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摘要 面向光学系统及光学车间现场波像差检测、长焦成像系统波像差检测等复杂易受外部干扰的应用场景,本
团队提出了一种基于偏振同步相移的双光纤点衍射干涉技术,用于光学成像系统波像差的实时动态检测。该技术

采用短相干长度光源与单模保偏光纤产生两个点源,这两个点源可以输出正交线偏振光;在光路中加入四分之一

波片,采用微偏振阵列相机实现了基于单幅干涉图的空间同步相移。通过衰减器调节两束光的光强比,可以实现

干涉条纹对比度的调节。搭建了基于该技术的实验装置,并采用该装置对5X透射式微缩投影物镜波像差进行了

测量,测得其波像差均方根(RMS)为10.49
 

nm。在低频振动噪声环境下进行了32次重复性测量,重复测量精度

为0.17
 

nm,实现了待测投影物镜波像差的高精度实时动态检测。实验结果验证了所提检测技术的有效性。
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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。随

着现代光学技术的快速发展,现代光学系统对成像系

统的波像差提出了越来越高的要求[1-3]。相移点衍射

干涉仪(PS/PDI)是高精度检测光学成像系统波像差

的仪器[4-5]。美国劳伦斯伯克利国家实验室的研究表

明,PS/PDI的 检 测 精 度 均 方 根 (RMS)可 以 优 于

0.1
 

nm[6-11]。在PS/PDI中,相移包括分步相移和同

步相移,其中:分步相移在时间序列上改变参考光的相

位并记录相对应的干涉图,即分别记录不同时刻的多

幅相移图;同步相移的实现方法是将一个CCD相机的

记录靶面分割成多份,并在单次曝光情况下实现多幅

不同相移量干涉图的同时记录[12-17]。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,该仪器在系统成像光路外利用步进驱动实现分步

相移,从而实现高精度波前检测[18]。但是分步相移测

量法较为依赖外界环境,易受到周围环境振动及气流

的干扰,难以应用于复杂环境下具有较高精度要求的

现场检测[19-22]。
 

本团队提出的偏振相移点衍射干涉技术将偏振同

步相移技术应用于双光纤点衍射干涉,使干涉仪中两个

点源输出正交线偏振光。在光路中加入四分之一波片,
就可以采用微偏振阵列相机实现基于单幅干涉图的空

间同步相移。空间同步相移技术具有对力学振动和空

气扰动不敏感的特点。本团队基于该技术搭建了实验

装置,并利用该实验装置对待测成像系统进行了波像差

及重复性测量,测量结果验证了所提技术的有效性。

2 基本原理

2.1 偏振相移点衍射干涉波像差检测原理

图1为本文提出的偏振相移点衍射干涉波像差测

量原理图。光源采用工作波长为532
 

nm的短相干长

度激光器,采用短相干长度光源可以消除成像系统中

部分多次反射寄生干涉的影响。激光器输出光被分束

器分为两路,分别通过衰减器和光纤阵列后进入准共

光路干涉仪结构。光路中的衰减器为可调衰减器,可
以分别控制两路光的输出光强。

物面光纤阵列中两根保偏光纤的快轴方向相互垂

直即可输出两束偏振方向相互正交的线偏振光。两束

线偏振光经过待测成像系统后到达成像系统的像面。
像面掩模包含测量光窗和衍射针孔,一束光经过光窗

后携带有被测系统的波像差信息(作为测量光),另一

束光经过衍射针孔产生参考光,两束光干涉形成点衍

射测量模式。两束光均经过光窗则形成系统误差测量

模式。两束光经过像面掩模后,再经过一个主轴方向

与二者偏振方向成45°的四分之一波片,变成两束相

互正交的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光,再经过偏振

片尺寸与CCD像素单元尺寸相同且一一对应的微偏

振阵列后,由CCD采集单幅干涉图样。
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对采集的单幅干涉图样进行抽样组合,将干涉图

样中具有相同相移量的像素单元提取出来,就可以获

得固定附加相位差分别为0、π/2、π和3π/2的4幅相

移干涉图像。

图1 偏振相移点衍射干涉测量原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

polarization
 

phase-shifting
 

point
 

diffraction
 

interferometry

  偏振相移法通过改变光波的偏振态从而改变光波

相位实现相移。在上述干涉测量系统中,物面光纤出

射两束相互正交的线偏振光。设两束光沿光轴方向

(光的前进方向,z方向)传输,它们的电场分量分别沿

水平方向(x 方向)和竖直方向(y 方向)振动,则两束

光经过待测成像系统与像面掩模(测量模式)后可以由

琼斯矩阵表示为

O(x,y)=AOexp(iφO)
1
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式中:AO 和AR 分别为测量光和参考光的振幅;φO 和

