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摘要 提出了一种用于测量高精度成像系统的双孔点衍射干涉仪,具有高光场均匀性、高可测量数值孔径、准共光

路、相移元件在系统成像光路以外的优点。设计了两种测量模式,点衍射测量模式和系统误差测量模式,其中系统

误差模式用于标定干涉仪的系统误差。分别搭建了双孔点衍射干涉和双光纤点衍射干涉的实验装置,完成了对设

计波像差小于0.045λ
 

RMS,5×透射式投影物镜的检测实验。实验结果表明,与双光纤点衍射干涉仪对比,双孔点

衍射的波像差测量相对误差为0.07
 

nm
 

RMS,且干涉图具有更加良好的光强均匀性。验证了本文检测技术的有

效性。
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1 引  言

波像差是评价光学系统成像质量的重要参数。
高品质的显微物镜和空间望远镜的波像差需小于

λ/14
 

RMS(λ 为工作波长,RMS为均方根值)[1-3]。
光刻投影物镜的波像差需达到0.5

 

nm
 

RMS以下,
这对波像差检测技术提出了很高的要求[4-5]。

现有的波前检测技术主要有夏克-哈特曼、菲索

干涉、泰曼格林干涉、横向剪切干涉、点衍射干涉等。
夏克-哈特曼传感器具有较大的测量范围,能够快速

测量波前,但是它的采样点少,空间分辨率不够[6-7]。
菲索干涉仪和泰曼格林干涉仪的测量精度均受限于

标准镜头的精度,干涉仪结构复杂、体积随被测物口

径而倍增且不易于调整[8-9]。横向剪切干涉技术利

用被检面自身产生的双光束干涉,不需要参考波面

即可实现波前的实时测量,但是要恢复原始波面需

要两个垂直方向的剪切干涉图,波前重构算法与哈

特曼传感器方法一样,较为复杂[10]。点衍射干涉检

测技术是利用针孔衍射光波作为参考波面,从而摆

脱了常用干涉仪中测量精度受实体标准镜精度的限

制[11-12]。点衍射干涉仪由Smartt首次提出,而后

Medecki提出了相移点衍射干涉仪,利用相移法提

高了测量精度[13-14],国内王晨等[15]做了偏振相移动

态点衍射干涉技术方面的工作。
 

美国的伯克利实验

室利用相移点衍射干涉仪测量极紫外光刻投影物镜

波像差,其测量重复性达到0.1
 

nm
 

RMS[16-20]。中

国科学院上海光学精密机械研究所提出了一种双光

纤点衍射干涉仪(DFPDI),利用单模光纤产生近似

球面波[21]。但是芯径小于2
 

μm的光纤很难制作,
单模光纤衍射光数值孔径小且光强呈类高斯分布,
导致干涉图样的光强中心强边缘弱,影响光瞳边缘

的检测精度。
本文提出了一种基于双光纤光路的双孔点衍射

干涉(DHPDI)成像系统波像差检测技术及其系统

误差的标定方法。利用针孔衍射产生理想球面波,
可达到较大出射数值孔径,能够获得高对比度且光

强均匀的干涉图样。搭建实验装置对成像系统进行

波像差检测,实验结果及比对测量结果验证了理论

推导的有效性。

2 双孔点衍射干涉仪检测原理

图1为本文所提出双孔点衍射干涉仪的测量原

理图。光源采用短相干,波长为532
 

nm的激光器。
激光器输出光被分束器分为两束,形成准共光路干
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图1 双孔点衍射干涉仪测量原理图

Fig 
 

1 Measuring
 

principle
 

of
 

double-hole
 

point
 

diffraction
 

interferometer

涉仪结构。两路干涉臂均接有可调衰减器可分别控

制其光强,其中一路干涉臂还接有相移器。
如图2所示,

 

物面的单模光纤1和单模光纤2
输出两束相干光,其端面被透镜成像于物面掩模板

的针孔A和针孔B处,被针孔滤波形成两个标准球

面波照明被测成像系统。两个波前分别作为测量波

前和参考波前通过待测成像系统,针孔A和针孔B
经待测成像系统成像于其像面A'和

 

