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摘要　为了提高双光纤点衍射干涉仪的检测精度，需要对干涉仪装置中两个波前参考源（ＷＲＳ）的系统误差进行标

定。设计了波前参考源的标定过程及标定算法，通过沿被检光学系统光轴四次旋转９０°求出波前参考源的沿轴旋

转非对称误差，沿倾斜轴四次旋转９０°求出波前参考源的沿倾斜轴旋转非对称误差，然后利用两者之差采用最小二

乘法求出波前参考源的旋转对称误差，将对称误差和非对称误差相累加求出波前参考源的系统误差。采用计算机

模拟了标定算法的整个流程，当波前参考源沿光轴和倾斜轴旋转的旋转公差在±１°范围内时，采用３６项泽尼克多

项式进行标定的测试误差均方根值小于０．０１ｎｍ，在标定精度允许的范围内。通过模拟验证了标定算法的正确性

并给出波前参考源的旋转公差范围。

关键词　测量；标定算法；波前参考源；相移点衍射干涉仪

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０３０８００１

犛狋狌犱狔狅犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犠犪狏犲犳狉狅狀狋犚犲犳犲狉犲狀犮犲犛狅狌狉犮犲狅犳

犘狅犻狀狋犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犣犺犪狀犵犢狌
１，２
　犑犻狀犆犺狌狀狊犺狌犻

１
　犕犪犇狅狀犵犿犲犻

１
　犠犪狀犵犔犻狆犻狀犵

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犱狅狌犫犾犲犳犻犫犲狉狊狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉，狊狔狊狋犲犿

犲狉狉狅狉狊狅犳狋狑狅狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅狌狉犮犲狊（犠犚犛）狊犺狅狌犾犱犫犲犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱．犃犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狅犳犠犚犛犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲狀狅狀犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉狊狅犳犠犚犛犪犫狅狌狋狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狉狅狋犪狋犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋犲犱

狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狉狅狌狀犱狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊犫狔犳狅狌狉狋犻犿犲狊．犜犺犲狀狅狀犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉狊狅犳犠犚犛犪犫狅狌狋狅犫犾犻狇狌犲犪狓犻狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狉狅狋犪狋犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狉狅狌狀犱狅犫犾犻狇狌犲犪狓犻狊犫狔犳狅狌狉狋犻犿犲狊．犜犺犲狀狋犺犲犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉狊狅犳犠犚犛

犪狉犲犵狅狋狋犲狀犫狔狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊，犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉狊狅犳犠犚犛犪狉犲犲狇狌犪犾狋狅狋犺犲狊狌犿狅犳狋犺犲犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉狊犪狀犱

狀狅狀犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犲狉狉狅狉狊．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犮狅犿狆狌狋犲狉．犠犺犲狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵

狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊狅犳犠犚犛犪狉犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳±１°，狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狏犪犾狌犲狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０１狀犿狌狊犻狀犵

狋犺犲３６狋犲狉犿狊狅犳犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊，狑犺犻犮犺犻狊犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犪狀犱狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊狅犳犠犚犛犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狅狌狉犮犲；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狆狅犻狀狋犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４６３０；１２０．６６５０；１２０．７２８０；２２０．４２４１

　　收稿日期：２０１１１００９；收到修改稿日期：２０１１１１０３

基金项目：应用光学国家重点实验室（０９Ｑ０３ＦＱ０９０）资助课题。

作者简介：张　宇（１９８５—），女，博士研究生，主要从事光学检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：５２１ｚｈａｎｇｙｕ２００８＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：金春水（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要从事紫外、极紫外光学技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｃｓ＠ｓｋｌａｏ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

极紫外光刻（ＥＵＶＬ）技术是建立在传统光学光

刻基础上的下一代光刻技术，最大限度地继承了目

前光学光刻的发展成果。作为光刻机核心单元之一

０３０８００１１
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的投影光刻物镜，为了实现光刻分辨率及临界尺寸

