ａ）
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到（ｉ）离焦距离分别为－１２０，－１００，－６０，－２０，

０，２０，６０，１００，１２０μｍ。可以看出二者基本重叠
在一起，通过这种方法验证了计算结果的正确性。

图５　不同离焦量情况下采集的星点图像

和反演得到的点扩散函数的轮廓图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＰＳＦ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｆｏｃｕｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５　实验误差分析

　　利用干涉仪对此光学系统进行波前测试，光
学系统的波像差为０．０１５λ（ＲＭＳ），与实验结果相
比，二者相差０．００７　４λ。从图５的实验结果中可
以看出，本次实验结果误差产生有以下几个原因：
测试镜头的ＮＡ以及实际采样数值的不准确会给
计算带来较大误差；同时，由于小孔截断了照明光
源的大部分能量，导致ＣＣＤ相机接收能量偏低，
噪声较大，信噪比下降；采用１３９４接口的ＣＣＤ相
机，探测弱光的能力下降；振动也会改变采集图像
的中心，会给测试精度带来影响。以上几个方面
可以通过改进实验条件消除影响。

ＣＣＤ相机采样率过低也会对计算带来误差，

其原理如图６所示：进行离散化数值计算，图中Ｂ
的数值为真实值，但是ＣＣＤ相机的像元尺寸是一
定的，经过ＣＣＤ采样得到的数值Ｄ是数值Ａ，Ｂ，

Ｃ三者的平均值，以数值 Ｄ代替数值Ｂ进行计
算，会给计算带来误差。在ＣＣＤ的非线性响应得
到很好校正的前提下，低采样率引入的误差是最
主要的。这个问题可以通过提高采样率或者利用
亚像元的方法解决。同时，利用相位恢复的系数
生成星点图像，对其引入５５ｄＢ的噪声和相同的
采样率误差，经计算分析，上述测试过程中噪声和
采样率过低对波前测试引入的误差为０．００７　４６λ
（ＲＭＳ）。进一步证明上述实验的数据在误差范
围内是有效的。

图６　ＣＣＤ采集示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｒｉｃ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ

６　结　论

　　本文基于扩展奈波尔－泽尼克理论，分析了出
瞳振幅分布不均匀对光学成像质量的影响。针对
出瞳振幅分布不均匀的光学系统，提出了一种高
精度测试光学成像系统光学波前的方法，该方法
能够解决出瞳振幅分布不均匀和快速傅里叶变换

引入计算误差的问题。按照测试原理进行了测评
实验，获 得 光 学 系 统 的 出 瞳 波 前 值 ＰＶ＝
０．１９６　５λ，ＲＭＳ＝０．０２２　４λ（测试波长λ＝６３２．８
ｎｍ）。利用计算得到的泽尼克多项式复数系数重
新计算ＰＳＦ，并与原采集图像进行比较，二者基本
相同。实验证明了这种方法对出瞳非均匀照明的
情况下进行相位复原的有效性。
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修正双晶技术诊断激光等离子体Ｘ射线极化度

王洪建１，２，肖沙里２，施　军２
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为了诊断波长为０．２～２０ｎｍ的激光等离子体Ｘ射线的极化度，推断该等离子体内部的各向异性
状态，研制了结构新颖的激光等离子体极化光谱仪。该谱仪在电子束垂直入射面内正交布置色散元件
均为ＰＥＴ晶体，两通道均用成像板接收光谱信号，其有效面积为３０ｍｍ×８０ｍｍ，从光源经晶体到成像
板的光程分别为９８０ｍｍ和３１０ｍｍ。在中国工程物理研究院激光聚变研究中心２０Ｊ激光器上进行固
体靶实验，获得Ａｌ离子类氦谱线，经过对类氦共振线和互组合线校正，推算出两谱线的极化度分别为

０．１２３　３和０．１４８　１。结果表明激光等离子体内部存在弱各向异性，该谱仪能够满足激光等离子体极化
光谱诊断要求。
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