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摘要：极紫外光刻作为半导体制造领域的核心技术，对光学元件表面质量提出了原子级精度的严苛要求，并要求光学元

件近乎为零的表面/亚表面损伤。本文聚焦光学元件超精密制造，介绍了光学元件材料特性与制造工艺引起的表面误差

形成机理，剖析了不同空间尺度误差检测的技术挑战与研究进展。针对低频面形误差检测，重点分析了绝对检测技术与

子孔径拼接检测技术。对于粗糙度检测，分析了白光干涉显微技术、原子力显微技术，超分辨白光干涉技术的研究进展。

针对光学元件表面/亚表面缺陷的多模态表征需求，对比了各类电镜、干涉、探针、散射等检测方式的优缺点。最后，基于

当前技术瓶颈与高性能光学元件需求，展望了光学元件检测技术向智能化、多物理场耦合表征及原位监测等方向的发展

趋势，为关键装备部件国产化提供技术参考。

关 键 词：先进光学制造；光学测量；面形检测；粗糙度检测；缺陷检测

中图分类号：TN247  文献标识码：A  
doi：10. 37188/OPE. 20253317. 2661   CSTR：32169. 14. OPE. 20253317. 2661

Research progress of full-spatial frequency error measurement 
and defect detection technology for extreme ultraviolet optical 

components

LI Jiahui1，2
， KUANG Cuifang1，2*

， XU Yueshu2
， BIAN Yinxu2

， LIANG Jiadong2
，

CUI Yudong1，2
， LIU Xu1，2

（1. State Key Laboratory of Extreme Photonics and Instrumentation， Zhejiang University，
Hangzhou 310027， China；

2. ZJU-Hangzhou Global Scientific and Technological Innovation Center， Zhejiang University， 
Hangzhou 311215， China）

* Corresponding author， E-mail： cfkuang@zju. edu. cn

Abstract： Extreme ultraviolet lithography， a pivotal technology in semiconductor manufacturing， imposes 
atomic-scale precision requirements on optical surfaces and necessitates negligible surface and subsurface 
damage.  This paper addresses ultra⁃precision fabrication of optical components by first elucidating the 
mechanisms by which material properties and manufacturing processes induce surface errors.  Technical 
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challenges and recent advances in measuring surface errors across spatial scales are then analyzed.  For 
low⁃spatial⁃frequency figure errors， emphasis is placed on absolute measurement methods and sub⁃aperture 
stitching techniques.  For mid-to high-spatial-frequency roughness， developments in white⁃light interferom ⁃
etry microscopy， atomic force microscopy， and super⁃resolution white⁃light interferometry are reviewed.  
To meet multi⁃modal characterization requirements for surface and subsurface defects， the advantages and 
limitations of complementary detection methods-including electron microscopy， interferometry， scanning 
probe techniques， and scattering approaches-are comparatively assessed.  Finally， against the backdrop of 
prevailing technical bottlenecks and the demand for high⁃performance optics， future directions are delineat⁃
ed， highlighting intelligent measurement systems， multi⁃physical coupled characterization， and in⁃situ 
monitoring.  This analysis is intended to serve as a technical reference to support domestic production of 
critical equipment components.
Key words： advanced optical manufacturing； optical measurement； surface metrology； surface roughness 

measurement； defect measurement

1 引  言

光刻机是集成电路的关键制造装备，其光刻

分辨率直接决定了芯片制造的工艺极限。为延

续“摩尔定律”，光刻系统通过缩短曝光波长与增

大投影系统数值孔径来实现分辨率突破［1-3］。目

前，极紫外（Extreme Ultraviolet， EUV）光刻技术

采用 13. 5 nm 工作波长［4］，由于绝大多数光学材

料对极紫外波段存在强吸收特性，极紫外光刻物

镜采用反射式光学系统。光刻系统数值孔径的

不断增加导致光学元件口径过大，虽然通过大偏

离量离轴非球面设计可有效压缩单镜尺寸并减

少镜片数量，但由于 EUV 光刻对系统波像差要

求极高，ASML NEX 3600 的 EUV 光刻物镜系统

光学元件尺寸依旧达到 300 mm~1 m 的大口

径［5］，且需要在 450 mm 在口径内获得优于 50 pm
的面形精度［6］。

光刻物镜系统成像质量直接影响光刻精

度［7］。光学元件表面不同频段的空间尺度误差

对系统成像质量具有显著差异［8-9］，如图 1 所示。

极紫外光刻系统定义光学元件表面空间波长 1 
mm 到全口径尺寸的面形误差为低频误差，该误

差引起系统成像扭曲；空间波长 1 μm 到 1 mm
的误差为中频空间误差（Mid-Spatial Frequency 
Roughness， MSFR），该误差导致光束产生小角

度散射，造成成像对比度下降；空间波长小于 1 
μm 的误差为高频粗糙度（High-Spatial Frequen⁃
cy Roughness， HSFR）误差，引起光束发生大角

度的散射，导致光能损失［10］。极紫外光刻技术

对光学元件提出了前所未有的要求：低频面形

精度优于 80 pm RMS，中频空间误差需控制在

140 pm RMS 以下，高频表面误差则需达到 100 
pm RMS。此外，光学元件缺陷在极端应用场景

服役时缺陷会扩展［11］，如图 2 所示，因此光刻光

学元件需要近乎无表面/亚表面损伤。由于光

学 元 件 表 面 中 频 误 差 对 系 统 杂 散 光 影 响 较

大［12］，故 ASML 和 Carl Zeiss 公司长期致力于降

低 中 频 误 差 以 提 升 系 统 性 能 。 目 前 ASML 
NEX 3400 的 光 刻 物 镜 低 频 面 形 优 于 75 pm 
RMS，中频粗糙度优于 85 pm RMS，高频粗糙度

优 于 100 pm RMS。 然 而 ，ASML NEX 3600 
EUV 光刻系统对 1 m 级光刻物镜的面形精度提

出了 20 pm 的超高精度要求，其光学元件尺寸与

精度的比例达 1011量级［13］。

光学元件在铣磨成型后，需通过分阶段加工

检测实现面形精度的逐级收敛［14］：粗抛光阶段一

般采用三坐标测量机进行轮廓扫描，通过接触式

探针获取光学元件宏观形貌，此时面形精度约为

微米量级；在精抛光阶段，利用多波长干涉仪或

激光干涉仪将面形精度提升至纳米量级，粗糙度

一般采用白光干涉仪和原子力显微镜进行采样

检测。然而，对于 EUV 光刻光学元件的极端指

标，目前检测技术还面临众多挑战：干涉检测精

度受到环境稳定性与参考面面形精度限制，需严

格分离环境误差与系统误差才可能实现皮米量

级面形精度检测；激光干涉仪受限于单次检测视
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场，常通过子孔径拼接实现全口径检测，需严格

消除拼接过程中引入的定位误差和相位匹配误

差；高频粗糙度检测受衍射极限制约，常规光学

检测方法横向分辨率难以直接表征高频误差，而

探针类显微镜虽可达纳米级分辨率，但扫描速度

却无法满足大口径快速检测需求。

图 1　极紫外光刻光学元件表面不同频段误差对光学成像质量的影响

Fig.  1　Influence of different spatial frequency roughness of photoetching optical components on optical imaging quality

图 2　光学表面缺陷在服役过程中的演变

Fig.  2　Evolution of optical surface defects in service
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在极紫外光刻技术的牵引下，光学元件制造