φR 分别为测量光和参考光的相位;i表示虚数单位。
然后,两束光经过一个主轴方向与二者偏振方向成

45°的四分之一波片,形成左旋圆偏振光和右旋圆偏振

光,它们可用琼斯矩阵表示为
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式中:TQW 为四分之一波片对应的琼斯矩阵,其表达

式为

TQW =
1+i
2

1 -i
-i 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (3)

  如图1中微偏振片阵列所示,阵列中每相邻4个

偏振片组成一个相移单元,每个相移单元中的4个偏

振片的偏振方向分别为0°、45°、90°、135°。相互正交

的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光经过微偏振阵列的相

移单元后变为偏振方向相同的线偏振光,此时,测量光

和参考光可以表示为

O″(x,y)=TpO'=
2
2AOexpiφO-α+

π
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式中:Tp 是偏振方向与水平方向成α 角(α=0°,45°,
90°,135°)的偏振片对应的琼斯矩阵,其表达式为Tp=

cos2α sin(α)cos(α)
sin(α)cos(α) sin2α
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。此时,经过微偏振阵

列后偏振方向相同的测量光和参考光在CCD面发生

干涉,由CCD记录的干涉图强度分布可以表示为

I(x,y)=(O″+R″)T·(O″+R″)=
1
2 A2

O+A2
R-2AOARsin(φ-2α)  , (5)

式中:I(x,y)是与一个相移单元对应的CCD像素记

录的干涉光强;上标T表示转置;A2
O 和A2

R 分别表示

测量光和参考光的光强;φ 表示测量光与参考光之间

的相位差。两束光发生干涉,CCD探测器每相邻4个

像素单元记录的干涉光强可以表示为

I(0°)=
1
2 A2

O+A2
R-2AOARsin(φ)  

I(45°)=
1
2 A2
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R+2AOARcos(φ)  
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1
2 A2
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1
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O+A2
R-2AOARcos(φ)  
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。(6)
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  CCD采集单幅图像,将图中具有相同相移量的像

素单元提取出来,通过抽样重组的方法对其进行重建,
获得4幅具有不同相移量的干涉图样。B、A、C、D分

别代表相移量为0、π/2、π、3π/2的像素单元,如图2
所示。

图2 干涉图样重组

Fig 
 

2 Restructuring
 

interference
 

patterns

  利用公式

φ=arctan
ID-IA

IB-IC

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (7)

计算得到相位差φ,再通过相位恢复算法即可得到待

测物的波像差信息。
2.2 系统误差去除

本干涉测量方法通过两种测量模式进行系统误差

的去除,即点衍射测量模式和系统误差测量模式。
图3(a)所示为点衍射测量模式示意图,在该模式下可

测得点衍射测量结果Wt,测量结果包含了测试光和点

衍射光的几何光程误差、波片引入的系统误差、探测器

倾斜误差。采用系统误差测量模式可以快速方便地标

定这些系统误差。图3(b)是系统误差测量模式示意

图,在该模式下利用像面双窗掩模代替孔窗掩模可测

得系统误差数据Ws。

图3 系统误差去除示意图。(a)点衍射测量模式;(b)系统误差测量模式

Fig 
 

3 Schematics
 

of
 

system
 

errors
 

calibration 
 

 a 
 

Point
 

diffraction
 

measurement
 

mode 
 

 b 
 

system
 

errors
 

measurement
 

mode

  在点衍射测量结果Wt中去除系统误差测量结果

Ws,就可以得到待测成像系统的波像差信息,用公式

可以表示为

W =Wt-Ws=Wlens+Wfiber
 

A-Wpinhole。 (8)
在得到的系统波像差结果中,Wlens 表示待测成像系统

的波像差信息,Wfiber
 

A 表示物面细径光纤产生的波前

误差,Wpinhole 表示像面衍射小孔产生的波前误差。本

干涉测量系统的工作波长λ 为532
 

nm,光纤芯径为

2
 

μm,像面小孔直径为700
 

nm,系统误差去除后的测

量不确定度RMS可以达到1.42λ×10-4[18]。

3 实  验

3.1 偏振相移点衍射实验及误差分析

图4是搭建的偏振相移点衍射干涉波像差检测系

统。被测物镜为5X透射式微缩显微物镜,像方数值

孔径(NA)为0.3,物方数值孔径为0.06,设计波像差

RMS优于λ/20。选用工作波长为532
 

nm、相干长度

约厘米量级、输出光功率为30
 

mW 的短相干长度多

纵模固体激光器。可调衰减器的分辨率为0.01%。
物面光纤采用芯径为2

 

