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摘 要院 为了实现光学系统波像差的高精度检测，引入了改进的光纤相移点衍射干涉仪，介绍了其工
作原理，并对干涉仪的关键部件包括激光光源及光纤的参数进行了选择和分析。经测试，激光光源功

率稳定性约为 1%(10 min)，光斑尺寸在实现最佳耦合效率允许范围内，光束位置稳定度约为 6 滋m，相
干长度为 1 cm 左右，都在测试精度允许范围内；选择了纤芯直径为 3.5 滋m 的单模不保偏光纤，对光
纤端面镀半反半透金属膜，实现了较高的条纹对比度和光能利用率，并设计了波前参考源，方便了光

纤端面的抛光、镀膜及装卡。最后，利用选择的部件搭建了光纤相移点衍射干涉仪实验装置，为最终

能够实现光学系统波像差的高精度检测提供了前期的准备。
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Abstract: In order to measure the wavefront aberration of optical system with the high accuracy, the
improved fiber phase鄄shifting point diffraction interferometer was introduced, its working principle was
introduced, and the parameters of the key components of the interferometer including laser source and
fiber were selected and analyzed. After the test, the laser power stability was about 1%(10 min), the spot
size was in the allowable range of the optimum coupling efficiency, the beam position stability was about
6 滋m, the coherence length was about 1 cm, the above were all in the allowable range of testing
accuracy; No polarization鄄maintaining single鄄mode fiber was selected, its core diameter was 3.5 滋m, the
fiber endface was coated transflective metal film, the high fringe contrast and light energy utilization were
realized, and the wavefront reference source was designed, it忆s convenient for the polishing, coating and
clamping of fiber endface. Finally, the selected components were used to build experimental device of
fiber phase鄄shifting point diffraction interferometer, above works provide preparation for ultimately
achieving high accuracy test of the wavefront aberration of optical system.
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0 引 言

极紫外光刻 (EUVL)技术作为下一代光刻技术
的最佳候选技术袁 最大程度地继承了目前光学光刻
的发展成果遥 作为光刻机核心单元之一的光刻物镜
为了实现光刻分辨率及临界尺寸控制的要求袁其
RMS 波像差应小于 1 nm rms袁要检测如此高精度的
光学系统袁 就需要检测设备的检测精度达到亚纳米
量级[1]遥

1972 年 Raymond N.Smartt 和 J.Strong 发明了点
衍射干涉仪遥 点衍射干涉仪利用小孔衍射产生的标
准球面波作为干涉仪的参考球面波袁 能够实现高精
度的检测 [2-5]遥

光纤制造技术及耦合技术的发展为光纤取代

点衍射干涉仪中的小孔提供了可能性 [6]袁目前光纤
纤芯直径已经能够达到 2 滋m 以下袁 并且光纤可以
进一步拉成光纤锥袁 使得纤芯直径进一步缩小袁这
样光纤就能够衍射出更高质量的标准球面波袁从而
就可以设计出更高精度以及结构更加合理的点衍

射干涉仪遥
光纤相移点衍射干涉仪在 1996年由美国 Livermore

实验室首次提出袁 采用两根柔性光纤代替小孔构成
了双光纤相移点衍射干涉仪 [7]遥 2005 年 Canon 公司
和 Livermore 公司联合报道的双光纤相移点衍射干
涉仪袁在 1996 年提出的方案基础上将光纤加上了偏
振控制器袁可以随意调整两束光的偏振态袁提高条纹
对比度遥 并且在光纤末端引入了波前参考源(WRS)袁
该 WRS大大地提高了衍射波的数值孔径袁增加了被
检光学系统的测量范围遥 目前该款干涉仪的检测精
度为 0.2 nm rms袁重复精度为 0.05 nm rms[8-9]遥

2005 年 Canon 公司和 Livermore 公司联合报道
的双光纤相移点衍射干涉仪虽然精度和重复精度很

高袁但是其结构还有需要改进的地方袁并且作为高精
度的干涉仪袁 其关键部件的选择及分析也是至关重
要的袁因此袁还需要对其进行深入的研究遥

文中对改进的光纤相移点衍射干涉仪的工作原

理进行了介绍袁 对激光器的关键参数进行了详细的
选择及分析袁 并对条纹对比度和光强利用率进行了
分析袁从而选择了合适的激光器和光纤袁搭建了干涉
仪袁为实现高精度的光学检测提供了技术支持遥
1 光纤相移点衍射干涉仪的基本原理

改进的光纤相移点衍射干涉仪的原理图如图 1

图 1 双光纤相移点衍射干涉仪原理图

Fig.1 Principle of the double鄄fiber phase鄄shifting point diffraction interferometer
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所示袁短相干激光器出射的光(波长为 532 nm)经中
性密度滤光片衰减袁 然后经过 1/2 波片改变其线偏
振光偏振方向袁 经分光系统出射的参考光和测试光
分别经过第一耦合透镜和第二耦合透镜耦合到参考