B'处。一束光

通过像面掩模板上的针孔,另外一束光通过像面掩

模板上的光窗形成点衍射测量模式;两束光均通过

像面掩模板上的光窗形成系统误差测量模式。两束

光经过像面掩模板,空间会合后在CCD表面形成干

涉条纹,CCD采集相移干涉图,再经计算机软件图

像处理,得到被测成像系统的波像差信息。

图2 系统误差标定图。(a)点衍射测量模式,(b)系统误差测量模式

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

errors
 

calibration 
 

 a 
 

Point
 

diffraction
 

measurement
 

mode  b 
 

system
 

errors
 

measurement
 

mode

3 干涉仪系统误差标定

本干涉仪设计了两种测量模式:点衍射测量模

式和系统误差测量模式。在点衍射测量模式中,测
量结果包含了测试光和点衍射光的几何光程误差、
探测器倾斜误差,主要表现为彗差、像散(与实验结

果一致)[22-23]。通过系统误差模式测量,可以快速方

便地标定这些几何光程差。两种测量模式配合使

用,能够高精度地检测被测成像系统的波像差。
图2(a)为点衍射测量模式的测量原理图。通

过这种模式可以得到数据W m,表示为

W m=ΔL-Wpinhole+W HoleB+WlensB, (1)
式中:ΔL 为两束干涉光分别通过像面掩模衍射小

孔和光窗后的几何光程差;Wpinhole 为光束通过像面

掩模针孔的衍射波前误差;W HoleB 为光束经过物面

针孔B的衍射波前误差;WlensB 为被测成像物镜的

波像差。
图2(b)为系统误差测量模式的测量原理图。

利用双窗像面掩模代替孔窗掩模即可测量得到数据

Ws,表示为

Ws=ΔL-W HoleA-WlensA+W HoleB+WlensB,
(2)
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式中:ΔL 为两束干涉光通过像面光窗后的几何光

程差;W HoleA 为光束经过物面针孔A的衍射波前误

差;WlensA 为被测成像物镜的波像差;W HoleB 为光束

经过物面小孔B的衍射波前误差;WlensB 为被测成

像物镜的波像差。
将点衍射测量结果W m 减去系统误差测量结果

Ws,可以得到

W =W m-Ws=
 ΔL-Wpinhole+W HoleB+WlensB-
 ΔL-W HoleA-WlensA+W HoleB+WlensB  =
 WlensA+W HoleA-Wpinhole。

(3)

  从(3)式可以看出,计算得到的结果W 中除了

成像系统的波像差之外,还包含有物面针孔A产生

的衍射波前误差W HoleA 和像面针孔产生的衍射波

前误差Wpinhole。通过时域有限差分(FDTD)方法仿

真,得到W HoleA 在工作波长λ=532
 

nm、小孔直径为

700
 

nm、数值孔径为0.06时,衍射波面偏差小于

λ/105
 

RMS;Wpinhole 在工作波长λ=532
 

nm、小孔直

径为700
 

nm、数值孔径为0.3时,衍射波面偏差小

于λ/104
 

RMS。由下式估算,该干涉仪的测量不确

定度μdh(w)可达到λ/104
 

RMS。

μdh(w)= μ2(wHoleA)+μ2(wpinhole)。 (4)

  若双孔点衍射干涉仪去除物面成像透镜及物面

小孔,光纤直接照明待测成像系统,其余不变,即成为

双光纤点衍射干涉仪[18],采用与双孔点衍射干涉仪

相同的系统误差标定方法,其测量结果Wdf表示为

Wdf=WlensA+WFiber1-Wpinhole。 (5)

  从(5)式可以看出,测量结果中除了投影物镜波

像差 以 外,还 包 含 了 物 面 光 纤 的 衍 射 波 前 误 差

WFiber1 和像面针孔产生的衍射波前误差 Wpinhole,通
过FDTD方法仿真,物面单模光纤芯径为2

 

μm、数
值孔径为0.06时,衍射波面偏差小于λ/104

 

RMS,

Wpinhole 在 工 作 波 长 λ=532
 

nm、小 孔 直 径 为

700
 

nm、数值孔径为0.3时,衍射波面偏差小于

λ/104
 

RMS。双光纤点衍射干涉仪的测量不确定度

μdf(w)可以由下式估算,可达到1.42λ/104
 

RMS。
 

μdf(w)= μ2(wFiber1)+μ2(wpinhole)。 (6)