控制的要求，光学系统波像差的均方根（ＲＭＳ）值应

小于λ／２０。针对以１３．５ｎｍ极紫外（ＥＵＶ）射线为

工作波长的ＥＵＶＬ微缩投影物镜，其系统波像差的

ＲＭＳ值应小于０．６７５ｎｍ，这对检测技术提出了前

所未有的挑战。以针孔（亚微米量级）衍射产生的近

乎理想的球面波为参考波面的点衍射干涉技术［１，２］

消除了常规干涉技术参考波面误差的影响，能够实

现极高精度的波面误差的检测，已成为ＥＵＶ微缩

投影光刻物镜系统波像差检测的首选，同时高精度

的检测手段也为ＥＵＶＬ系统向更小线宽方向发展

提供了有利保障。

在美国、德国、日本等ＥＵＶ光刻技术领先的国

家，开展点衍射干涉技术研究的机构比较多，其波像

差检测重复精度的ＲＭＳ值能够达到０．１ｎｍ，甚至

更小，并且已应用于实际ＥＵＶ光刻微缩投影物镜

系统波像差的检测与装调［３～６］。国内，北京理工大

学［７，８］、中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所［９］等科研单位也开展了点衍射干涉仪的基础研究。

点衍射干涉仪不使用参考球面而使用小孔衍射

产生的近乎理想的球面波作为参考波面，理论上可

以实现极高精度的波面误差检测。除去随机噪声、

空气扰动和机械振动［１０］造成的随机误差［１１～１３］外，

点衍射干涉仪的两个主要误差来源是参考波面误

差［１４，１５］和几何结构产生的误差［１６］。参考波面误差

是由小孔加工的形状和尺寸误差所引起的，几何结

构误差是由装调引起的。这两种误差在测量过程中

都可以认为是不变的系统误差。通过环境控制将随

机误差减小到一定程度后，系统误差就是主要的误

差来源。设法测量出系统误差的大小，校准干涉仪

对提高干涉仪的测量精度有十分重要的意义［１７］。

本文对波前参考源（ＷＲＳ）系统误差的标定算法

进行设计并对标定过程进行了模拟，验证标定方法可

行性的同时并给出标定过程中机械运动的公差范围。

２　算法设计

图１所示为双光纤点衍射干涉仪的工作原理：

短相干激光器出射的光经中性密度滤光片衰减以及

λ／２波片改变线偏振光偏振方向后，经过分光系统

偏振分光棱镜（ＰＢＳ１），出射的两束共光路的正交线

偏振光共同经过ＰＢＳ２ 分光后，产生的参考光和测

试光分别由耦合透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 耦合到带有电动偏振

控制器的参考光纤和测试光纤中，测试 ＷＲＳ出射

的光经被检光学系统照射到参考 ＷＲＳ的反射面后

被反射，调整角锥棱镜Ｒ１ 使测试球面波与参考球

面波光程匹配从而产生干涉，利用压电陶瓷（ＰＺＴ）

移动对偏摆误差不敏感的角锥棱镜Ｒ２ 实现移相过

程，并且加入平面反射镜 Ｍ２ 使得对移相过程中的

横移误差不敏感，利用光电探测器采集干涉图，送入

计算机利用移相算法进行数据处理和分析，即得到

被检光学系统的波像差。

图１ 双光纤点衍射干涉仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒｓｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　对于双光纤点衍射干涉仪来说，两个 ＷＲＳ的