光纤和测试光纤中袁测试 WRS 出射的光经被检光学
系统照射到参考 WRS 的反射面上反射袁调整第一角
锥棱镜使测试波与参考波光程匹配从而产生干涉袁
利用 PZT 移动对偏摆误差不敏感的第二角锥棱镜实
现移相过程袁 并且加入第二平面反射镜使得对移相
过程中的横移误差不敏感袁 利用光电探测器采集干
涉图袁 送入计算机进行数据处理和分析袁 即得到
EUVL 物镜系统波像差 [10]遥
2 关键部件选择及分析

由于光纤相移点衍射干涉仪要实现对 EUVL 物
镜系统波像差的高精度检测袁 因此对各个元器件及
分系统的参数和结构都有严格的要求袁 包括激光光
源尧光纤尧分光系统尧相移系统尧耦合系统尧偏振控制
系统及图像采集系统等袁下面主要对激光光源尧光纤
的参数和结构进行选择和分析遥
2.1 激光光源

对光源强度稳定性的分析得知袁 为了实现亚纳
米量级的检测精度袁 要求激光器的光源强度稳定性
达到 2%以内遥 为了实现较高的耦合效率袁要求光斑
尺寸在 1 mm 以内遥

为了保证激光器在实验过程中的正常使用袁以
及验证激光器的各个参数袁 对激光器的各项性能指
标进行了检测袁包括功率稳定性尧光斑大小尧形状尧光
强分布尧光束位置稳定度以及相干长度遥

激光参数测试分为在线探测与线下探测遥
如图 2 所示袁 从激光系统出射的线偏振光通过

可调中性密度滤光片调节光强袁1:9 分光棱镜将激光
分成两束袁 分出小部分激光在线实时探测激光功率
变化袁 大部分激光由 1/2 波片调整偏振方向后入射
到偏振分光棱镜遥

在整个装置中设置了四个线下探测位袁 激光参
数探测位 1 测量自由空间输出激光参数袁 探测位 2
测量耦合尾纤输出激光参数袁 探测位 3 测量激光经
过某偏振分束系统后激光参数袁 探测位 4 测量经过
偏振控制系统后激光参数遥

图 2 激光器技术参数测试位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of laser parameters in different testing

positions

(1) 功率稳定性测试
激光器的功率稳定性将会影响到背景光强和调

制度的变化袁它将会直接影响到干涉仪的检测精度袁
因此需要对其进行严格的测量遥

利用功率计对功率稳定性进行测试遥 测试结果
如表 1 所示遥

表 1 不同位置的激光功率稳定性
Tab.1 Laser power stability in different positions

在同等功率的情况下袁无论是激光器尾纤输出袁
还是经过光学系统袁 或是经过偏振连续可控系统后
激光参数袁其功率稳定性几乎是一样的袁此现象说明
整个光学系统的机械振动及空气扰动不足以影响功

率稳定性遥 在此次实验中袁 激光的功率稳定性约为
1%(10 min)袁符合激光器的性能参数指标袁并且能够
符合测试精度要求遥

(2) 光斑大小尧形状及光强分布测试
利用光束质量分析仪分别测试四个探测位得

10 min 1 group 2 group

Position 2 1.53% 1.06%

Position 3(measurement light) 1.09% 0.99%

Position 3(reference light) 1.04% 0.87%

Position 4(measurement light) 1.13% 0.98%

Position 4(reference light) 1.08% 1.04%
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知袁如图 3所示袁激光器尾纤出射光斑直径小于1 mm袁
激光器尾纤出射光束质量较好袁 经过偏振分束系统
后光束质量明显变差袁 主要是由各个光学元件的面
形导致袁而经过光纤衍射后袁光束质量变好袁原因是
光纤衍射会对光束进行滤波袁提高光束质量遥经过偏
振分束系统后的激光光斑直径约为 1.3 mm袁在实现
最佳耦合效率的光斑允许范围内 (耦合透镜的最佳
耦合效率范围为 1.1~1.6 mm)遥

(a) 激光器尾纤输出端口(位置 2)光斑大小尧形状尧光强分布
(a) Spot size, shape and intensity distribution in the output port of

laser pigtail(position 2)

(b) 激光光束经过偏振分束系统后(位置 3)光斑大小尧形状尧光强
分布

(b) Spot size, shape and intensity distribution after the laser beam

passing through the polarization beam splitting system(position 3)

(c) 激光光束经过偏振控制系统后(位置 4)光斑大小尧形状尧光强
分布

(c) Spot size, shape and intensity distribution after the laser beam

passing through the polarization control system(position 4)