μm的单模保偏光纤。像面掩

模板采用硅基底,其上覆盖有遮光层(200
 

nm厚SiN
膜+500

 

nm厚Cr膜),针孔直径为700
 

nm,光窗尺寸

为100
 

μm×100
 

μm。在实验中,限于像面空间尺寸,须
将四分之一波片放入物面光纤端面后,但这样做就无法

通过本文所述系统误差标定方法去除四分之一波片带

来的误差,因此实验测量结果中包含着四分之一波片带

来的误差。后面本文将对其影响作进一步分析。
在第2节基本原理的推导中,本文假设所有光学

元件的质量及位置为理想状态,但实际上,实验中各器

件的参数及位置都会不可避免地会存在各种误差。通
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过对实验系统进行分析可知本文同步相移干涉系统的

测量误差源主要包括以下几个方面:1)四分之一波片

制造误差会导致延迟量发生偏离,线偏振光经过四分

之一波片后转变为椭圆偏振光而非圆偏振光;2)四分

之一波片置于物面光纤端面后,光束非垂直入射至四

分之一波片会引入相位延迟误差;3)四分之一波片快

轴方向与水平轴应为45°角,但实际调整时可能会存

在方位角误差;4)微偏振阵列的4个偏振片的透振方

向理论上应依次相差45°,但实际实验时会存在方位

角偏差。
为此,接下来分析以上误差源对测量结果的影

响。实验中采用的四分之一波片是Thorlabs公司的

WPQ10E-532聚合物零级四分之一波片,其相位延

迟量小于λ/100,在3.5°入射角下的延迟量偏离小于

1%(待测投影物镜的物方数值孔径为0.06,换算成

角度为3.43°)。经仿真计算,延迟量 小 于0.014λ
( (0.01λ)2+(0.01λ)2)时,测 量 误 差 的 最 大 值 在

λ/800以内,对测量结果的影响可以忽略。四分之一

波片采用手动转台(转台精度为0.1°)调节,会导致方

位角误差。经仿真计算,方位角误差小于1°时,测量

误差的最大值不大于λ/500,对测量结果的影响较小。
实验中 采 用 的 CCD 相 机 是 4D 科 技 公 司 生 产 的

PolarCam商用微偏振阵列集成相机,其有效像素为

640×460,帧频为259
 

frame/s,微偏振片和像元的尺

寸大小相同,均为7.4
 

μm×7.4
 

μm,偏振片透振方向

的 方位角偏差为±1°。经仿真计算可知CCD相机引

入的测量误差不大于λ/100[23]。
采用图4所示的实验装置对待测物镜的波像差进

行测量,得到的相移干涉图如图5所示。图5(a)是
CCD相机采集的点衍射测量模式下的单幅干涉图像;
图5(b)是将不同透振方向单元抽样组合得到的4幅

分辨率相同、相移量不同的干涉条纹图样,它们的相移

量分别为0、π/2、π、3π/2,干涉对比度分别为0.59、
0.66、0.64、0.58。

图4 实验装置图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

experimental
 

step

图5 实验采集的干涉图。(a)单幅干涉图;(b)相移干涉图

Fig 
 

5 Interferograms
 

collected
 

in
 

experiment 
 

 a 
 

Single
 

interferogram 
 

 b 
 

phase-shifting
 

interferograms

  采用四步相移算法及相位解包裹算法恢复待测物

镜的波像差信息。图6为投影物镜波像差测量结果经

37项Zernike多项式拟合的相位分布图。图6(a)和
图6(b)为去掉直流项、倾斜项和离焦项后的点衍射测

量结果和系统误差测量结果,点衍射测量结果的RMS
值为41.67

 

nm,系 统 误 差 测 量 结 果 的 RMS 值 为

41.07
 

nm。图6(c)为被测投影物镜的波像差测量结

果,其 RMS 值 为 10.49
 

nm。在 图 6(a)所 示 的

Zernike多项式拟合结果中,主要像差成分有Z5 项像

散(47.85
 

nm)和Z8 项彗差(70.89
 

nm);在图6(b)所
示的Zernike多项式拟合结果中,主要像差成分有Z5

项像散(54.28
 

nm)和 Z8 项 彗 差(67.75
 

nm);在
图6(c)所示的Zernike多项式拟合结果中,主要像差

成 分 由 Z5 项 像 散 (9.78
 

nm)和 Z8 项 彗 差

(-4.09
 

nm),已无明显的像散和彗差成分,表明系统

误差已被有效去除。
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图6 投影物镜波像差测量结果(都已去除了Zernike多项式的Z1~Z4 项,即去除了直流项、x 方向倾斜项、y 方向倾斜项、离焦