精度是十分重要的，它直接影响干涉仪最终的检测

精度，因此在对光学系统波像差进行检测之前，需要

对其系统误差进行标定。ＷＲＳ的系统误差是指小

孔衍射出的波前与理想球面波的微小偏差，它主要

是由小孔加工的形状和尺寸误差所引起的。在标定

０３０８００１２



张　宇等：　点衍射干涉仪波前参考源标定算法的研究

过程中需要对两个 ＷＲＳ分别进行标定，这样对提

前预知并提高干涉仪的检测精度有重要的意义。

在 ＷＲＳ的标定过程中，被测结果由两部分构

成，一部分是被检光学系统的波像差犠（狓，狔），另一

部分是 ＷＲＳ的系统误差犞（狓，狔），可表示为

犜（狓，狔）＝犠（狓，狔）＋犞（狓，狔）． （１）

式中犠（狓，狔），犞（狓，狔）和犜（狓，狔）分别代表被检光

学系统的波像差，ＷＲＳ的系统误差和测量得到的数

据，（狓，狔）是定义在ＣＣＤ上的坐标。

而 ＷＲＳ的系统误差又分为两部分，一部分是

旋转非对称误差，另一部分是旋转对称误差，前一部

分由沿轴旋转 ＷＲＳ得到，后一部分由倾斜旋转

ＷＲＳ得到的数据与前一部分数据经计算得到。

２．１　单个波前参考源的标定

２．１．１　旋转非对称误差的计算

将测试 ＷＲＳ沿被测光学系统的光轴旋转，如

图２（ｂ）所示，每次旋转９０°，旋转四次后回到初始位

置，即图２（ａ）。用犞（狓，狔）和犜（狓，狔）分别代表

ＷＲＳ旋转角度时的系统误差和测量数据，

犜（狓，狔）＝犠（狓，狔）＋犞（狓，狔）．

（＝０°，９０°，１８０°，２７０°） （２）

　　通过旋转平均可以消除 ＷＲＳ旋转非对称误

差，从而得到被检光学系统波像差和 ＷＲＳ的旋转

对称分量之和

珡犜（狓，狔）＝
犜０（狓，狔）＋犜９０（狓，狔）＋犜１８０（狓，狔）＋犜２７０（狓，狔）

４
＝

４犠（狓，狔）＋４犞ｓｙｍ（狓，狔）＋［犞
ａｓ
０（狓，狔）＋犞

ａｓ
９０（狓，狔）＋犞

ａｓ
１８０（狓，狔）＋犞

ａｓ
２７０（狓，狔）］

４
＝

犠（狓，狔）＋犞ｓｙｍ（狓，狔）， （３）

式中犞ｓｙｍ（狓，狔）是 ＷＲＳ旋转对称误差，犞
ａｓ
（狓，狔）是

ＷＲＳ的旋转非对称误差。

图２ ＷＲＳ标定过程示意图。（ａ）初始位置；（ｂ）测试

ＷＲＳ沿光轴旋转；（ｃ）测试 ＷＲＳ沿倾斜轴旋转

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＷＲＳ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ． （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＷＲＳｒｏｔａｔｅｓａｒｏｕｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ； （ｃ） ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＷＲＳ ｒｏｔａｔｅｓ

　　　ａｒｏｕｎｄｏｂｌｉｑｕｅｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

由（２）式减去（３）式，被检光学系统的波像差犠

（狓，狔）可以消除，得到 ＷＲＳ的旋转非对称分量为

犜（狓，狔）－珡犜（狓，狔）＝犞（狓，狔）－犞ｓｙｍ（狓，狔）＝

犞ａｓ（狓，狔）． （４）

２．１．２　旋转对称误差的计算

ＷＲＳ的旋转对称误差是沿倾斜轴旋转 ＷＲＳ

求解得到的，此倾斜轴通过 ＷＲＳ的小孔，但是和被

检光学系统的光轴有一定的角度，每次旋转９０°，旋

转四次后回到初始位置，如图２（ｃ）所示。四次倾斜

旋转之后求平均，利用原始位置测试结果减去倾斜

旋转平均结果即得到 ＷＲＳ沿倾斜轴旋转的旋转对

称误差，计算方法同 ＷＲＳ沿光轴旋转非对称误差

的求解。

图３ 求解旋转对称误差的几何图形

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓ

图３中，圆Ａ是被检光学系统圆孔径，圆Ｂ是

与圆Ａ相切的圆且包含在圆Ａ当中，犗Ａ 为沿光轴

旋转的圆心，犗Ｂ 为沿倾斜轴旋转的圆心。求解旋转

对称误差的重要依据是针对犗Ａ 和犗Ｂ 两个不同的

坐标系，可以用不同的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式的线

性组合来表达重合区域的 ＷＲＳ的波像差，并且两

组表达式表达的波像差相等，利用这个特性就能计
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算 ＷＲＳ的旋转对称误差。