4 实 验

4.1 双孔点衍射干涉实验

本文搭建了双孔点衍射干涉测量装置,被测物

镜为5×透射式显微物镜,像方 NA=0.3,物方

NA=0.06,设计波像差 RMS小于0.045λ。实验

使用工作波长为532
 

nm、相干长度约厘米量级、输
出光功率30

 

mW 的多纵模固体激光器;可调衰减

器分辨率为0.01%;物面光纤采用芯径为2
 

μm的

单模光纤。物面和像面掩模板均采用硅为基底,覆
盖有200

 

nm
 

SiN膜和500
 

nm
 

Cr膜的遮光层。物

面掩模板针孔直径为700
 

nm;像面掩模板针孔直径

为700
 

nm,光窗尺寸为100
 

μm×100
 

μm。为了实

现较高的测量重复性,测量装置在真空中运行,采用

真空中主动隔振系统进行系统隔振,系统具有良好

的稳定性,采用连续36组波像差检测结果评估系统

短期测量重复性[24],单次测量(无平均)波面测试重

复性达到50
 

pm
 

RMS,满足测量重复性要求,因此

本文实验数据均为单次测量结果。
图3(a)为双孔点衍射干涉系统误差干涉图,

图3(b)为其点衍射测量干涉图。图4为投影物镜

波像差测量结果及其Zernike
 

5~37项多项式拟合

系数,其中图4(a)和图4(b)分别为去掉直流项、倾
斜和离焦后的点衍射测量结果和系统误差测量结

果,图4(c)为被测投影物镜的波像差检测Zernike
 

5~37项多项式拟合后的结果,其值为8.45
 

nm
 

RMS。图4(a)的Zernike多项式拟合结果中,主要

像差成分为Z7彗差215.89
 

nm,以及占较小比重的

像散Z5
 

X 轴向像散19.52
 

nm、Z6
 

Y 轴向像散

8.51
 

nm;图4(b)的Zernike多项式拟合结果中,主
要像差成分为Z7彗差212.06

 

nm,以及占较小比重

的像散Z5
 

X 轴向像散23.41
 

nm、Z6
 

Y 轴向像散

6.12
 

nm;图4(c)波像差测量Zernike拟合结果中,
 

Z7彗差-3.89
 

nm,像散Z5
 

X 轴向像散3.83
 

nm、

Z6
 

Y 轴向像散-2.45
 

nm,已无明显彗差及像散成

分,表明系统误差已被有效标定。

图3 双孔点衍射实验干涉图。(a)
 

系统误差干涉图;
 

(b)
 

点衍射干涉图

Fig 
 

3Interference
 

diagrams
 

in
 

DHPDI
 

experiment 
 

 a 
 

System
 

error
 

interferogram 
 

 b 
 

point
     diffraction

 

interferogram
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图4 投影物镜波像差测量结果及其5~37项Zernike多项式拟合系数。(a)系统误差测量结果,75.66
 

nm
 

RMS;(b)点衍

射测量结果,76.92
 

nm
 

RMS;(c)波像差检测结果,8.45
 

nm
 

RMS
 

Fig 
 

4 Wavefront
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detection
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measured
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lens
 