图 3 光斑大小尧形状及光强分布图
Fig.3 Map of spot size, shape and intensity distribution

(3) 如果光束位置稳定度不佳将引起不同时刻
耦合效率的不同

如果光束位置稳定度不佳将引起不同时刻耦合效

率的不同袁也就间接引起光强不稳定误差袁并且会引起
光程差的变化袁从而引起干涉图像的抖动袁因此需要对
光束位置稳定度进行测量袁 并且不同位置的光束位置
稳定度不同能够说明实验装置中是否有较大振动存

在遥 光束位置稳定度包含指向稳定度和平移稳定度两
项袁采用光束质量分析仪测量结果如表 2所示遥

表 2 不同位置的光束位置稳定度
Tab.2 Beam position stability in different positions

根据结果分析袁 光束位置稳定度不会引起耦合
效率的变化袁 并且经过偏振分束系统前和经过偏振
分束系统后差异不大袁 说明实验装置中没有较大振
动存在遥

(4) 相干长度
对于文中的实验装置袁 实际上到达 CCD 上的

光有三束袁分别是测试光尧参考光以及参考-测试光
(参考光的一部分光照射到被检光学系统后聚焦到
测试光纤端面后反射袁再次经过被检系统尧测试光
纤端面反射形成参考-测试光)遥 如果采用长相干激
光器袁那么这三束光两两组合袁除了测试光和参考
光形成的干涉图外袁CCD 还会采集到其他的干涉图
样袁虽然参考-测试光的光强较弱袁但是依然会对测
试结果进行干扰遥 因此实验选择了短相干长度的激
光器( =532 nm)遥

下面将对激光器的相干长度进行测试遥首先袁移
动参考光路中的角锥棱镜找到干涉条纹对比度最好

的等光程位置袁然后以此作为基准点袁调整角锥棱镜
向一个方向移动袁直至完全不能分辨干涉条纹袁如图
4(c)~(a)所示,记录下当下的位置袁再反方向移动袁干
涉条纹逐渐清晰袁达到干涉条纹对比度最好点袁然后
逐渐模糊袁直到不能分辨袁如图 4 (a) ~(e),记录其位
置袁 两个不能分辨条纹的位置之间的距离就是相干
长度遥 经过反复的测量袁 激光器的相干长度为 1 cm
左右袁符合短相干条件遥

驻x/滋m

1 m away from the laser pigtail 5.7

Reference light 1.8

Measurement light 3.96

驻y/滋m

6.2

8.89

8.72

驻s/滋m

5.95

6.41

6.77
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图 4 条纹对比度随光程差的变化

Fig.4 Change of fringe contrast with the change of the optical path

difference

2.2 光 纤

光纤相移点衍射干涉仪的标准球面波是由光纤

产生的袁 因此光纤本身的参数直接影响着其产生的
标准球面波的质量袁 因此对光纤的选择以及加工就
显着至关重要遥

为了得到较高质量的标准球面波袁 选择的光纤
参数如下院单模不保偏光纤袁光纤的模场直径为 3.5依
0.5 滋m袁二阶模式截止波长为 430依20 nm遥

为了达到较高的条纹对比度和实现较高的光强利

用率袁需要对光纤端面进行镀膜遥下面就对两束相干光
的光强进行分析袁并最终确定光纤端面的处理方案遥

到达 CCD 上的测试光和参考光要经过多个光
学元件袁 这些光学元件的反射率或是透过率直接影
响着两束光的光强比遥 可以通过调整 1/2 波片来调
节两束光的光强比袁 下面对光纤端面不镀膜和镀膜
两种情况进行讨论遥

首先讨论光纤端面不镀膜的情况遥 光路中每个
元件的透过率或反射率如下遥

(1) 1/2波片院透过率 97.5%袁假设其对参考光和
测试光的分光比为 m:n袁m+n=1曰(2) 偏振分光棱镜院
P 光透过率 95%袁S 光反射率 99%曰 (3) 1/4 波片院透
过率 97.5%曰(4) 角锥棱镜院透过率院99.5%曰(5) 反射
镜院反射率 99.5%(0毅入射)曰(6) 耦合透镜院耦合效率
60%曰(7) 光纤传输损耗院采用 2 m 的光纤袁其透过率
为 98.5%曰(8) 被检光学系统院 透过率 88%曰(9) 光纤
端面院4%(不镀膜)遥

假设激光光强为 I袁那么到达 CCD的参考光强为院
I1=I伊97.5%伊m伊50%伊99%伊97.5%伊99.5%伊99.5%伊

99.5%伊97.5%伊95%伊95%伊60%伊98.5%=0.241 mI
到达 CCD 的测试光强为院

I2=I伊97.5%伊n伊50%伊95%伊97.5%伊99.5%伊99.5%伊
99.5%伊97.5%伊99%伊99%伊60%伊98.5%伊88%伊4%=
0.008 8 nI
为了达到最大的条纹对比度袁 需使两束光强匹