已经迈入原子级制造和检测的极端范畴［15-17］。本

文针对极紫外光刻光学元件的需求，分析了复杂

光学元件制造过程中所涉及的检测手段，主要介

绍了低频面形检测中的绝对检测、大口径复杂光

学元件拼接检测，粗糙度检测中的白光干涉显微

及超分辨白光干涉、原子力显微，表面和亚表面

缺陷多模态表征等关键技术的研究进展，最后展

望了极端光学检测技术的发展趋势。

2 光学表面误差及缺陷产生机制

光学元件表面形貌的完整性是材料本征属

性与光学加工外场激励耦合的结果，其误差与缺

陷的形成机制具有典型的多物理场耦合特征。

从能量演化的视角看，材料内部晶格畸变能、表

面自由能及加工输入机械能之间的非平衡转化

过程，决定了表面形貌的空间频谱分布特性。这

种能量传递效应使得表面误差呈现从宏观面形

偏差到纳米级粗糙度的多尺度误差的转变，因

此，针对超高精度光学元件，明确材料 -工艺对光

学元件形貌的影响，可以为定制化跨尺度检测策

略制定提供理论依据。

2. 1　材料自身因素

多相复合体系及各向异性材料具有微观结

构非均质特性，因此对外部作用的响应不同。以

微晶玻璃及碳化硅（SiC）为代表的典型光学材

料，其晶界取向差异或各相材料差异会导致抛光

过程中存在材料去除效率波动［18］，进而形成具有

特征波长的纹理［19］。同时，加工残余应力场的非

均匀分布可能诱发相变或晶格畸变，在表面形成

局域凸起/凹陷，增加表面形貌和检测的复杂

性［20］。在材料缺陷方面，制备工艺引入的微观不

连续结构成为表面/亚表面损伤的初始源，在抛

光载荷作用下易引发局部应力集中，通过位错与

微裂纹扩展形成亚表面损伤层。这种材料本征

缺陷在加工中的演化行为，要求检测技术需具备

从原子级空位到微米级裂纹的全尺度表征能力。

2. 2　加工工艺

不同加工方法通过特定的材料去除原理实

现对表面形貌的选择性修正。例如，离子束修形

技术基于物理溅射效应实现原子级材料去除［21］，

其高斯型去除函数在抑制低频面形误差方面具

有显著优势，但受离子入射角偏差及能量沉积非

均匀性影响，易在加工表面引入亚微米级周期性

波纹，导致高频粗糙度恶化［22］。磁流变抛光技术

能在一定程度提升表面粗糙度［23-24］，但是规律的

走刀路径可能残留 EUV 应用场景中的中频误

差。基于计算机控制的加工方法，需要严格计算

控制材料去除点在表面的定位精度和去除量以

尽可能地减少中频误差［25］。弹性发射加工是一

种保持低频面形，有效提升中高频粗糙度的方

法，但是由于对抛光间隙敏感，目前仅有日本

Nikon 公司及 JTEC 公司在大阪大学支持下，将

该技术商用于 EUV 光刻原理样机中光学元件及

X 射线反射镜的制造［26］，国内近些年探究了弹性

发射加工的材料去除机理，在熔融石英、单晶硅

和 超 低 膨 胀 石 英 玻 璃（Ultra Low Expansion，
ULE）上获得了无损伤的粗糙度均优于 0. 1 nm 
RMS 超光滑表面［18，27-29］。

对于基于游离磨粒的加工方式，加工中磨粒

的空间分布密度、运动轨迹及流体动力学特性直

接影响材料去除均匀性。若磨粒分布不均匀或

抛光液粘度存在梯度，会导致光学表面不同位置

处材料去除率差异，进而形成表面误差；同时，抛

光系统的稳定性（如机床定位精度、材料去除函

数稳定性）也会进一步影响表面误差的生成与演

化［30］。当磨粒对材料施加的力超过材料的弹性

变形极限时，光学元件表面产生的变形无法完全

恢复，磨粒会在表面留下划痕［31］，甚至引起亚表

面损伤；若磨粒若嵌入光学元件，则会通过残余

应力场导致亚表面缺陷，这些缺陷在光学元件镀

膜或者服役阶段可能因热载荷或机械振动而扩

展［32-33］。此外，磨粒残留还可能降低光学元件激

光损伤阈值［34］。尽管非接触式抛光技术可避免

机械接触损伤，但诸如等离子体或激光加工中的

热 -应力耦合效应可能引发新的损伤模式。当激

光能量密度超过材料蒸发阈值时，熔融再凝固过

程产生的热应力可诱导表面形成褶皱结构，从而

影响光学性能。

上述工艺 -形貌耦合机制表明，光学表面误

差的形成是材料响应特性与加工机制在多个尺

度下协同作用的结果。建立多样化的表面误差

和缺陷评估机制，已成为突破超精密光学制造瓶

颈的关键科学问题。
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3 低频面形检测技术

光学元件低频面形误差的超高精度检测是

保障 EUV 光刻系统波前质量的关键环节。传统

几何坐标测量技术通过触觉或光学传感器实现

三维形貌数据采集，其发展经历了从单点接触式

探针到非接触式激光跟踪仪的技术迭代，在亚微

米级精度甚至纳米级精度形成了几何特征的高

效检测能力。例如：荷兰 IBS 精密机械公司的

Isara 400 超精密测量仪的各个运动轴均满足零

阿贝误差原则；日本松下公司 UA3P 系列超高精

度三维轮廓测量仪在运动轴基台上集成激光器

通过干涉原理精确定位各个运动轴位置，二者配

合微纳力感知探针实现对大口径自由曲面的纳

米精度检测。然而，几何测量技术逐渐显露出三

大局限性：其一，测量精度有限，且触觉测量易引

入表面接触变形，对超光滑表面存在二次损伤风

险；其二，离散点云拟合算法在处理复杂曲面时

存在高频信息丢失问题。因此，该类技术主要定

位于元件粗加工阶段的形貌初检，难以满足精抛

光后低频面形误差的亚纳米级表征需求。

基于光波干涉原理的检测技术为突破上述

瓶颈提供了解决方案。激光/波面干涉仪通过解

析参考波前与被测波前的干涉场分布，可实现全

场、非接触、亚纳米级精度的面形误差检测，尤其

适用于低频面形特征的提取。然而，当检测对象

扩展至 EUV 级大口径非球面时，传统干涉检测

面临双重挑战：一方面，系统误差（如参考镜面形

误差、环境扰动）会直接耦合至测量结果，需通过

绝对检测技术实现误差分离；另一方面，单次测

量视场难以覆盖全口径形貌，需借助子孔径拼接

策略，但当子孔径非球面度过大时，仍然可能导

致干涉条纹密集和回程误差［35］。因此，对于大口

径复杂曲面元件高精度检测需要结合子孔径拼

接和补偿器，而补偿器的引入又会带来像差和表

面误差耦合。

针对上述矛盾，低频面形检测技术朝向两个

方向发展：一是基于误差分离原理的绝对检测技

术，需解耦系统误差与被测面形，且针对 EUV 光

学元件低中频分界已提升至 1 mm⁻¹空间频率的

需求，需提高面形检测的高频保真度；二是结合

计 算 全 息 （Computer Generated Hologram， 

CGH）补 偿 与 子 孔 径 拼 接 的 复 合 检 测 方 法 。

CGH 作为实现复杂光学面形高精度零位干涉检

验的核心手段，其技术近年来取得了显著进展。

在精度控制方面，针对 CGH 基板厚度误差和位

置失调引入像差的解决方案逐渐成熟，通过优化

载频设计可有效抑制多级衍射和基底反射产生

的鬼像干扰［36］。在应用扩展方面，为突破单块

CGH 的口径或特定面形的适用性限制，其与子

孔径拼接测量技术的结合可通过采用近零位补

偿或零位补偿策略实现大口径凸非球面的高精

度拼接重构，也可结合白光干涉显微术实现小口

径复杂曲面的全口径跨尺度形貌表征。

尽管如此，对于 CGH 和子孔径拼接的复合

检测方法，其误差溯源与分离对检测精度的影响

至关重要［37-38］，建立高效、高精度表征及误差解耦

的物理建模，是实现面向 EUV 光刻的纳米乃至

亚纳米级绝对精度检测的关键环节。此外，仍需

开发通用测量技术，在无需补偿器的情况下实现

大部分非球面的纳米精度检测，以推动光学制造

向高效化发展。

3. 1　绝对检测技术

光刻与同步辐射等尖端光学系统对元件检

测提出了深亚纳米级面形控制［39］、极端环境稳定

性及系统误差溯源等核心挑战。为应对这些需

求，ASML 光刻物镜核心供应商德国 Carl Zeiss
的研发团队针对其激光干涉仪系统实施了多参

数优化策略，通过缩短干涉腔物理长度、构建主

动温控回路、填充低折射率惰性气体及强化腔体

对流循环等手段，削弱热漂移与空气扰动的影

响［40］；同时采用扩展光源与宽光谱照明技术，进

一步减少波前探测干扰［41］。尽管上述改进已大

幅度降低环境误差干扰，但光学元件检测中残留

的系统误差分量仍是制约检测精度达到亚纳米

量级的主要因素。因此，发展高精度的绝对检测

技术以实现被测面形与系统误差的解耦分离，成

为突破深亚纳米级检测甚至皮米量级检测瓶颈

的关键。

3. 1. 1　高精度系统误差分离提升方法

光学面形绝对检测方法主要包含三平面互

检法、双球面法、旋转平均法、平移差分法、奇偶

函数法及随机球法［42］。针对传统相移干涉仪仅

能提供相对测量数据的局限性，Bloemhof提出了
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空间偏移差分法［43］。通过在被测表面正交方向