and
 

the
 

5--37
 

Zernike
 

polynomials
 

fitting 
 

 a 
 

System
 

error
 

measurement
 

results 
 

75 66
 

nm
 

RMS 
 

 b 
 

point
 

diffraction
 

measurement
 

results 
 

76 92
 

nm
 

           RMS 
 

 c 
 

wave
 

aberration
 

detection
 

results 
 

8 45
 

nm
 

RMS

图5 双光纤点衍射实验干涉图。
 

(a)系统误差测量结果

图;(b)点衍射测量结果

Fig 
 

5 Interference
 

diagrams
 

in
 

DFPDI
 

experiment 
 

 a 
 

System
 

error
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results 
 

 b 
 

point
 

  diffraction
 

measurement
 

results

4.2 双光纤点衍射实验

本文还进行了双光纤点衍射干涉实验。在双孔

点衍射实验条件下,除去物面成像透镜和带有针孔

的物面掩模板,光纤直接照明被测成像系统,其余不

变,即成为双光纤点衍射干涉仪[21]。图5(a)为双光

纤点衍射系统误差测量干涉图,图5(b)为其点衍射

测量干涉图。图6为投影物镜波像差测量结果及其

Zernike
 

5~37项多项式拟合系数,其中图6(a)和
图6(b)为去掉直流项、倾斜和离焦后的点衍射测量

结果和系统误差测量结果,图6(c)为被测投影物镜

的波像差检测Zernike
 

5~37项多项式拟合后的结

果,其值为8.52
 

nm
 

RMS。图6(a)、图6(b)的
Zernike多项式拟合结果中,主要像差成分为Z7彗

差,以及占较小比重的像散Z5、Z6;图6(c)波像差测

量Zernike拟合结果中已无明显彗差成分,表明系

统误差已被有效标定。

4.3 实验对比及分析

图4为双孔点衍射干涉实验的投影物镜波像差

测量结果,图6为双光纤点衍射干涉实验的投影物

镜波像差测量结果。使用两种测量方法对同一投影

物镜进行波像差检测,两者检测结果的波前分布近

乎一致,相对误差为0.07
 

nm
 

RMS(由于两次测量

所在的视场点较难保证重合,因此没有采用数据像

素相减的方式进行比较)。
图7为双孔点衍射和双光纤点衍射干涉两种测

量模式下干涉图的光强分布及干涉对比度曲线,利
用相移干涉图计算其中心位置X 方向各像素点的

光强及对比度,实线曲线代表双孔点衍射,虚线曲线

代表双光纤点衍射。图7(a)为系统误差测量模式

干涉图光强分布曲线图,其中双孔点衍射的光强非

均匀性为34%,双光纤点衍射的光强非均匀性为

77%;图7(b)为系统误差测量干涉图的对比度曲线

图,其中双孔点衍射的干涉对比度为70%~75%,
双光纤点衍射的干涉对比度为67%~72%;图7(c)
为点衍射测量模式干涉图光强分布曲线图,其中双

孔点衍射的光强非均匀性为48%,双光纤点衍射的

光强非均匀性为60%;图7(d)为系统误差测量干涉

图的对比度曲线图,其中双孔点衍射的干涉对比度
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图6 投影物镜波像差测量结果及其5~37项Zernike多项式拟合系数。(a)系统误差测量结果,75.69
 

nm
 

RMS;(b)点衍

射测量结果,77.26
 

nm
 

RMS;(c)波像差检测结果,8.52
 

nm
 

RMS
Fig 
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图7 两种测量模式下双孔点衍射干涉仪和双光纤点衍射干涉仪干涉图在X 方向的光强分布及对比度曲线。(a)系统误差

测量模式下两种干涉图的光强分布;(b)系统误差测量模式下两种干涉图的对比度分布;(c)点衍射测量模式下两种

          干涉图的光强分布;(d)点衍射测量模式下两种干涉图的对比度分布
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   d 
 

contrast
 

curve
 

of
 

two
 

kind
 

of
 

interferograms
 

under
 

the
 

mode
 

of
 

point
 

diffraction
 

measurement

为67%~77%,双 光 纤 点 衍 射 的 干 涉 对 比 度 为

60%~79%。
实验结果表明,双孔点衍射干涉仪相对双光纤

点衍射干涉仪具有更好的光强均匀性,这是由于光

纤出射 NA 相对较小(约0.1),且光强分布呈高斯

函数,因此在 NA=0.06范围内光强均匀性较差,
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且难以改变,而小孔衍射可以产生更高的出射NA,
光强均匀性得到了改善;特别是光瞳边缘区域,双光

纤点衍射干涉仪在光瞳边缘的光强只有中心光强的

近30%,不利于提高光瞳边缘的检测精度;而双孔

点衍射干涉仪在光瞳边缘的光强为中心区域的近

80%,有助于提高光瞳边缘的检测精度。由于光强分

布均匀性的提高,双孔点衍射干涉仪的干涉对比度一

致性也相对双光纤点衍射干涉仪提高了约1倍。

5 结  论

本文研究了双孔点衍射干涉检测技术,物像面

均采用直径700
 

nm的针孔产生标准球面波,其衍

射波面偏差能够满足高精度成像系统波像差检测的

要求。干涉仪采用全光纤光路传输,简化了干涉仪

整体结构,且具有便捷调节干涉对比度及在成像光

路之外产生相移的优点。
搭建了双孔点衍射干涉实验装置,同时搭建了

双光纤点衍射干涉实验装置对同一投影物镜进行了

比对测量。结果显示,双孔点衍射干涉仪两种模式

下的干涉图对比度均优于65%;且其干涉图的光强

均匀性比双光纤点衍射干涉提高了两倍,有利于提

高光瞳边缘的检测精度。两者检测结果的波前分布

相对误差小于0.1
 

nm
 

RMS,验证了本文干涉仪检

测技术的有效性。
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Abstract
Objective Wavefront

