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基于时域有限差分方法的点衍射波前误差分析
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摘要　小孔的直径影响小孔衍射波前的误差，进而会影响点衍射干涉（ＰＤＩ）检测的精度。基于矢量衍射理论中的

时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法，精确分析了可见光情况下衍射小孔直径接近以及小于入射光波长时所对应的衍射波

前相对于标准球面波的偏离误差。数值仿真结果表明，当小孔的直径为４００ｎｍ时，所对应的数值孔径为０．６５的

衍射波前的误差峰谷值小于１ｎｍ，而误差均方根值小于０．３５ｎｍ。随着小孔尺寸的减小，其衍射波前的误差进一

步减小。仿真结果原理上验证了小孔点衍射干涉方法用于实现大数值孔径球面的高精度检测的可行性，并为实际

检测中点衍射小孔尺寸的选择提供了精确的数值依据。
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１　引　　言

随着光学技术的不断发展以及光学元器件加工

精度的提高，对于光学面形检测精度提出了越来越

高的要求，其中光学球面检测是一个非常重要的领

域。现有商用干涉仪基本都是利用标准面产生参考

球面波进行干涉检测，检测精度主要受限于标准面

的精度，其球面检测精度一般只能达到均方根

（ＲＭＳ）值为λ／５０～λ／１００量级。而用于光刻机中

的镜片，对其球面的面形精度有着很高的要求。为

了进一步提高检测精度，需要更高精度的参考球面

波。点衍射干涉（ＰＤＩ）技术
［１～６］使用点衍射的方法

得到误差非常小的球面波作为参考波前，从而实现

更高精度的测量。

点衍射干涉技术的精度限制主要来自两个方

面，即参考球面波的误差和系统的结构误差，其中系

统的结构误差可以被精确地测量并加以校正［７］。因

而小孔衍射波前的误差，即作为参考波前的小孔衍

射波前相对于标准球面波的偏差，就直接制约着点

０９０８００３１
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图２ 小孔衍射波面ＦＤＴＤ仿真流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＦＤＴＤｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

衍射干涉技术的检测精度［８］，这也凸显了研究小孔

衍射波前误差的重要性。对于可见光波长，可基于

标量衍射理论［９］对小孔衍射波前误差进行分析，但

该方法只适用于小孔直径大于几个入射光波长的场

合［１０］，以满足标量衍射理论的近似条件；同时，该方

法只适用于检测数值孔径（ＮＡ）小于０．６的球面
［９］。

研究小尺寸小孔衍射产生的大数值孔径的衍射波前

误差时，则需要使用非近似的矢量衍射理论进行精

确的仿真分析。Ｏｔａｋｉ等
［１１］提出运用严格耦合波理

论（ＲＣＷ）对可见光波长的小孔衍射波前误差进行

分析，但该方法在计算小孔衍射近场分布时，将一定

周期的光栅近似为小孔，这一近似过程会影响仿真

结果的精确性；同时在三维情况下，由于这一近似所

导致的仿真结果偏差很难控制，所以该方法不适用

于三维分析。

为了精确分析可见光情况下的小孔衍射波前误

差，本文基于矢量衍射理论中的时域有限差分

（ＦＤＴＤ）方法，利用自行编写的 Ｍａｔｌａｂ程序对小孔

衍射波前误差进行仿真分析，并研究了小孔直径接

近以及小于入射光波长λ情况下的大数值孔径（ＮＡ

大于０．６）衍射波前误差。通过与文献［９］中基于标

量衍射理论和文献［１１］中ＲＣＷ 方法的仿真结果的

对比，验证了仿真结果的有效性。通过本文的分析

研究，可为设计用于大数值孔径球面高精度检测的

点衍射干涉系统提供重要的指导以及精确可靠的定

量参考依据。

２　理论分析及仿真模型

点衍射干涉检测装置有多种实现形式，图１为

较常见的形式之一。激光器输出光经过显微物镜聚

焦到小孔上，经过小孔的衍射产生衍射球面波。该

装置中把衍射波面分成两个部分，一部分用作检测

光犠１，一部分用作参考光犠４。检测光路返回的光

犠２ 在小孔附近反射后形成犠３，犠３ 和犠４ 汇合，经

过成像透镜由ＣＣＤ接收干涉条纹。由于经过显微

物镜汇聚的激光高斯光束的束腰尺寸远远大于所研

究小孔的直径，所以入射到小孔上的光波可以看成

是平面波［１０，１２］。

图１ 点衍射干涉测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

基于矢量衍射理论中的ＦＤＴＤ方法分析小孔

点衍射波前误差的流程图如图２所示
［１３～１５］。考虑

到计算机内存容量以及仿真时间等因素的限制，

ＦＤＴＤ数值仿真并不适合直接仿真远场的电磁波分

布。首先利用ＦＤＴＤ方法分析小孔衍射，得到小孔

衍射的近场分布。计算小孔衍射波前的近场分布时

所用的ＦＤＴＤ方法是利用时间和空间上的离散差

分，数值求解麦克斯韦方程组，得到空间的电场和磁

场分布。在满足ＦＤＴＤ数值计算的稳定性条件的

情况下，利用ＦＤＴＤ方法可以得到非常精确的仿真

结果。第二步，根据所得到的近场分布，利用基于惠

更斯原理的近场远场变换方法［１６］，得到实际所需位

置处的衍射波前分布（远场）。第三步，对远场波前

进行泽尼克多项式拟合，去除平移、倾斜、离焦，得到

０９０８００３２
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远场波前与标准球面波的偏差，即小孔衍射远场波