引入微米级横向偏移，结合波前重建技术分离出

参考表面相位贡献。相较于传统三平面法，该方

法无需辅助光学元件即可实现绝对检测，减少了

测量次数并提升了平面度测定精度，支持全二维

表面形貌的高灵敏度重建。美国亚利桑那大学

Zhou 等针对干涉仪校准中误差来源复杂且难以

量化的问题［44］，提出了基于随机球测试的三维误

差分析框架。通过解构随机误差、几何误差和衍

射误差，建立了误差传递的闭环控制机制。该方

法显著提升了校准精度，降低了对高精度参考表

面的依赖，实现了亚纳米级干涉仪系统的自

校准。

为解决极端环境应用场景中对光学非球面

的深亚纳米检测精度要求，研究人员在旋转平移

绝对检测技术的基础上发展了一系列高精度的

分离系统误差方法［39，45-46］。Chen 等提出一种基于

伪剪切干涉术的绝对形貌表征方法，通过两次正

交空间平移测量结合亚像素级波前重建算法，实

现了平面、球面及圆柱面的准绝对检测［47］。该方

法在保持测试灵活性的同时，缩减了测量次数，

并支持任意剪切量。为解决圆柱面干涉检测中

CGH 衍射波前畸变引入的系统误差，该团队进

一步开发了准绝对干涉测试技术［48］，通过猫眼

位、共焦零位的三位置测量及 CGH 旋转操作，结

合加减与翻转处理，分离出与 CGH 相关的误差

和圆柱面的表面误差，从而获得圆柱面的准绝对

表面误差。

Chen 等针对旋转对称非球面镜，提出了一种

基于 CGH 的 N 次等角度旋转法和旋转平移法并

建立了表面绝对面形的计算模型［49］。其中，N 位

置法通过多次旋转被测表面并使用 CGH 的+1
级衍射光消除非旋转对称的误差项（图 3（a）），旋

转平移法则通过 CGH 的 0 级衍射光在多个位置

对平面进行测量，以分离和消除旋转对称的误差

项（图 3（b））。实验结果表明，该方法可有效解耦

CGH 与透射标准平面引入的波前误差，测量精

度达到亚纳米量级。中国科学院光电技术研究

所（以下简称中科院光电所）宋伟红等针对传统

N 次等角度旋转法存在的 kNθ 项误差缺失问题，

在采用等角度旋转法获得旋转非对称误差的基

础上，提出增加额外平移的优化方法，通过最小

二乘法拟合泽尼克旋转对称多项式计算旋转对

称误差，提升检测精度［50］。实验结果显示，优化

后的方法测量结果更接近双球面标定结果，RMS
误差更小。中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所（以下简称中科院长光所）杨彧等提出

了一种误差抑制策略，通过降采样处理、广义区

域波前重构算法及多步平移剪切技术的融合，结

合去倾斜校正、边界误差补偿和最佳平移距离分

析等手段，有效抑制了随机误差对检测结果的耦

合效应［51］。仿真与实验表明，在 17% 口径最佳平

移距离条件下，重构误差 RMS 值可降低至低频

随机误差的一半。

图 3　基于 CGH 的绝对检测［49］

Fig. 3　Absolute testing based on CGH［49］
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3. 1. 2　面向空间频率信息完整性的绝对检测

绝对检测主要面向低频信息，由于极紫外

光 刻 中 已 经 将 低 频 面 形 的 截 止 频 率 提 升 至

1 mm-1，因此在绝对检测中保留尽可能多的相

对高频信息至关重要。泽尼克多项式拟合法检

测次数少，但其基函数特性导致了拟合后的面

形低频成分占主导；N 次等角度旋转法虽然能

够保留较多的高频信息，但其测量次数多、效率

低下；伪 N 次等角度旋转法减少了旋转次数，提

高了测量效率，但由于数据处理包含大量旋转

导致原始面形中的相对中高频误差被放大。针

对上述问题，宋伟红等利用了 N 次等角度旋转

法和泽尼克多项式拟合法的优点，提出了改进

的多次旋转法。实验结果表明，改进的旋转法

保留了更多的相对中高频信息，在保证检测精

度的同时，提高了检测效率。针对旋转对称部

分的相对中高频信息［52-53］，通过直接从平移测量

数据中提取出携带有像素级空间频率信息的旋

转对称表面偏差，并将二维的旋转对称表面误

差简化为一维问题，在保留更多的相对中高频

误差信息的基础上，减少了需要处理的未知数

数量，提高了计算效率和精度［54］。之后，宋伟红

等又提出直接利用像素级的未知变量来计算测

试面和参考面的绝对面形偏差，通过在共焦位

置、一次 90 度旋转测量以及在 x 和 y 方向上各一

次平移测量，从而无需将面形偏差分解为旋转

对称和非对称分量，避免使用正交多项式进行

拟合，提高了相对中高频面形信息的保持能

力［55］。Liu 等通过结合 N 个旋转和正交横向移

位测试，并采用子孔径划分和最小二乘法拟合

的波前重建算法，该方法适用于大位移情况，避

免了奇异解，有效实现了低噪声传播比以及高

空间分辨率的球面绝对检测［56］。实验结果表

明 ，重 复 性 达 到 0. 03 nm RMS，复 现 性 达 到

0. 04 nm RMS。胡小川等提出了一种基于影响

函数的平移旋转绝对检测方法，引入自适应光

学中的影响函数模型替代传统泽尼克多项式进

行表面拟合，通过优化影响函数间距与耦合系

数，结合多位置平移旋转测量策略，提高表面误

差的拟合精度和空间分辨率，该方法能够灵活

适应不同空间频率的检测需求［57］。Franck 等提

出基于傅里叶积分的频域响应模型，明确了平

移量与频谱截止频率及口径的关系，通过优化

平移量抑制微分误差，降低 600 mm 平面镜重建

残差，减少大口径元件频域信息丢失的问题［58］。

针对平面绝对干涉测量中参考表面误差影响测

量精度的问题，Soltani 等引入拉普拉斯算子，通

过构建相位差分布的二阶导数模型，结合傅里

叶变换求解拉普拉斯方程，抑制高空间频率成

分丢失［59］。模拟与实验证实，该方法较共轭微

分法噪声敏感性降低 40%，提升了高空间频率

表面形貌保真度，为纳米级平面检测提供了新

方法。

3. 2　子孔径拼接技术

对于大口径、复杂曲面光学元件，全口径

面形检测因干涉仪视场与系统通光口径限制

而面临挑战。为解决这一问题，美国 Arizona
光学研究中心的 Kim 团队提出子孔径拼接技

术  ，通过将大口径复杂光学元件表面划分为多

个相邻的子区域，分别对每个子孔径进行高精

度面形检测，再利用拼接算法将这些子孔径的

面形数据进行融合，从而重构出全口径光学表

面的面形信息。子孔径拼接的关键在于从包

含各种调整误差的子孔径测试波前中精确重

构出待测元件的全口径测试波前。根据子孔

径测试波前的描述方式，可以将其分为基于泽

尼克多项式的子孔径拼接和基于离散相位的

子孔径拼接。

泽尼克多项式作为正交完备基函数系，可将

复杂波前像差分解为离焦、像散、彗差等独立像

差分量，其正交性有效抑制多项式交叉项干扰，

特别适用于平移、倾斜、离焦等刚性调整误差的

解耦分离。然而，基于泽尼克多项式的子孔径拼

接方法相对于低频面形对中高频信息拟合精度

有限。Stuhlinger 等提出了基于离散相位的子孔

径拼接算法，通过子孔径间的重叠区域信息求解

各个子孔径之间的相对调整误差，并以一个参考

面为标准进行校正，最终获得全口径的面形信

息。目前，美国 QED 公司率先实现了商业化子

孔径拼接干涉仪 ASI 的产业化应用，中国科学院

长光所［60］、中国科学院光电所［61］、国防科技大

学［62］、同济大学［63］和浙江大学［64］等单位在拼接检

测领域也开展了大量研究，涵盖光路设计，拼接

系统搭建、算法改进优化等，并成功实现对圆柱
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面［65］、半球壳［62］、球面［64，66］等元件的高精度拼接