 

aberration
 

describes
 

the
 

properties
 

of
 

a
 

small-aberration
 

imaging
 

optical
 

system 
 

In
 

a
 

high-
quality

 

microscope
 

objective
 

lens
 

and
 

space
 

telescope 
 

the
 

wavefront
 

errors
 

should
 

be
 

within
 

λ 14
 

RMS
 

 where
 

λ
 

is
 

the
 

operational
 

wavelength
 

and
 

RMS
 

is
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

value  
 

To
 

meet
 

required
 

wavefront
 

quality
 

of
 

the
 

optical
 

systems
 

for
 

extreme
 

ultraviolet
 

lithography 
 

the
 

error
 

must
 

be
 

less
 

than
 

0 45
 

nm
 

RMS 
 

Therefore 
 

wavefront
 

measurements
 

are
 

highly
 

demanded 
 

At
 

present 
 

wavefronts
 

are
 

typically
 

measured
 

by
 

Hartmann
 

sensors 
 

Fizeau
 

interferometers 
 

Twyman-Green
 

interferometers 
 

shearing
 

interferometry 
 

or
 

point-diffraction
 

interferometry 
 

The
 

Shark-Hartmann
 

sensor
 

covers
 

a
 

large
 

measurement
 

range
 

and
 

can
 

quickly
 

measure
 

the
 

wavefront 
 

but
 

with
 

lower
 

resolution
 

than
 

interferometry 
 

The
 

Fizeau
 

and
 

Twyman-Green
 

interferometers
 

cannot
 

measure
 

to
 

higher
 

accuracy
 

than
 

their
 

standard
 

lenses 
 

and
 

cannot
 

be
 

installed
 

in
 

systems
 

with
 

limited
 

space 
 

In
 

the
 

present
 

study 
 

we
 

report
 

a
 

phase-shifting
 

point-diffraction
 

interferometer
 

with
 

several
 

advantages 
 

high
 

optical
 

field
 

uniformity 
 

high
 

measurable
 

numerical
 

aperture 
 

and
 

a
 

quasi-common
 

optical
 

path 
 

The
 

optical
 

signals
 

are
 

transmitted
 

through
 

single-mode
 

fibers
 

that
 

improve
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

interferometer
 

system 
 

Our
 

results
 

are
 

anticipated
 

to
 

assist
 

wavefront-aberration
 

detection
 

in
 

high-precision
 

photolithographic
 

projection
 

lenses 

Methods We
 

developed
 

a
 

dual-hole
 

point
 

diffraction
 

interferometer
 

 DHPDI 
 

based
 

on
 

a
 

dual-fiber
 

optical
 

path 
 

First 
 

we
 

designed
 

the
 

measuring
 

principle
 

of
 

the
 

interferometer 
 

The
 

interferometer
 

uses
 

a
 

diode-pumped
 

solid-
state

 