在圆Ａ和圆Ｂ内，分别用各自坐标系的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的线性组合来表示 ＷＲＳ的波像差，并将其拆

分成旋转对称误差和旋转非对称误差之和：

犞Ａ ＝∑
犖

狀＝０
∑
±狀

犿＝±（狀－２犽）

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ ＝∑

犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ ＋∑

犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ

犞Ｂ ＝∑
犖

狀＝０
∑
±狀

犿＝±（狀－２犽）

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ ＝∑

犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（犅）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ ＋∑

犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）

烅

烄

烆
Ｂ

． （５）

在圆Ａ和圆Ｂ的重合区域，ＷＲＳ的波像差相等：

∑
犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ ＋∑

犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ ＝∑

犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ ＋∑

犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ ，
（６）

式中犆
（Ａ）
狀犿 和犆

（Ｂ）
狀犿 为Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，犣狀犿 为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，狀为多项式的阶数 ，犿为与角度有关的参数，当狀为

奇数时犽＝０，…，（狀－１）／２，当狀为偶数时犽＝０，…，狀／２，犾＝０，１，…。

其中圆Ａ及圆Ｂ的旋转非对称误差已求解完毕，将已知项写在右边，未知项写在左边，得到

∑
犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ －∑

犖

狀＝０
∑
犿＝±４犾

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ ＝∑

犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ｂ）
狀犿犣狀犿

狉Ｂ
犚Ｂ
，（ ）Ｂ －

∑
犖

狀＝０
∑
犿≠±４犾

犆
（Ａ）
狀犿犣狀犿

狉Ａ
犚Ａ
，（ ）Ａ ＝犞ｄｉｆａｓ， （７）

图４ ＷＲＳ标定方法流程图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＷＲＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

式中犞ｄｉｆａｓ为圆Ｂ（沿倾斜轴）和圆Ａ（沿光轴）的旋转

非对称误差之差。这样（７）式右边就是圆Ｂ（沿倾斜

轴）和圆Ａ（沿光轴）的旋转非对称误差之差，方程左

边为圆Ａ和圆Ｂ的旋转对称误差之差。

现在对重合区域的各像素点采用最小二乘法求

解圆Ａ及圆Ｂ的旋转非对称误差：

［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］·［犆

（Ａ）
狀犿 ，犆

（Ｂ）
狀犿 ］＝犞

ｄｉｆ
ａｓ， （８）

式中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式已知，Ｚｅｒｎｉｋｅ系数为待求未

知数。

［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］

Ｔ·［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］·［犆

（Ａ）
狀犿 ，犆

（Ｂ）
狀犿 ］＝

［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］

Ｔ犞ｄｉｆａｓ，

［犆
（Ａ）
狀犿 ，犆

（Ｂ）
狀犿 ］＝ ｛［犣

（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］

Ｔ·［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］｝

－１·

［犣
（Ａ）
狀犿 ，犣

（Ｂ）
狀犿 ］

Ｔ犞ｄｉｆａｓ． （９）

　　由（９）式即可精确求出圆Ａ和圆Ｂ旋转对称误

差的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，采用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式进行计算，未知项分别为０，３，８，１５，１６，１７，２４，
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２７，２８，３５，３６项，这样就求出了圆Ａ及圆Ｂ的旋转

对称误差。

将沿光轴旋转对称误差和旋转非对称误差相加

最终得到 ＷＲＳ的系统误差，至此单个 ＷＲＳ的标定

过程结束。

单个 ＷＲＳ的系统误差标定方法可以用图４的

流程图来表示。

图５ ＷＲＳ模拟过程

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷＲＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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２．２　干涉仪 犠犚犛的测试流程