检测。

在光刻、同步辐射、空间光学等领域，针对大

口径或高数值孔径非球面的检测需求，补偿器与

子孔径拼接技术的协同应用成为突破全口径高

精度检测瓶颈的有效方法，并能够通过子孔径拼

接降低大口径补偿器的制作难度。目前，研究人

员通过补偿器与拼接技术的融合，已实现大口径

天文望远镜、X 射线聚焦镜的纳米级面形精度表

征［60，67］。图 4 展示了基于补偿器和子孔径拼接的

光学元件检测过程。补偿器用于产生与待测子

孔径匹配的波面，通过围绕光轴旋转待测光学元

件逐个获得子孔径面形信息，之后基于拼接算法

将各个子孔径匹配获得全口径面形信息。现有

补偿器和子孔径拼接测试分为零位测试和非零

位测试。基于零位测试的拼接精度高、结果直

观［68］，但大尺寸补偿器制造困难、灵活性不足。

基于非零位测试的拼接灵活性高、成本低，可扩

展大口径元件测量能力［69］，但数据处理复杂且受

残余像差影响。

在基于补偿器的非球面光学表面形貌测

试中，非球面相对于测试波前的对准误差会影

响测量精度［69，71］。针对补偿器引入所导致的

子孔径未对准像差和表面误差的解耦问题，戴

一帆和陈善勇团队通过光线追迹模拟圆柱面

在不同失调情况下的干涉图和相位图［72］，明确

失调误差的类型和表现形式［73］，并关联失调偏

差和重叠偏差，将像差分解为补偿器与待测表

面未对准引起的像差、像差与形貌耦合以及无

法通过算法校正的残差这三部分，前两者分别

通过最小二乘法优化和泽尼克多项式表示去

除误差。通过理论分析和模拟发现，零位光学

元件的未对准会在不同离轴距离的子孔径上

引入几乎相同的像差，被测表面则对中心子孔

径的未对准对像差影响较小［70］。基于此，团队

提出两步法误差校正策略：首先通过中心子孔

径测量标定补偿器失调像差，再在全局拼接过

程中实施像差补偿。实验表明，该方法使凸非

球面检测的残余误差降低，与后向零位检测结

果具有高度吻合，证明了所提方法的可靠性。

Zhang 等基于二维切比雪夫多项式建立了子孔

径调整与其对应像差之间的映射模型，提出了

一种基于自残差迭代算法的全局拼接算法，该

方法利用全局拼接矩阵和子孔径空间位置约

束，迭代优化子孔径位置［74］。实验结果表明，

相较于传统的 CGH 全孔径测量，该方法能够

获得更光滑的拼接表面，拼接重复性优于 0. 7 
nm RMS。

为 了 解 决 传 统 多 项 式 拟 合 方 法 在 基 于

CGH 的拼接干涉测量中的局限性并提高信息

保真度，Wang 等结合勒让德多项式和傅立叶级

数的优势，提出了基于勒让德 -傅立叶多项式的

对准像差补偿方法，并构建了勒让德多项式与

对准像差之间的内在联系，在保证拼接精度的

同时避免了子孔径之间相互匹配时的大量迭代

计算，提升了拼接效率［63］。戴一帆等结合勒让

德 -傅里叶多项式描述圆柱表面形状的优势，提

出了自校准干涉测量拼接方法，在拼接过程中

对 CGH 系统误差进行实时评估与补偿，将校准

后的拼接误差降低至 0. 09 nm PV 和 0. 01 nm 
RMS［75］。

针对宏观形貌与微观结构复合的光学元件

检测难题，传统补偿器方案因难以适应形状突变

而受限，基于显微成像的子孔径拼接技术成为研

究热点［76］。法国同步辐射光源、国防科技大学和

中科院光电所等单位开展了相关研究，实现了对

X 射线聚焦镜［77］、曲率反转的鸥翼型非球面元

件［78］、带有螺旋槽的半球体［79］以及大面积衍射光

学元件［80］的全口径检测。实验结果表明，显微拼

接测量技不仅能应用于面形表征，并且能够提供

图 4　基于补偿器的子孔径拼接［70］

Fig. 4　Sub-aperture stitching based on compensator［70］
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更丰富和精细的形貌数据［81］，提高了全口径图像

中的横向分辨率，在异形光学元件和高分辨检测

方面具有应用前景。

3. 3　通用检测技术

零位检测方法需要根据待测非球面面形设

计制造相应补偿器，虽检测精度较高，但缺乏通

用性，增加了检测成本与研发周期。在此背景

下，发展不依赖于特定补偿器的通用高精度检测

技术成为光学计量领域的核心需求。表 1 对比了

不同通用检测技术的优缺点。

德国 Mahr 公司推出的倾斜波干涉仪可通过

微透镜阵列生成多角度倾斜波前，在固定被测

件位置条件下实现全口径采样，避免了机械运

动误差。该设备不需要补偿器和拼接，检测效

率高，适用于高陡度非球面元件［82］。美国 QED
公司基于开发的商业化子孔径拼接系统，通过

六自由度精密运动平台控制子孔径位置移动精

度，结合可变补偿器获取子孔径面形分布，结合

先进的误差分离与补偿算法，可实现大口径非

球面的高精度形貌重构，并能够提高横向分辨

率，特别适用于凸面非球面等光学元件［83-85］，并

可选配激光位移测量干涉仪以提供光学元件曲

率半径信息。

激光/波面干涉仪无法直接提供光学元件

形状特征信息。基于多维运动轴系构建的点扫

描探针集成系统，可避免对补偿元件的依赖，实

现大矢高面形高精度检测，并同步获取光学元

件的曲率。除几何坐标测量技术之外，该方面

设备主要有荷兰 TNO 公司的 DUI 检测设备以

及英国 Taylor Hobson 公司的 LUPHOScan 检测

设备。荷兰 TNO 公司在 NANOMEFOS 设备

的基础上发展了 DUI 测量系统，目前已被美国

QED 公司收购。该系统可实现对大口径复杂曲

面的纳米级精度快速检测，通过干涉方法高精

度测量扫描探针相对于系统框架的位置，探针

采用双级协同探测方案确保在大量程范围内保

持纳米级分辨率［86］，如图 5 所示。其中，一级探

测系统基于差分共聚焦测量原理，测量光经物

镜聚焦至被测表面，反射光经偏振分光镜耦合

后由双离焦针孔探测器生成聚焦误差信号。该

信号经归一化处理后输入闭环控制器，动态调

整音圈电机驱动的物镜位置，维持光斑最佳聚

焦状态，实现表面形貌的绝对距离测量与主动

跟踪。二级探测系统通过外差干涉技术，利用

双光束产生拍频信号，经解调后获得物镜轴向

位移的亚纳米级监测数据。该分级探测机制既

保证高扫描速度下的动态响应，又实现全量程

纳米级分辨率，有效解决了大范围测量与高分

表 1　通用检测技术性能对比

Tab. 1　Performance comparison of general measurement technologies

Technology and 
manufacturers

Geometric probe measure⁃
ment technology

（Netherlands IBS，

Japan Panasonic）

Tilted Wave Interferometer
（Germany Mahr）

Subaperture stitching system
（America QED）

DUI measurement system
（America QED）

LUPHOScan interferometer
（Britain Taylor Hobson）

Curvature 
measurement

Yes

No

No

Yes

Yes

Advantage

Efficient measurement of geometric 
features

The system error is less and the mea⁃
surement speed is fast

High repeatability， laser displacement 
interferometer can be selected to mea⁃

sure curvature

Large range of nanometer resolution， 
fast measurement speed

Large range， can measure rough sur⁃
face and transparent surface

Application

Measurement of rough machining 
stage of optical components

Rapid measurement of aspheric sur⁃
face

High-precision measurement of 
large-aperture complex components

Rapid measurement of large-aper⁃
ture complex components

Measurement of aspheric surface in 
different processing stages
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辨率之间的矛盾。