项)。(a)点衍射测量结果,其RMS值为41.67
 

nm;(b)系统误差测量结果,其RMS值为41.07
 

nm;(c)波像差测量结果,

  其RMS值为10.49
 

nm
Fig 

 

6 Wavefront
 

aberration
 

detection
 

results
 

of
 

measured
 

objective
 

lens
 

 all
 

measurement
 

results
 

remove
 

Z1--Z4
 terms

 

of
 

Zernike
 

polynomia 
 

that
 

is 
 

measurement
 

results
 

remove
 

piston 
 

x-tilt 
 

y-tilt 
 

and
 

defocus  
 

 a 
 

Point
 

diffraction
 

measurement
 

results
 

with
 

measurement
 

RMS
 

of
 

41 67
 

nm 
 

 b 
 

systematic
 

errors
 

measurement
 

results
 

with
 

  measurement
 

RMS
 

of
  

41 07
 

nm 
 

 c 
 

wave
 

aberration
 

detection
 

results
 

with
 

measurement
 

RMS
 

of
 

10 49
 

nm

3.2 测量重复性

测量重复性是干涉仪测量精度的一个重要指标,影
响干涉仪测量重复性的主要因素之一是振动。振动主

要来自地面传播的振动和周围气流的流动,包含各种频

率和振幅的振动信号。影响干涉测量的主要是150
 

Hz
以下的低频振动,它们的振幅往往很大,会使干涉条纹

发生移动进而使干涉条纹变得模糊,从而影响干涉测量

的重复性。本次实验选用无隔振系统且周围有振动源

的平台对待测投影物镜进行32次连续测量(单次测量

未平均),测量时的平台振动频谱图如图7所示。其中低

频振动的振幅比较大,频率为1
 

Hz时振幅为11.35
 

μm,
频率为47

 

Hz时振幅为7.81
 

μm,频率为50
 

Hz时振幅

为20.60
 

μm,频率为100
 

Hz时振幅为7.19
 

μm。

图7 平台振动频谱图

Fig 
 

7 Vibration
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

platform

  在图7所示振动情况下连续进行了32次波像差

测量,测量结果如图8(a)所示,32次重复测量精度(标

图8 振动环境下32次波像差测量结果。(a)32次波像差测量的重复性;(b)测量结果经Zernike多项式拟合后,Z5~Z9 项的

测量重复性

Fig 
 

8Thirty-two
 

wavefront
 

aberration
 

measurement
 

results
 

under
 

vibration
 

environment 
 

 a 
 

Repeatability
 

of
 

32
 

wavefront
 

aberration
 

measurements 
 

 b 
 

measurement
 

repeatability
 

of
 

Z5--Z9
 after

 

measurement
 

results
 

are
 

fitted
 

with
 

Zernike
 

  polynominal
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准差σ)为0.17
 

nm。图8(b)给出了32次测量结果经

Zernike多项式拟合后,Z5~Z9 项(Z5~Z9 项分别为

0°像散、45°像散、x 方向彗差、y 方向彗差、球差)的测

量重复性,可以看出重复测量精度(标准差σ)均小于

0.5
 

nm。这一结果表明,该干涉测量系统具有较好的

抗振能力,在振动噪声环境下具有较高的重复测量

精度。

4 结  论

本团队研究了基于偏振相移的双光纤点衍射干

涉波像差检测技术。物面采用2
 

μm芯径单模保偏

光纤产生偏振态相互垂直的理想球面波;像面采用

直径为700
 

nm的针孔产生参考光,在数值孔径为

0.3时衍射波面偏差 RMS小于λ/104,能够满足高

精度成像系统的波像差检测要求。利用四分之一波

片和集成微偏振阵列的CCD相机采集单幅图后,获
得了4幅同步相移的干涉图,提高了干涉仪在复杂

环境条件下的抗振动干扰性能,实现了成像系统波

像差的高精度实时现场检测。干涉仪采用全光纤光

路布局,不仅精简了整体结构,还具有干涉对比度可

调节的优点。本团队搭建了偏振相移点衍射干涉实

验平台,并对设计波像差优于λ/20的5X透射式微缩

投影 物 镜 进 行 了 测 量,测 得 的 波 像 差 RMS 为

10.49
 

nm;在低频振动噪声较大的环境下进行了32
次重复性测试,重复测量精度为0.17

 