双光纤点衍射干涉仪 ＷＲＳ的测试流程如下：

１）首先标定测试 ＷＲＳ：四次沿轴旋转测试

ＷＲＳ求解旋转非对称误差，四次沿倾斜轴旋转求解

ＷＲＳ旋转对称误差，将旋转非对称误差和对称误差

累加即求得测试 ＷＲＳ的系统误差；

２）调节测试 ＷＲＳ的位置使其出射的球面波经

被检光学系统聚焦到参考 ＷＲＳ小孔附近的８个对

称位置上，对每个位置分别进行测试 ＷＲＳ的标定，

最后将８个位置的结果取平均作为测试 ＷＲＳ标定

出来的最终的系统误差，这样做可以有效地消除由

于波前参考源小孔反射镜表面粗糙引起的误差，及

反射光没有打回小孔中心造成的误差；

３）将测试 ＷＲＳ和参考 ＷＲＳ位置对调，标定

参考 ＷＲＳ，方法同上。

至此，整个标定过程结束。

３　算法模拟验证

为了验证 ＷＲＳ标定算法的正确性及给出旋转

公差的精度，需要对上述标定算法进行计算机模拟：

１）首先给出被检光学系统及 ＷＲＳ的Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数，然后根据Ｚｅｒｎｉｋｅ系数拟合出各自的

光程差（ＯＰＤ）图；

２）对 ＷＲＳ的波像差以 Ａ 为圆心，依次旋转

９０°，根据标定算法求出ＷＲＳ沿轴旋转非对称误差；

３）对 ＷＲＳ的波像差以Ｂ为圆心，依次旋转

９０°，根据标定算法求出 ＷＲＳ沿倾斜轴旋转非对称

误差；

４）利用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，用最小二乘法求

出 ＷＲＳ沿轴旋转和沿倾斜轴旋转的旋转对称误差

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，最终求出 ＷＲＳ沿轴旋转对称

误差；

５）将旋转对称误差与旋转非对称误差相累加

得到 ＷＲＳ的系统误差，将其与初始给定值相比较，

得到测试误差。

由于波像差中的平移、倾斜和离焦对小孔衍射

波前质量无意义，并且在旋转过程中，由于一些未知

的刚体运动可能产生额外的平移、倾斜和离焦，这样

计算出来的这几项像差可能不准确，所以在模拟过

程中去除这几项，实际计算过程中也将去除这几项。

初始模拟条件为：被检光学系统的波像差的

ＲＭＳ值为１．３８ｎｍ，通过Ｍａｔｌａｂ模拟出 ＷＲＳ衍射

出的球面波的波像差 ＲＭＳ值为１．０９ｎｍ，去除

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数前四项平移、倾斜和离焦的 ＷＲＳ系统

误差为０．１２ｎｍ，假设 ＷＲＳ沿光轴和倾斜轴单次旋

转的角度在９０°±１°范围内，在此基础上进行算法的

模拟计算，图５为第一步到第五步的模拟过程。

采用３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对 ＷＲＳ的系统误差

进行标定的过程和算法是正确可行的；在求解 ＷＲＳ

的旋转非对称误差和旋转对称误差过程中，当 ＷＲＳ

沿光轴和倾斜轴旋转的旋转公差在±１°范围内时，

１００次仿真结果的测试误差的 ＲＭＳ 值均小于

０．０１ｎｍ，满足标定精度要求。

４　结　　论

设计了波前参考源系统误差的标定算法，通过

沿被检光学系统光轴四次旋转求平均得波前参考源

的沿轴旋转非对称误差，通过沿倾斜轴四次旋转求

平均得波前参考源沿倾斜轴的旋转非对称误差，利

用两者之差并采用最小二乘法计算出波前参考源的

沿轴旋转对称误差，旋转对称误差和旋转非对称误

差相累加就可以得到波前参考源的系统误差。通过

计算机模拟给出波前参考源及被检光学系统的波像

差，当波前参考源沿光轴和倾斜轴旋转的旋转公差

在±１°范围内时，采用标定算法计算出其测试误差

的ＲＭＳ值小于０．０１ｎｍ，满足标定精度要求。通过

模拟验证了标定算法的正确性，并且给出了标定精

度允许范围内的波前参考源的旋转公差范围，为下

一步标定装置的设计及实验的搭建提供了理论支持

和实验依据。
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