英 国 Taylor Hobson 公 司 研 发 的 LUPHO⁃
Scan 非球面检测系统将高精度运动轴与基于多

波长干涉原理的探针相结合，形成了适用于大

口径非球面光学元件的高精度形貌表征方法。

系统集成气压传感器与四通道温度补偿模块，

通过实时环境参数监测与误差补偿算法，抑制

环境变化对测量精度的影响。检测过程中被测

元件置于高精度旋转平台上，探针沿非球面理

想轮廓扫描采集表面各点的高度信息，最终生

成的三维点云数据图表征了实际面形与理想轮

廓的偏差分布。LUPHOScan 检测系统的运动

轴所在位置由两个参考传感器监控［14，89］，结合基

于多波长干涉原理的探针的优势，在保证测量

精度的基础上，拓展了可测量的表面高度范围，

对处于不同加工阶段的光学表面具有良好的适

用性。

4 中高频空间尺度误差检测技术

光学元件表面中高频空间尺度误差表征要

求检测系统具备亚微米级横向空间分辨率以捕

获微观形貌特征，从而计算功率谱密度（Power 
Spectral Density， PSD）函数以表征不同空间波

长尺度误差对成像质量的影响。激光共聚焦显

微术、白光干涉显微及原子力显微术（Atomic 
Force Microscope， AFM）通过垂直扫描实现亚

微米以及亚纳米级横向分辨率的三维形貌重构，

光散射技术则基于角度分辨散射光谱获取表面

统计参数。但上述技术在垂直测量范围、视场

（宽频率响应）和空间分辨率存在相互限制，如何

快速实现宽频率响应且高分辨的微观形貌或粗

糙度检测一直是研究人员重点关注的方向。

4. 1　三维形貌获取技术

激光共聚焦显微能够表征具有陡峭边缘特

征的微纳结构，适用于粗抛光阶段后的微米级粗

糙度表面形貌检测。白光干涉技术能够达到亚

纳米量级的垂直分辨率，可以用于具有纳米或亚

纳米量级粗糙度的光滑表面。白光干涉属于相

干扫描干涉术（Coherence Scanning Interferome⁃
try，CSI）［90］，受限于光学衍射极限，面临空间分辨

率和视场之间的权衡。美国 Zygo 公司［91］、中国

科学院长春光机所［92-93］、南京理工大学［94-95］、西安

图 5　DUI检测系统差动共焦系统和干涉仪光路［87-88］

Fig. 5　Differential Confocal System （DCS） and InterFer⁃
ometer （IF） beams［87-88］
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交通大学［96］等单位的研究人员一直在致力于从

光学系统设计和信号处理等方面提升白光干涉

仪的视场和横向分辨率。

4. 1. 1　白光干涉技术

白光干涉仪采用具有远心成像的无限共轭

光学系统，放大倍数由物镜和镜筒透镜的综合决

定。为满足不同检测需求，Zygo 公司研发团队开

发了一系列白光干涉系统，覆盖从低倍率到大视

场的多元化检测场景，表 2 系统总结了各类系统

应用场景及技术优劣［97-98］。Mirau 物镜采用同轴

式干涉腔体设计，集成微型参考镜组与分光元

件，形成紧凑型共光路结构。但其固有中心遮蔽

效应导致低倍率应用时存在光线阻挡问题，且有

效视场受限。相较之下，Michelson 物镜系统通

过分光棱镜构建非共路干涉系统，避免中心遮蔽

效应，理论视场不受限制，适用于低倍率检测场

景。然而在极低倍率下，Michelson 类型镜头的

物理尺寸较大。针对大视场检测需求，Zygo 公司

的 Peter 等开展了宽视场物镜设计，采用两个部

分透明的平行板作为同轴分束器，并通过轻微倾

斜设计以引导杂散反射光离开成像光路，从而提

升视场范围内的干涉条纹对比度。该设计在

0. 5×以及 1. 4×的低倍率条件下实现 12 mm×
12 mm 和 34 mm×34 mm 的高对比度大视场成

像。在相同放大倍数下，可以看出宽视场物镜在

尺寸、重量和自由度方面相对于 Michelson 物镜

具有明显的优势，便于与高倍率物镜集成，如表 2
所示。由于 EUV 光刻系统中光学元件口径达

300 mm~1 m，提升白光干涉仪的视场至关重要。

目前，Carl Zeiss 公司采用 5 mm 视场的干涉仪视

场检测光学元件表面中频误差［17］。

对于需要大工作距离与高倍放大的检测场

景，Linnik 型双光路架构成为优选方案。该系统

通过前置分光镜形成对称式参考 -测量光路，通

过匹配双物镜与分光镜的光学参数，可最小化波

前像差并最大化干涉条纹对比度。KAL 公司研

发了基于 Linnik 型光路的显微测量系统，实验数

据显示其对半导体线宽和缺陷的检测清晰度明

显优于传统显微镜［99］。

在光源方面，Wu 等利用飞秒激光的宽光谱

特性和高相干性结合相位补偿技术，减少干涉条

纹周期，在保证干涉信息密度的前提下获得了

16 mm 的超宽视场［100］。Veeco 计量公司的研究

人员 Olszak 基于商业化 WYKONT-2000 轮廓仪

提出一种白光横向扫描干涉仪，将传统垂直扫描

干涉仪的扫描方向改为横向，并设计相干面倾

斜，扩大测量视场。在检测过程中，被测表面沿

横向移动时，倾斜相干面与表面形貌产生干涉信

号，配合干涉仪倾斜角度调节，进一步优化测量

范围，可实现大尺寸工件表面形貌高精度三维重

建，并有效规避传统垂直扫描中因视场拼接导致

的累积误差问题［101］。

在三维形貌重建方面，Zygo 公司的 Peter 等
提出了白光干涉测量和严格耦合波分析（Rigor⁃
ous Coupled-Wave Analysis，RCWA）结合的建模

方法，通过构建表面亚波长结构与测量信号之间

的矢量响应模型，实现了对周期 190 nm、线宽 80 
nm 的深亚波长光栅结构的高精度检测，测量灵

敏度优于 1 nm［102］。Liu 等提出了基于超分辨率

卷积神经网络的白光干涉仪信号增强方法提升

横向分辨率。该方法通过构建干涉图数据集，以

均方误差为损失函数并利用自适应矩估计优化

权重，从而增强图像清晰度并保留细节［103］。采用

质心法结合五步相移法提取干涉信号的零光程

差位置实现表面三维高精度重建。实验结果表

明，当采用 10×物镜进行数据采集时，重建表面

在横向分辨率、垂直分辨率及三维形貌方面与

100×物镜测量具有高度一致性。

4. 1. 2　白光超分辨成像

光学成像系统的衍射极限是由于远场传播

过程中倏逝波呈现指数衰减，这些承载物体高

空间频率信息的近场分量在自由空间传输时发

生指数型能量耗散，导致亚波长尺度细节无法

被常规显微系统捕获。然而，亚波长尺度误差

在 EUV 光刻系统中会引起光束大角度散射，因

此，超分辨白光成像为检测纳米尺度误差快速

非接触检测提供了解决思路。曼彻斯特大学 Li 
Lin 与洪明辉团队提出微球辅助超透镜成像方

案［104］。该技术通过将介质微球与商用光学显微

镜耦合，利用微球的光子喷射效应实现近场 -远

场信息转换。微球在近场区域激发亚波长尺度

的强局域光场，将倏逝波携带的细节信息转换
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为可传播的远场辐射模式，并在远场形成虚拟

像源，从而将光学系统的横向分辨率提升至 50 
nm。研究表明，微球超透镜的聚焦特性呈现多

参数依赖性，其光子喷射效应的光斑尺寸由介

质折射率、微球直径及样品表面形貌共同调制，

进而影响系统最终的空间分辨率。在后续研究

中，该团队将微球超透镜与激光共聚焦扫描技

术融合，通过光路优化实现了横向分辨率为 25 

表 2　Zygo干涉物镜性能对比

Tab. 2　Performance comparison of Zygo interference objective lens

Objective type

Mirau type

Michelson type

Wide-field ob⁃
jective

Optical system design

Coaxial lens， beam splitter and reference mirror

Non-common-path interferometric system

Use partially transparent parallel plate as beam 
splitter

Advantage

Compact com ⁃
mon optical path 

structure with 
high integration

Avoid central 
obscuration， 

and the theoreti⁃
cal view field is 

unlimited

The advantages 
of size and 

weight are obvi⁃
ous and easy to 

integrate

Disadvantage

The central obscu⁃
ration blocks light 
and the effective 

field is limited

At very low mag⁃
nification， the 
physical size is 

large and the sys⁃
tem complexity is 

high

It is necessary to 
accurately control 
the tilt angle of the 
beam splitter， and 
the freedom of op⁃
tical path adjust⁃
ment is increased

Application

Precision mea⁃
surement of 
mid and high 
magnification

Low magnifica⁃
tion and wide 

range measure⁃
ment

Wide field mea⁃
surement
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nm 的超分辨成像［105］。