前的误差。

实验中使用的小孔通过聚焦离子束（ＦＩＢ）技术

在Ｃｒ膜上加工而成。图３为实际加工直径为１μｍ

的小孔扫描电镜（ＳＥＭ）照片，经分析，其对应的圆

度误差仅为９ｎｍ，因而可以忽略小孔圆度误差对于

衍射波前的影响。根据实际检测情况和仿真流程，

建立如图４所示的仿真模型。利用ＦＤＴＤ仿真计

算平面波入射到小孔的衍射波前的近场分布，并且

ＦＤＴＤ仿真小孔衍射波前的近场区域的四周采用完

全匹配层（ＰＭＬ）作为吸收边界吸收外向散射的光

波，再根据惠更斯原理和近场的衍射波前可以计算

得到远场的波前分布。

图３ 直径为１μｍ小孔的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｐｉｎｈｏｌｅｗｉｔｈ１μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

图４ 小孔衍射波前的仿真模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

３　仿真结果及分析

３．１　数值仿真

基于如图４所示的仿真模型，用光波λ＝５３２ｎｍ

的平面波作入射光波进行仿真。基于ＦＤＴＤ仿真

的Ｃｏｕｒａｎｔ稳定条件及数值色散的要求，并根据本

文所仿真的小孔的直径等条件，确定ＦＤＴＤ仿真的

空 间 步 长 为 λ／４０，所 选 取 的 时 间 步 长 Δ狋＝

Δ狓／（２犮），其中Δ狓为空间步长，犮为真空中的光速。

仿真区域的总大小为狓方向上５００个空间步长，狔

方向上２６０个空间步长。所用的小孔Ｃｒ基底的厚

度为２０个空间步长，即２６６ｎｍ。ＰＭＬ吸收边界的

总厚度为８个空间步长，正入射时反射率为１０－７，

最大电导率为６．０３×１０５Ω
－１·ｍ－１。通过以上参

数设置，分析了小孔的直径接近及小于入射光波长

λ的小孔衍射波前误差。

根据图２所示的仿真流程图，首先计算得到稳

定的近场分布。以直径为５００ｎｍ 的小孔衍射为

例，得到对应的近场振幅和相位分布如图５所示。

从图５（ａ）可以看出，小孔衍射波前的主要能量都集

中于艾里斑的范围内；从图５（ｂ）可以看出，在近场

的情况下，其相位的分布非常理想，接近于理想的球

面波。从小孔衍射波前的近场振幅和相位分布情况

可知，如采用图１所示的点衍射检测装置进行检

测，必须使得小孔的直径足够小以使待检球面镜和

干涉成像部分都置于艾里斑的范围内。对于被检球

面镜具有较大数值孔径的情况，要求艾里斑的孔径

要足够大，也就要求小孔的直径进一步减小。

图５ 直径为５００ｎｍ的小孔衍射波面近场分布

（ａ）振幅分布；（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｒｏｍａｐｉｎｈｏｌｅｗｉｔｈ５００ｎｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

被检球面的曲率半径为５００ｍｍ，根据图１所示

的点衍射检测装置可知，需要得到距离小孔５００ｍｍ

处的远场衍射波前的误差。所以再根据基于惠更斯

原理的近场远推方法，研究小孔远场波前误差；然后

对远场波前进行泽尼克多项式拟合及对比分析，得

到远场波前的误差。得到对于小孔的直径为３００，

５００，７００ｎｍ的小孔衍射波前误差的ＲＭＳ值与衍射

波前的数值孔径之间的对应关系曲线，如图６所

示。从图６可知，对于５００ｎｍ直径的衍射小孔，其

在ＮＡ为０．４范围内的衍射波前误差ＲＭＳ值小于

０．０７ｎｍ，并且所对应的衍射波前误差 ＲＭＳ随着

ＮＡ的增大而增大；而当ＮＡ一定时，衍射波前误差

则随着小孔直径的增大而增大。从图６中也可以
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看出，对较大数值孔径的球面进行高精度检测时，需

要选取直径较小的小孔。

图６ 衍射波前误差（ＲＭＳ）与衍射波前ＮＡ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ（ＲＭＳ）ｖｅｒｓｕｓＮＡ