laser
 

with
 

multi-longitudinal
 

modes 
 

The
 

laser
 

operating
 

wavelength
 

is
 

532
 

nm
 

and
 

the
 

coherence
 

length
 

is
 

several
 

centimeters 
 

The
 

two
 

laser
 

beams
 

form
 

a
 

quasi-common
 

optical
 

path
 

interferometer
 

structure 
 

The
 

intensities
 

of
 

the
 

beams
 

are
 

controlled
 

by
 

interference
 

arms
 

connected
 

with
 

adjustable
 

attenuators 
 

one
 

of
 

which
 

is
 

connected
 

to
 

a
 

phase
 

shifter 
 

The
 

two
 

single-mode
 

optical
 

fibers
 

of
 

the
 

object
 

surface
 

output
 

two
 

beams
 

of
 

coherent
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light 
 

The
 

end
 

faces
 

are
 

imaged
 

by
 

the
 

lens
 

at
 

two
 

pinholes
 

of
 

the
 

object
 

surface
 

mask 
 

and
 

are
 

filtered
 

by
 

the
 

pinholes
 

to
 

form
 

two
 

standard
 

spherical-wavefront
 

illumination
 

imaging
 

systems 
 

One
 

wavefront
 

becomes
 

the
 

measurement
 

wavefront
 

and
 

the
 

other
 

becomes
 

the
 

reference
 

wavefront
 

through
 

the
 

imaging
 

system
 

to
 

be
 

measured 
 

The
 

two
 

beams
 

overlap
 

and
 

produce
 

an
 

interference
 

pattern
 

at
 

a
 

charge-coupled
 

device
 

camera 
 

The
 

wavefront
 

phase
 

map
 

is
 

measured
 

using
 

a
 

phase-shifting
 

method 
 

In
 

the
 

experiments 
 

a
 

DHPDI
 

and
 

a
 

dual-fiber
 

point-diffraction
 

interferometer
 

 DFPDI 
 

were
 

set
 

up
 

to
 

detect
 

the
 

same
 

projection
 

objective
 

lens 
 

The
 

experimental
 

results
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

both
 

interferometers
 

were
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

DHPDI 

Results
 

and
 

Discussions This
 

paper
 

proposes
 

our
 

DHPDI
 

for
 

measuring
 

wavefront
 

aberrations
 

of
 

imaging
 

systems 
 

Its
 

advantages
 

are
 

high
 

optical
 

field
 

uniformity 
 

a
 

high
 

measurable
 

numerical
 

aperture 
 

a
 

quasi-common
 

optical
 

path 
 

and
 

a
 

phase-shift
 

element
 

besides
 

the
 

imaging
 

optical
 

path
 

of
 

the
 

system
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

DHPDI
 

is
 

designed
 

with
 

two
 

measurement
 

modes 
 

point-diffraction
 

measurement
 

mode
 

and
 

system-errors
 

measurement
 

mode
 

 Fig 
 

2  
 

In
 

point-diffraction
 

mode 
 

the
 

DHPDI
 

measures
 

the
 

geometric
 

optical
 

path
 

error
 

and
 

detector
 

tilt
 

error
 

of
 

the
 

test
 

light
 

and
 

point-diffraction
 

light 
 

which
 

mainly
 

appear
 

as
 

coma
 

aberration
 

and
 

astigmatism 
 

respectively 
 

These
 

geometric
 

optical
 

path
 

differences
 

can
 

be
 

quickly
 

and
 

conveniently
 

calibrated
 

in
 

system-errors
 

mode 
 

Both
 

measurement
 

modes
 

can
 

be
 

used
 

together
 

for
 

high-precision
 

detection
 

of
 

wave
 

aberrations
 

in
 

the
 

imaging
 

system 
 

We
 

constructed
 

a
 

DHPDI
 

system
 

that
 

measures
 

the
 

wavefront
 

aberration
 

of
 

a
 

5×
 

demagnification
 

projection
 

objective
 

lens
 

with
 

a
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 3 
 

and
 

supplied
 

it
 

with
 

a
 

532
 

nm
 

laser
 

 see
 

Methods
 

for
 

laser
 

details  
 

The
 

DHPDI
 

was
 

verified
 

in
 

experiments
 

 Figs 
 

3
 

and
 

4  
 

and
 

its
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

DFPDI
 

 Figs 
 

5--7  
 

The
 

experimental
 

results
 

confirmed
 

the
 

theoretical
 

deviation 
 

When
 

detecting
 

the
 

wavefront
 

aberrations
 

of
 

the
 

same
 

projection
 

objective
 

lens 
 

both
 

measurement
 

methods
 

gave
 

nearly
 

consistent
 

wavefront
 

distributions 
 

with
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

0 07
 

nm
 

RMS 

Conclusions We
 

have
 

demonstrated
 

an
 

advanced
 

DHPDI 
 

With
 

a
 

pinhole
 

diameter
 

of
 

700
 

nm 
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

diffracted
 

wavefront
 

from
 

spherical
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

wave
 

aberration
 

detection
 

in
 

high-precision
 

imaging
 

systems 
 

The
 

optical
 

signals
 

are
 

transmitted
 

through
 

single-mode
 

fibers 
 

enabling
 

a
 

flexible
 

interferometer
 

system 
 

The
 

DHPDI
 

also
 

allows
 

convenient
 

adjustment
 

of
 

the
 

interference
 

contrast
 

and
 

phase-shifting
 

outside
 

the
 

imaging
 

optical
 

path 
We

 

then
 

constructed
 

DHPDI
 

and
 

DFPDI
 

systems
 

for
 

measuring
 

the
 

wavefront
 

aberration
 

of
 

a
 

5×
 

projection
 

objective
 

lens
 

with
 

a
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 3 
 

In
 

both
 

modes 
 

the
 

contrast
 

in
 

the
 

interferogram
 

exceeded
 

65% 
 

Moreover 
 

the
 

intensity
 

uniformity
 

of
 

the
 

interferogram
 

in
 

DHPDI
 

was
 

approximately
 

twice
 

that
 

in
 

DFPDI 
 

Such
 

uniform
 

intensity
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

pupil-edge
 

detection 
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

wavefront
 

distribution
 

of
 

the
 

two
 

detection
 

results
 

is
 

less
 

than
 

0 1
 

nm
 

RMS
 

 
 

and
 

the
 

theoretical
 

deviation
 

was
 

verified
 

in
 

the
 

experiments 
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diffraction 
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