在三维超分辨成像领域，中国科学院自动

化 研 究 所 Li 等 提 出 近 场 辅 助 白 光 干 涉 显 微

术［106］。该方法融合白光干涉仪的轴向形貌探测

能力与微球超透镜的横向超分辨特性，构建了

具有 50 nm 横向分辨率与 10 nm 轴向分辨率的

三维成像系统，如图 6 所示。相较于原子力显微

镜的逐点扫描模式，该检测系统的效率提升了

40 倍。值得注意的是，介质微球的光场调控效

应可有效降低系统对物镜数值孔径的依赖，在

相 同 横 向 分 辨 率 条 件 下 实 现 工 作 距 离 的

扩展［107］。

为 深 入 解 析 微 球 增 强 成 像 的 物 理 机 制 ，

Tang 等采用时域有限差分方法系统模拟了不同

照明条件下的光子喷射效应［108-109］。研究揭示了

暗场照明模式可显著增强光子纳米喷射的散射

对比度，通过抑制低频空间频率成分实现高频

细节的增强采集，最终提升成像对比度。Pahl
等基于波矢量分析指出，微球作为近场耦合元

件可改变入射光场的波前曲率，使原本截止的

高空间频率分量重新进入物镜的接收孔径［110］。

Kassamakov 等提出基于聚合物微纤维的介质超

透镜阵列方案，通过飞秒激光加工与多光子光

刻技术制备复合结构，在扩大成像视场的同时

优化干涉条纹对比度，实现放大倍数与视场范

围的共同提升［111-113］。

4. 1. 3　原子力显微技术

原子力显微镜作为纳米尺度表征的有效手

段，其工作原理基于近场原子间范德华力的探

测。系统采用微悬臂梁作为力 -位移转换元件，

其一端固定，另一端为探针针尖。当针尖与样品

表面相互靠近时，原子间排斥力引发微悬臂梁弹

性形变，通过激光干涉或电容位移传感器实时监

测悬臂偏转量，结合压电扫描平台的二维运动控

制，即可获取样品表面三维形貌。该技术通过调

整扫描范围与采样密度可获取不同空间频率成

分的表面形貌信息，但其固有的逐点扫描机制导

致检测效率受限，尤其难以适用于大面积样品检

测以及局部区域定位。

在极紫外光刻系统中，收集镜表面的微纳光

栅结构通过布拉格衍射调控 EUV 光束传播［114］，

其侧壁陡度与三维形貌保真度直接影响 EUV 光

通量传输效率。传统白光干涉仪受衍射极限制

约，难以解析微米级光栅的纳米边缘特征；而常

规原子力探针因悬臂梁几何遮挡，在探测高深宽

比结构时存在侧壁盲区，导致光栅槽底形貌与边

缘倾角测量失真。近年来，研究人员开发了一系

列探针以实现特殊微纳形状的三维全方位检

测［115］。其中，裙摆式探针采用开口式针尖结构，

通过单次扫描即可同步获取顶面、侧壁及底面形

貌数据，但复杂的三维探针轮廓加剧了磨损速

率。组装式探针技术通过微加工与微组装，定制

出满足特定测量需求的组合式探针，但制备难度

大。卡尺式双探针利用两个探针同时扫描三维

结构的相邻或相对侧壁，在提升横向分辨率的同

时缩短了检测周期，但双探针的系统配置复杂且

需精确对准双探针针尖。碳纳米管探针具有优

异的机械性能和高纵横比，可实现微纳沟槽侧壁

形 貌 探 测 ，为 极 端 结 构 三 维 检 测 提 供 解 决

方案［116-117］。

整体而言，商用白光干涉仪和原子力显微

镜在检测高陡度超高精度光学元件中高频误差

时，均采用局部采样策略，受限于测量头几何尺

寸及近场工作距离约束，在检测高曲率复杂曲

面时存在空间可达性问题，且由于衍射极限和

探针尺度，不同倍率白光干涉仪或不同分辨率

原子力显微镜获取的局部 PSD 曲线在频段重叠

区域存在拼接偏差，引入频域分析不确定性，图

7 汇总了商用白光干涉仪和原子力显微镜检测

图 6　三维超分辨近场辅助白光干涉显微［106］

Fig. 6　Three-dimensional super-resolution morphology 
by near-field assisted white-light interferometry［106］
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技术检测大口径超高精度光学元件中高频误差

时存在的问题。此外，由于现在光学系统数值

孔径不断增加，光学元件尺寸也在一直在增大，

白光干涉仪和原子力显微镜应用于在线检测场

景中的时候需要解决二者的振动敏感和环境依

赖性。

4. 2　角分辨散射检测技术

光散射检测可快速提供大面积的粗糙度和

缺陷等结构信息［118-120］，尤其是对于大口径空间望

远镜，亟需能够实现横向空间分辨率跨越全口径

到亚微米量级的原位检测技术。光学元件表面

中高频误差定义的本质是表面光散射效应在空

间上的角度特性，散射特征作为光与表面误差相

互作用的直接载体，可直观表征光学元件性能和

成像质量［121-122］。因此，散射测量成为检测中高频

误差的合理有效方法。同时，通过调控待测样品

表面光波的入射角度和波长，能够获得宽频段的

连续功率谱函数。自 20 世纪 80 年代美国佛罗里

达大学与中国浙江大学率先开展光学表面散射

特性研究以来，全球科研机构包括德国 Fraun⁃
hofer Institute for Applied Optics and Precision 
Engineering 研究所（简称 IOF 研究所）、英国诺丁

汉大学、同济大学、中国科学院、国防科技大学及

美 国 KLA 公 司 等 机 构 持 续 推 动 该 领 域 发

展［123-124］，在理论模型、测量系统与工程应用等方

面均取得显著突破。在这些研究中，如何提升散

图 7　商用白光干涉仪和原子力显微技术检测大口径超高精度光学元件中高频误差时存在的问题

Fig. 7　Problems existing in commercial white light interferometry and atomic force microscopy for measuring mid and high-

spatial frequency errors in large-aperture ultra-high precision optical components
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射检测的精度和速度一直是研究人员追求的重

要目标。

4. 2. 1　基于半球空间角分辨散射光谱的高精度

粗糙度测量技术

表面粗糙度高精度反演依赖于全空间散射

光获取。通过探测器在三维空间内围绕样品旋

转扫描，获取散射光强度在半球空间内随空间角

度分布信息以高精度求解表面粗糙度，如图 8 所

示。该技术优势在于选择光电倍增管作为全场

散射光分布探测器，灵敏度高且动态范围大，通

过空间滤波与锁相放大技术抑制背景噪声，对于

粗糙度优于 0. 1 nm RMS 的表面具有高精度分辨

能力，可通过改变波长和入射光角度获得中高频

连续功率谱密度。然而，探测器半球空间扫描导

致测量效率低，严重制约大口径光学元件表征效

率。为提高测量重复性，Schroder 等分析了总散

射测量与角度分辨散射的测量标准，提出基于

Coblentz半球与积分球的校准方案，开发了“数据

缩减算法”通过横向扫描消除局部缺陷影响，显

著提升了表面粗糙度优于 0. 1 nm RMS 的超抛光

基底的测量重复性［125］。Schroder 等通过多波长

协 同 与 广 角 探 测 设 计 ，提 升 可 测 空 间 频 率

上限［126］。

在应用方面，Trost 等利用了表面粗糙和缺

陷的极化效应不同，提出“线性偏振度”参数，有

效区分表面粗糙度与亚表面损伤对散射的贡

献［127］，为光学加工工艺的在线监测提供了非破坏

性评价手段。Schroder 等开发了用于极紫外波

段的散射测量技术，结合矢量微扰理论，实现了

面向 13. 5 nm 波长的极紫外光刻收集镜表面误

差的定量表征［128］，并研制了集成激光损伤阈值与

角度分辨散射分析的光谱散射测量系统［129］。该

系统采用可调谐光参量振荡器光源，结合原位散

射映射技术，观测了铝镜抛光后激光损伤阈值下

降情况，为高功率激光元件性能评估提供了新方

法。由此可见，作为极端光学元件制造的核心检

测工序，半球空间角分辨散射光测量技术的科学

研究与工程应用潜力巨大。

4. 2. 2　基于局部角分辨散射光谱的表面粗糙度

原位快速测量

面向大口径光学元件的高效检测需求，快速

角分辨散射测量技术快速发展，且 CMOS/CCD
传感器灵敏度提升也推动了散射测量系统从大

型仪器向集成设备的转型。Tobias 等固定光束

入射角，采用 CMOS 传感器直接捕获反射光附近

图 8　基于探测器运动的半球空间散射光测量装置

Fig. 8　Full-field scattered light measuring equipment 
based on detector motion
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的二维散射分布，实现了快速、高效的局部散射