另外分析了衍射波前的数值孔径同为０．６５时不

同直径的小孔所对应的衍射波前误差的关系曲线，

如图７所示。从图７可以看出，在小孔的直径为

２００～８００ｎｍ范围内时，所对应的衍射波前误差随

着小孔尺寸的减小而减小。其中，直径为４００ｎｍ

的小孔对应的衍射波前误差的峰谷（ＰＶ）值小于

１ｎｍ，而其ＲＭＳ值小于０．３５ｎｍ。若要求点衍射

干涉检测精度的ＲＭＳ值达到λ／２００，则可以使用该

小孔的衍射波前作为参考波前，并且该衍射波前可

以视为理想球面波，满足作为高精度点衍射干涉检

测中参考波面的精度要求。

图７ 衍射波前误差与小孔直径的关系

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｎｈｏｌｅ

但从ＦＤＴＤ仿真的近场强度可以发现，小孔直

径的减少使得衍射光的能量明显减弱。选择直径过

小的小孔，对激光的功率、膜层的质量提出了更高的

要求，也会导致实验调整装置更加复杂。所以应根

据图７中不同直径的小孔与衍射波前误差的关系以

及实际检测要求的精度选择合适的小孔尺寸。

从小孔的直径与所对应的衍射波前误差的对应

关系，可以发现小孔起到很好的整形滤波的作用，使

其衍射波前接近于理想的球面波。而研究表明，除

了整 形 滤 波的 功能外，小孔 也起 到 波 导 的 作

用［１７，１８］。仿真分析了小孔厚度（即镀Ｃｒ膜厚度）对

小孔衍射波前质量的影响。实际所用小孔的膜层厚

度在１５０～３５０ｎｍ范围内，在该范围中均匀选取８

个不同的厚度进行了仿真分析，仿真得到的远场波

前误差如表１所示。分析结果表明，对于小孔直径

为４００ｎｍ的小孔，所对应的ＮＡ为０．６５的衍射波

前误差的ＲＭＳ值变化很小，在均值６．２２３×１０－４λ上

下浮动，波动幅度小于５％。由此可知，小孔的膜层

厚度在１５０～３５０ｎｍ范围内小幅度变化，对其衍射

波前误差的影响很小。

表１ 衍射波前误差与膜层厚度的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／（λ／４０） ＲＭＳ／（１０－４λ）

１２ ６．１９０

１４ ５．９６３

１６ ５．９９２

１８ ６．３３６

２０ ６．４２４

２２ ６．２１９

２４ ６．２１５

２６ ６．４４７

３．２　仿真有效性分析

经过显微物镜会聚的激光高斯光束的束腰尺寸

远远大于所研究小孔的直径，入射到小孔上的光波

可以看成是平面波［１０，１２］。为了验证该等效的有效

性，仿真分析了在束腰尺寸为４λ（２．１２８μｍ）的高斯

光束入射情况下的小孔衍射波前误差，以直径为

４００ｎｍ的小孔为例，其对应数值孔径０．６５的远场

衍射波前的误差为６．４７７×１０－４λ。对比分析了相

同情况下平面波入射的小孔衍射波前误差，对应误

差为６．４２４×１０－４λ，两者相差很小。验证了当高斯

光束的束腰尺寸为４λ时，可以把高斯光束等效成平

面波处理。

为了验证仿真分析结果的有效性，将本文提出

的分析方法与文献［９］中基于标量衍射理论的方法

以及文献［１１］中基于ＲＣＷ 的方法进行了仿真结果

对比。具体的仿真参数为：衍射波前ＮＡ为０．６，远

场位置为１００ｍｍ，小孔的直径范围为０．５λ～１．２λ，

得到其对比结果如图８所示。

从图８可以看出，在小孔的直径接近以及小于

入射光波长的情况下，标量衍射理论的仿真结果明

显偏离矢量衍射理论的仿真结果，验证了标量衍射

理论在该情况下的无效性。而基于ＦＤＴＤ方法和
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图８ 不同分析方法的衍射波前误差比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

基于ＲＣＷ 方法的仿真结果比较接近，相差量基本

在同一个数量级之内，并且变化的趋势也都是相同

的。从两者的比较可以发现，ＦＤＴＤ方法所得到的

小孔衍射波前的误差偏大，证明该方法得到的结果

相对保守，因而将ＦＤＴＤ方法得到的仿真结果作为

实际点衍射干涉系统设计的指导数据更为可靠。

４　结　　论

基于矢量衍射理论中的ＦＤＴＤ方法，针对可见

光情况下的小孔衍射波前误差的分析，提出了相应

的仿真模型，并对大数值孔径（ＮＡ大于０．６）的小孔

衍射波前误差进行了仿真分析。结果表明，在数值

孔径为０．６５的情况下，小孔衍射波面误差的ＲＭＳ

值可以达到１０－４λ，证明了在大数值孔径时，小孔衍

射波前非常接近标准的球面波，可以作为点衍射干

涉检测中的参考球面，并实现高精度检测；虽然随着

小孔直径的进一步减小，其所对应的衍射波前误差

也会变小，但是由于小孔尺寸变小会导致衍射光能

量减小，从而提高对激光器输出光功率以及膜层质

量的要求，并加大实际操作中的调整难度等，所以进

行高精度点衍射干涉测量时，应先确定所要测量器

件的数值孔径及所要求的检测精度，再根据衍射波

前误差与小孔直径的关系，寻找尺寸合适的小孔。

通过仿真分析，验证了使用点衍射干涉方法实现大

数值孔径球面高精度检测的有效性，并为点衍射干

涉检测系统的设计提供了精确的数据支持。
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