nm,验证了本文

所提检测技术的有效性。
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Abstract

Objective Wavefront
 

aberration
 

is
 

a
 

crucial
 

parameter
 

for
 

describing
 

the
 

properties
 

of
 

an
 

imaging
 

optical
 

system 
 

With
 

the
 

quick
 

development
 

of
 

optical
 

technology 
 

the
 

requirement
 

for
 

aberration
 

quality
 

of
 

imaging
 

systems
 

is
 

increasing 
 

Phase-shifting
 

point
 

diffraction
 

interferometer
 

 PS PDI 
 

is
 

a
 

high-precision
 

instrument
 

for
 

detecting
 

wave
 

aberration
 

in
 

an
 

optical
 

imaging
 

system 
 

A
 

recent
 

study
 

from
 

the
 

Lawrence
 

Berkeley
 

National
 

Laboratory
 

demonstrated
 

that
 

the
 

root
 

means
 

square
 

 RMS 
 

of
 

PS PDI
 

detection
 

accuracy
 

could
 

be
 

better
 

than
 

0 1
 

nm 
 

The
 

PS PDI
 

classical
 

technique
 

is
 

to
 

change
 

the
 

reference
 

light􀆶s
 

phase
 

step
 

by
 

step
 

and
 

record
 

the
 

interferograms
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

detection 
 

However 
 

because
 

of
 

its
 

dependence
 

on
 

the
 

external
 

environment 
 

the
 

conventional
 

phase-shifting
 

measurement
 

approach
 

is
 

susceptible
 

to
 

interference
 

from
 

ambient
 

vibration
 

and
 

airflow 
 

Thus 
 

its
 

application
 

in
 

high-precision
 

detection
 

in
 

a
 

complicated
 

environment
 

is
 

challenging 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

report
 

a
 

polarization
 

phase-shifting
 

point
 

diffraction
 

interferometer
 

that
 

has
 

the
 

benefit
 

of
 

being
 

insensitive
 

to
 

mechanical
 

vibrations
 

and
 

air
 

disturbances 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

study
 

will
 

aid
 

wavefront
 

aberration
 

detection
 

in
 

complicated
 

scenarios
 

with
 

interference 
 

including
 

optical
 

workshops
 

and
 

telephoto
 

imaging
 

systems 

Methods A
 

polarization
 

phase-shifting
 

point
 

diffraction
 

interferometer
 

 PPS DHPDI 
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

polarization
 

synchronous
 

phase-shifting
 

technique
 

was
 

employed
 

in
 

double
 

fiber
 

point
 

diffraction
 

interferometry 
 

A
 

multi-
longitudinal

 