特性表征［130-131］，如图 9 所示。由于入射角固定，

散射角接受范围有限，CCD 的动态范围较小，其

角度分辨能力和测量精度受限，但能满足表面粗

糙度在 0. 3 nm RMS 量级的光学元件检测需求，

可与抛光机床集成实现快速原位检测。为提高

检测速度和检测精度，研究者提出了基于多探测

器阵列的并行测量系统，或采用双路光源和探测

器以采集表面各向异性散射分布，但受限于探测

器空间位置固定，角度分辨能力难以提升。针对

角度限制导致的 PSD 测量频段压缩问题，Trost
等开发了多波长光源和多种传感器并行探测系

统，通过计算 PSD 曲线上的部分参数，结合分形

模型拓宽测量频段范围［132］。美国 KLA 公司采用

双通道激光器和探测器实现了表面粗糙度在径

向和周向的分离，将表面粗糙度测量精度提升至

0. 3 nm RMS。上海光机所苏榕等基于 Kirchhoff
近似开发了适用于局部角分辨散射的高频功率

谱密度反演算法，在 1~2. 5 μm-1频段与原子力显

微镜的测量一致性达到 99. 1%［133］。

在应用方面，Trost 等将快速散射测量系统

集成到磁流变抛光设备和超精密金刚石车床中，

通过在线检测表面粗糙度，缩短了抛光工艺的优

化周期［134］。此外，面向大口径复杂形状光学元

件，Schroder 等将快速散射测量系统与机器人臂

集成，结合路径规划算法实现了极紫外光刻收集

镜以及世界紫外空间望远镜中直径 1. 7 m 主镜

的表面质量验收测试［128，135］。

表 3 展示了目前商用中高频粗糙度检测方式

及性能对比。白光干涉仪与原子力显微镜存在

局部采样、检测范围小、跨频段重叠区域数据失

准等问题，无法实现大口径光学元件中高频误差

的快速检测和溯源与确定性跨频段功率谱检测。

散射测量能获得连续功率谱密度，然而呈现出性

能分化特征，即基于图像传感器的散射光探测技

术检测速度快，但精度局限在 0. 3 nm RMS 量级；

基于光电倍增管动态扫描的散射光检测技术在

探测半球空间散射光分布的基础上精度可优于

0. 1 nm RMS，但对于大口径光学元件存在检测

效率不足的缺点。因此，需开发能够兼顾光学元

件大范围快速高空间分辨表征和亚纳米精度的

测量技术。

图 9　基于图像传感器的局部散射光快速测量

Fig. 9　Rapid measuring equipment of local scattered light 
based on image sensor
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5 光学元件缺陷检测技术

光学元件缺陷不仅会缩短其使用寿命，还会

造成光学系统的波前畸变［136］。在光学加工领域，

由机械作用引发的线性划痕、材料剥落形成的凹

坑状缺陷、表面摩擦导致的擦痕等典型形貌，均

属于缺陷检测范畴［137］。作为光学元件质量评价

的核心指标，表面缺陷的特征参数（如数量、形貌

及空间分布规律等）直接反映了制造工艺的稳定

性与精度控制水平。尽管传统的人工目视检测

方法仍为光学制造工业现场的主流检测方法，但

其检测效果受限于人眼分辨率，且检测结果存在

操作人员主观性差异。这种基于经验的评估模

式导致检测数据的可重复性较差，严重制约了质

量追溯体系的数字化构建。因此，突破传统检测

手段的局限性，发展自动化检测系统成为实现光

学元件表面缺陷高精度定量表征、建立标准化质

量数据库的必然路径。

目前，光学元件表面和亚表面缺陷检测呈现

多模态分析需求，涉及数量、形貌以及热、力性质

等维度［138］。表 4 从检测形式、检测维度、分辨率

等多个方面系统对比了各类缺陷检测技术的性

能。白光干涉仪对精密加工表面的划痕、凹坑等

典型缺陷具有高灵敏度检测能力。但受光学衍

射极限制约，当缺陷特征尺寸小于系统横向分辨

率时，将难以检测到缺陷。此外，在检测具有锐

表 3　现有中高空间频率粗糙度测量方法的性能比较

Tab. 3　Performance comparison of existing mid and high spatial frequency roughness measurement methods

Parameter

Surface roughness measure⁃
ment limit （nm RMS）

Measurable spatial wavelength 
error range

Power spectral density

Single field measurement speed

Full aperture measurement 
time for φ650 mm EUV lithog⁃

raphy collector mirror
Large-scale characterization ca⁃

pability

Sample damage risk

Working distance from sample
Economic cost

Angle-resolved scattering measure⁃
ment system

Full-field

<0. 1

＜2 mm
（Incident wavelength， 

incident angle）
Continuous

Slow
（The detector 
needs full space 

scanning）

―

More  difficult

Non-contact No 
damage

No requirement
Moderate

Rapid measuring

<0. 3

Continuous

Fast

10 hours

Better

Non-contact
No damage

No requirement
Low

White light in⁃
terferometry

0. 1

2 mm-1 μm
（determined by 

objective lens）
Segmented

Moderate

7 days（2×）

Difficult

Non-contact
No damage

Near
High

Atomic force microscopy

＜0. 1

＜10 μm
（Related to field of view and 

resolution）
Segmented

Very slow
（The probe scans point by 

point， which takes a long time 
at high lateral resolution）

Several years（50 μm×50 μm）

Very difficult

Contact/Tapping mode （po⁃
tential sample alteration）

Very near
Very high
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利边缘的缺陷时，局部光强梯度突变可能引发干

涉条纹断裂，造成相位解调困难。

AFM 具有亚纳米级分辨率，已成为光学元

件表面微纳缺陷表征的关键技术。该技术能够

实现亚纳米级划痕、麻点等缺陷的三维形貌可视

化，为缺陷形态学分析（包括几何轮廓、深度分布

及空间拓扑关系）提供定量数据支撑。当前基于

AFM 的研究聚焦于利用其评估抛光工艺对表面

微纳缺陷的消除效果［18，139-140］，然而，受限于视场

范围（通常为微米级）与扫描速率，AFM 在工业

现场缺陷快速定位与工艺迭代需求面前存在明

显短板。

基于光散射原理的缺陷检测技术通过解析

光与表面微观结构的相互作用，建立了缺陷特征

与散射场参数之间的映射关系。根据检测原理

的不同，该技术可分为显微暗场散射成像技术与

角分辨散射分布技术。显微暗场散射成像技术

采用环形阵列光源实现倾斜入射照明，如图 10 所

示，缺陷对高频散射光具有很高的灵敏度［141-142］，

因此仅收集缺陷区域产生的非镜面散射光，在

CCD 上形成高对比度的暗场图像［143］。浙江大学

较早的开展了该技术的自动化研究，目前可完成

表 4　缺陷检测方式及性能对比

Tab. 4　Defect detection methods and performance comparison

Performance

Surface/sub⁃
surface defect 
detection ca⁃

pability
Contact

Sample dam ⁃
age

Measurement 
dimension

Minimum de⁃
tection scale

Detection 
speed

Key limitation

White light 
interferometry

Surface

No

No

Three-

dimensional

Lateral： microm⁃
eter

axial： nanometer

Slow

Sharp defects 
cause fringe dis⁃

ruption；
Full aperture in⁃

spection challeng⁃
ing；

Vibration isola⁃
tion required

Atomic force 
microscopy

Surface

Yes

Yes

Three-

dimensional

Nanometer

Very slow

Difficult defect lo⁃
calization；

Point-scanning lim⁃
itation；

Full aperture in⁃
spection challeng⁃

ing；
Vibration isolation 

required

Darkfield micros⁃
copy

Surface

No

No

Two-

dimensional

Micrometer

Fast

The system only 
collects scattered 

light far away 
from the reflected 

light；
No depth informa⁃

tion；
Particle/pit differ⁃
entiation impossi⁃

ble

Angle-resolved 
scattering

Surface

No

No

Three-

dimensional
（reconstruction 

required）
Lateral： Submi⁃

cron
Axial： Nanome⁃

ter

Fast

A detector with 
high dynamic 

range and large 
field of view is 

needed to realize 
fast full aperture 

detection

Scanning elec⁃
tron microscopy

Surface

No

Yes （Sample 
preparation）

Two-

dimensional

Submicron

Slow

No depth infor⁃
mation；

Conductive 
coating re⁃

quired；
Vacuum envi⁃
ronment need⁃

ed；
Sample size 

limited

Transmis⁃
sion elec⁃
tron mi⁃
croscope

Surface/
Subsur⁃

face

No
Yes

（Sample 
prepara⁃

tion）

Two-

dimen⁃
sional

Nanome⁃
ter

Slow

Complex 
sample 
prepara⁃

tion；
Size limi⁃
tations；

High vac⁃
uum envi⁃
ronment 
required

Optical co⁃
herence to⁃
mography

Surface/
Subsurface

No

No

Three-

dimensional

Micrometer

Moderate

Material 
limitation；
Limited im ⁃
aging depth
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大口径光学元件表面微米级缺陷的定位、成像与