配袁即 I1=I2,那么可以得到院
m=0.035 2 n=0.964 8 I1=I2=0.008 5I
可以看出袁在参考光纤端面不镀膜的情况下袁为

了使得参考光和测试光光强匹配袁1/2 波片的分光比
约为 1:27袁 造成两束光在光纤出射端面出射的光强
相差太大袁其光能利用率极低袁有很大一部分光在光
纤端面损失了遥 而造成光强利用率低的主要原因在
于参考光纤端面的反射率太低袁只有 4%袁在光纤端
面镀反射膜可以增加反射率袁 但是这样会减小光纤
的透过率袁因此考虑镀半反半透膜遥

在光纤端面镀膜后袁参考光的光强为院
I1=I伊97.5%伊m伊50%伊99%伊97.5%伊99.5%伊99.5%伊

99.5%伊97.5%伊95%伊95%伊60%伊98.5%伊50%=
0.120 5 mI
测试光的光强为院

I2=I伊97.5%伊n伊50%伊95%伊97.5%伊99.5%伊99.5%伊
99.5%伊97.5%伊99%伊99%伊60%伊98.5%伊88%伊50%=
0.11 nI

此时袁为了使两束光强匹配袁可以得到院
m=0.477 2 n=0.522 8 I1=I2=0.057 5I
此时袁1/2 波片的分光比接近 1:1袁光能的利用率

也提高了近 7 倍遥
光纤端面的处理是此实验的重点技术袁除了需要

保证干涉条纹对比度外袁还需要保证光纤端面出射球
面波的质量及光纤端面反射波的质量袁因此该实验对
光纤端面先进行抛光袁然后镀半反半透金属膜遥

由于单模光纤较脆弱袁并且端面面积较小袁因此
直接对单模光纤端面抛光及镀膜极为困难袁 并且在
实验中单模光纤的装卡也较困难遥 为了解决上述困
难袁将光纤出射端埋入一个一英寸的石英试片中袁这
样对整个石英试片进行处理袁降低了处理难度遥首先
对石英表面进行抛光袁 抛光后利用高倍显微镜进行
观察袁确保光纤端面处清洁袁没有划痕尧裂痕袁实际
上袁要把光纤端面抛光到几百分之一个波长很困难袁
但是最终测试光经被检光学系统聚焦到参考光纤端

面上的聚焦光斑仅为几个微米袁 衡量这么小面形上
的面形精度袁 要远远高于整个光纤端面上的面形精
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度遥 在抛光之后袁利用实验室的镀膜机袁对整个石英
片镀金属膜袁即完成了对光纤端面的处理袁也就形成
了波前参考源(WRS)袁如图 5 所示遥

图 5 波前参考源结构图

Fig.5 Structure diagram of wavefront reference source

3 实验搭建

根据实验方案及选择的元件袁 购买了相关的实
验器件袁 在实验室的气浮平台上搭建了光纤相移点
衍射干涉仪原理实验装置开展了相应的实验袁 为实
现高精度的检测打下了基础遥

图 6 为光纤相移点衍射干涉仪的实验装置图袁
主要组成部分包括院 短相干激光器尧 衰减片尧1/2 波
片尧偏振分光棱镜(PBS)尧1/4 波片尧角锥棱镜尧平面反
射镜尧耦合透镜尧单模光纤尧偏振控制器尧CCD 及与
之相对应的机械调整机构等遥

图 6 光纤相移点衍射干涉仪的实验装置图

Fig.6 Experimental layout of fiber phase鄄shifting point diffraction

interferometer

4 结 论

介绍了改进的光纤相移点衍射干涉仪的工作原

理袁 对干涉仪的关键部件包括激光光源及光纤的参
数进行了选择及分析遥经测试袁选择的激光光源的功
率稳定性约为 1%(10 min)袁符合测试精度要求曰激光
器尾纤出射光斑大小小于 1 mm袁经过偏振分束系统
后的激光光斑尺寸约为 1.3 mm袁在实现最佳耦合效

率的光斑允许范围内曰 光束位置稳定度约为6 滋m袁并
不会引起耦合效率的变化曰激光器的相干长度为1 cm
左右袁 满足短相干条件遥 选择了纤芯直径为 3.5 滋m
的单模不保偏光纤袁经计算袁为了实现较高的条纹对
比度和光能利用率袁对光纤端面镀半反半透金属膜袁
并且为了方便光纤端面的抛光尧镀膜及装卡袁将光纤
出射端埋入一个一英寸的石英试片中进行处理袁降
低了处理难度遥最后搭建了光纤相移点衍射干涉仪袁
为高精度的光学系统波像差检测提供了必要条件遥
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