mode
 

diode-pumped
 

solid-state
 

laser
 

operating
 

at
 

532
 

nm
 

was
 

employed 
 

The
 

coherence
 

length
 

of
 

the
 

laser
 

was
 

several
 

centimeters 
 

It
 

produced
 

two
 

orthogonal
 

linearly
 

polarized
 

lights
 

from
 

two
 

beams 
 

The
 

two
 

beams
 

passed
 

through
 

the
 

imaging
 

system
 

under
 

test 
 

and
 

the
 

object
 

points
 

were
 

imaged
 

on
 

the
 

image
 

plane 
 

The
 

image
 

mask
 

comprised
 

a
 

measurement
 

window
 

and
 

a
 

diffraction
 

pinhole 
 

The
 

measurement
 

light
 

was
 

generated
 

by
 

one
 

beam
 

passing
 

through
 

the
 

window 
 

whereas
 

the
 

reference
 

light
 

was
 

generated
 

by
 

the
 

other
 

beam
 

passing
 

through
 

the
 

diffraction
 

pinhole 
 

After
 

the
 

two
 

beams
 

passed
 

through
 

the
 

mask 
 

they
 

passed
 

through
 

a
 

1 4
 

wave
 

plate
 

whose
 

principal
 

axis
 

direction
 

is
 

45°
 

to
 

the
 

polarization
 

direction
 

of
 

the
 

two
 

beams 
 

and
 

they
 

became
 

left
 

and
 

right
 

circularly
 

polarized
 

light 
 

Subsequently 
 

they
 

passed
 

through
 

a
 

micro
 

polarization
 

array
 

of
 

the
 

same
 

size
 

as
 

a
 

charge-coupled
 

device
 

 CCD 
 

pixel
 

unit 
 

and
 

the
 

CCD
 

collected
 

a
 

single
 

interference
 

pattern 
 

Four
 

phase-shifting
 

interference
 

images
 

with
 

fixed
 

additional
 

phase
 

differences
 

 0 
 

π 2 
 

π 
 

and
 

3π 2 
 

were
 

achieved
 

by
 

sampling
 

a
 

combination
 

of
 

the
 

single
 

interference
 

patterns 
 

Two
 

measurement
 

modes 
 

point
 

diffraction 
 

and
 

a
 

system
 

error
 

measurement
 

mode
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

interferometer 
 

Two
 

beams
 

passed
 

through
 

the
 

window
 

form
 

the
 

point
 

diffraction
 

measurement
 

mode 
 

One
 

beam
 

passed
 

through
 

the
 

window 
 

and
 

the
 

other
 

beam
 

passed
 

through
 

the
 

pinhole
 

form
 

the
 

system
 

error
 

measurement
 

mode 
 

The
 

measurement
 

findings
 

of
 

the
 

point
 

diffraction
 

measurement
 

mode
 

included
 

geometrical
 

path
 

error
 

of
 

the
 

test
 

light
 

and
 

point
 

diffraction
 

light 
 

system
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

wave
 

plate 
 

and
 

detector
 

tilt
 

error 
 

These
 

systematic
 

errors
 

can
 

be
 

calibrated
 

quickly
 

and
 

conveniently
 

using
 

system
 

error
 

mode
 

measurement 

Results
 

and
 

Discussions A
 

dual-fiber
 

point
 

diffraction
 

interference
 

system
 

based
 

on
 

a
 

polarization
 

phase-shifting
 

system
 

was
 

built
 

for
 

assessing
 

the
 

wavefront
 

aberration
 

of
 

a
 

5X
 

demagnification
 

transmission
 

projection
 

objective
 

lens 
 

The
 

measurement
 

findings
 

and
 

experimental
 

error
 

were
 

examined 
 

With
 

high
 

vibration
 

noise
 

at
 

low
 

frequencies 
 

32
 

repeatability
 

tests
 

were
 

conducted
 

in
 

a
 

vibration
 

environment 
 

Among
 

the
 

37
 

Zernike
 

fitting
 

coefficients 
 

the
 

measurement
 

repeatability
 

 RMS 
 

of
 

Z5
 to

 

Z9
 was

 

less
 

than
 

0 5
 

nm 
 

These
 

findings
 

reveal
 

that
 

the
 

system
 

has
 

good
 

vibration
 

resistance
 

and
 

repeatability
 

in
 

a
 

vibration
 

environment 

Conclusions We
 

investigated
 

a
 

dual-fiber
 

point
 

diffraction
 

interference
 

approach
 

based
 

on
 

polarization
 

phase-shifting
 

to
 

measure
 

the
 

imaging
 

system􀆶s
 

wavefront
 

aberration 
 

Single-mode
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

is
 

employed
 

to
 

generate
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ideal
 

spherical
 

waves
 

whose
 

polarization
 

states
 

are
 

perpendicular
 

to
 

each
 

other
 

on
 

the
 

object
 

plane 
 

On
 

the
 

image
 

plane 
 

we
 

employ
 

a
 

pinhole
 

to
 

produce
 

the
 

reference
 

light 
 

A
 

1 4
 

wave
 

plate
 

and
 

a
 

CCD
 

camera
 

with
 

an
 

integrated
 

micro
 

polarization
 

array
 

is
 

employed
 

to
 

form
 

and
 

collect
 

a
 

single
 

image
 

and
 

obtain
 

four
 

phase-shifting
 

interferograms 
 

The
 

interferometer􀆶s
 

antivibration
 

performance
 

is
 

enhanced
 

and
 

realized
 

in
 

the
 

high-precision
 

real-time
 

detection
 

of
 

the
 

imaging
 

system􀆶s
 

wave
 

aberration 
 

The
 

transmission
 

microprojection
 

objective
 

lens
 

verifies
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

detection
 

technology
 

proposed
 

in
 

this
 

study 

Key
 

words measurement 
 

point
 

diffraction 
 

polarization
 

phase-shifting 
 

wave
 

aberration
 

detection 
 

interferometry
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