分类［144-145］。

角分辨散射分布技术主要由德国 IOF 研究

所展开，国内哈尔滨工业大学［146-148］、中国科学

院［124，149-150］也开展了光学表面疵病和缺陷的散射

场分布建模，实现了对表面缺陷和颗粒的有效区

分。相较于显微暗场散射成像，角分辨散射分布

通过明确缺陷相对于光滑表面在三维空间上的

异常散射分布来确认缺陷的位置，对亚微米微小

缺陷敏感，然而两者均无法直接获取缺陷的深度

信息。此外，基于夫琅禾费衍射理论的缺陷表征

方法通过分析衍射图样分布计算缺陷直径［151-152］，

该技术对光源相干性要求较高，在实际工程应用

中需权衡系统复杂度与检测精度。

扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro⁃
scope， SEM）与透射电子显微镜（Transmission 
Electron Microscope， TEM）作为基于电子 -物质

相互作用原理的表征手段，在光学元件缺陷分析

领域具有广泛价值。SEM 通过聚焦电子束在样

品表面激发产生二次电子、背散射电子等特征信

号，实现样品表面形貌的二维成像。然而，其仅

限于表面层信息获取，对亚表面缺陷的探测灵敏

度不足。此外，SEM 观测通常要求样品进行金

属镀膜处理以增强导电性，该预处理步骤可能破

坏原始表面形貌。TEM 具有更高的加速电压与

更薄的电子透射路径，通过采集透射电子束或衍

射电子的强度信息可实现高空间分辨率的亚表

面损伤探测，揭示光学元件内部微观结构信息，

适用于晶体材料中晶格缺陷、位错及层错表征。

但 TEM 制样需采用离子减薄等破坏性处理技

术，更适用于光学加工工艺开发阶段的机理

验证。

光热弱吸收检测技术作为一种非接触式表

面质量评估手段，通过构建热致折射率梯度场实

现表面缺陷表征。其物理机制基于缺陷区域的

光热转换效应，当激发光源辐照样品时，局域吸

收体将光能转化为热能并形成局部热扩散场，该

热场引起周围介质折射率变化，导致探测光波前

发生畸变。通过解析波前畸变参数，可获得样品

的热吸收特征，从而评估样品表面质量，尤其适

用于光学制造过程中吸收类缺陷及微量杂质残

留的检测［153-155］。

亚表面损伤作为影响光学元件质量的关键

因素，其损伤深度与分布关联着元件的服役寿

命。然而，传统表面检测技术难以实现亚表面损

伤检测，亟需发展具有层析能力的无损检测手

段。激光扫描荧光显微技术为此类需求提供了

解决方案［153，156-157］。在暗场及特定波长激光激发

下，材料内部的缺陷、杂质相等亚表面特征将产

生特征荧光发射，从而获得明场中无法探测的缺

陷增强信号。中国工程物理研究院与中国科学

院光电所的研究表明，通过激光扫描荧光显微的

暗场成像模式可计算不同材料去除深度下的光

学元件亚表面损伤的占比，从而评估亚表面

质量［18，158］。

此外，基于物质与电磁辐射相互作用的光谱

分析技术为亚表面损伤与残余应力表征提供了

补充手段。X 射线衍射技术通过晶面间距的布

拉格衍射效应，可定量表征残余应力引起的晶格

畸变场；拉曼光谱技术则利用分子振动模态的变

化，实现化学键断裂、相变等亚表面损伤的识别。

因此，通过技术融合构建从缺陷形貌表征到物性

分析的检测体系，可为光学元件表面及亚表面质

量控制提供多维度技术支撑。

6 发展趋势

随着光学制造迈向原子尺度极端制造，表面

及亚表面质量检测技术经历从单一模态向多模

态、从离线分析向原位闭环控制的转变。针对

EUV 光刻中大口径与复杂形状光学元件的制造

图 10　显微暗场散射成像系统［143］

Fig. 10　Microscopic dark-field scattering imaging sys⁃
tem［143］
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需求，检测技术需突破传统光学系统的视场与精

度矛盾，在亚纳米级纵向分辨率基础上实现横向

分辨率从纳米至全口径的跨尺度表征，同时构建

覆盖宏观形貌、中高频误差及微观缺陷的全频段

评价体系。光学表面检测技术的主要发展方向

如下：

（1） 大口径光学元件表面形貌原位快速表征

与定位技术：EUV 光学元件表面质量检测面临

尺度与精度比的极端挑战，当前以离线检测为主

的模式导致加工 -检测 -修正流程效率低，难以满

足高精度制造需求，亟需发展大视场、高效率的

高精度原位检测技术。为此，需开发可与加工机

床集成的抗振型原位检测系统，并设计适用于大

口径光学元件的高精度、多轴联动原位扫描平

台，以解决大口径元件全口径覆盖与精确定位问

题。同时，需要建立从宏观形貌到微观缺陷的全

局坐标映射体系，结合人工智能实现形貌或缺陷

区域的实时定位与分类，为后续局部精修提供精

确坐标与工艺参数指导。这有助于加工-检测-修

正闭环控制的高效实现，缩短光学元件研制周

期，推动极端光学系统向更高精度发展。

（2） 超分辨光学元件表面形貌无损检测技

术：现有光学检测技术受衍射极限制约，横向分

辨率难以满足 EUV 波段对纳米级甚至亚纳米级

表面/亚表面形貌或微观结构的表征需求。因

此，需探究横向分辨率突破衍射极限，纵向分辨

率达到深亚纳米级的无损检测技术，可基于深度

学习驱动超分辨重建技术，利用物理模型约束或

生成对抗网络，从传统仪器或干涉图像中提取超

越衍射极限的信息，提升横向分辨率并增强缺陷

识别能力。同时需要优化干涉测量技术的信噪

比与纵向分辨率，探索新型光源或噪声抑制算

法，以将纵向分辨率提升至深亚纳米级量级。

（3） 复杂曲面光学元件高精度形貌检测技

术：EUV 光刻中采用了大量离轴非球面，其高斜

率、大离轴量及非对称性，对传统零位/非零位

干涉测量提出了严峻挑战，具体表现为动态范

围不足、曲率失配、光学元件遮挡及空间可达性

受限等问题。为突破现有干涉测量的动态范围

与精度极限，可结合自适应光学与干涉测量，利

用可变形器件实时补偿由高斜率或离轴引入的

动态波前畸变，拓展干涉测量的有效工作区域

与动态范围，提升其对复杂曲面的全域适用性；

或利用计算成像与无透镜检测技术，减少对复

杂补偿光学元件的依赖，提高对复杂曲面检测

的灵活性。

（4） 跨尺度多模态检测与数字孪生融合技

术：EUV 元件性能受宏观面形、中频波纹、高频

粗糙度、微观缺陷及亚表面损伤等多模态、多尺

度因素共同影响。然而，现有检测技术普遍存在

尺度覆盖有限，数据孤立等问题，难以形成对元

件性能的全局性、关联性评估，且缺乏将检测数

据与制造工艺、性能预测有效连接的物理模型。

为此，融合光学、力学、电学等检测方式实现多模

态（形貌、力学、光学、材料）的同步、无损、高分辨

测量，建立多尺度（从全口径到高频空间）检测数

据之间的物理关联模型，形成标准化、智能化的

跨尺度检测平台。理解表面/亚表面微纳结构与

EUV 光散射、吸收等物理效应的关系，定量评估

不同尺度/类型的误差对 EUV 光场（如波前畸

变、光强均匀性、对比度）的综合影响，构建包含

材料特性、制造工艺参数、多尺度检测结果及

EUV 光学性能模拟的全链条虚拟模型，支撑检

测 -评估 -工艺修正的闭环控制，推动光学制造向

智能制造发展。
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