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点衍射干涉仪中针孔衍射光强与波面误差分析

朱文华 陈 磊 李金鹏 郑东晖 周斌斌
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 为了研究点衍射干涉仪中针孔的横向离焦与轴向离焦对衍射光的强度与衍射参考波面误差的影响，基于菲涅

耳衍射理论，建立了会聚光束经针孔衍射的数学模型，提出了将针孔衍射光的强度与衍射波面误差相结合以分析针

孔衍射波前的方法，并综合考虑了会聚光束 F数、针孔直径等参数的影响。研究表明：会聚光束 F数越大，衍射光强

度与波面误差越小；横向离焦的距离应小于艾里斑半径与针孔半径之差；横向离焦的允许范围与波长和 F数成正相

关，与针孔直径成负相关；当光束 F=10时，在 0~35 mm横向离焦范围内，直径 1 mm以内的针孔可以全程满足波面误

差峰谷(PV)值优于 0.1λ的要求；可以通过调整轴向离焦来调整参考光的强度，并且针孔直径越小调整越灵敏；选择

直径小于艾里斑半径的针孔可以保证衍射波前误差 PV值优于 10-2λ，测试光的强度控制在针孔有效衍射光强的 1/10

附近。仿真结果为设计点衍射干涉仪和分析其精度提供了理论和数据参考。
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Abstract In order to study the effect which the lateral and axial defocus of pinhole have on diffraction intensity
and reference wavefront quality in point diffraction interferometer, a mathematical model of convergent beam
diffracted by a pinhole is established based on Fresnel diffraction theory. A novel method is proposed which combines
the diffraction intensity with the peak value of diffraction wavefront error to analyze the wavefront diffracted by
pinhole. F number of the converging beam and diameter of the pinhole are also taken into consideration. The results
show that either diffraction intensity or reference wavefront error varies in inverse proportion to the F number of
converging beam. The amount of lateral defocus should be less than the difference value of the radius of Airy disk
and the pinhole. The acceptable value of lateral defocus is directly proportional to the wavelength and F number while
being inversely proportional to the pinhole′s diameter. With the beam F number of 10 and the lateral defocus ranging
from 0 to 35 mm, the pinhole with a diameter less than 1 mm can satisfy the requirement that the peak valley (PV) value
of wavefront error should be less than 0.1 λ . The reference wavefront intensity can be changed by adjusting the axis
defocus. The smaller the diameter of the hole is, the more sensitive the change is. A pinhole with a diameter less than
the radius of Airy disk can make sure that the peak value of diffraction wavefront error is less than 0.01 λ and the
test wavefront intensity should be controlled around one tenth of the effective diffraction intensity of the pinhole.
The simulation results provide a theoretical basis and data reference for the design of point diffraction interferometer
and its accuracy analysis.
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1 引 言
1933 年，Linnik[1]首先提出了采用点源衍射产生的球面波代替传统干涉仪中的参考元件。1974 年，

Smartt等 [2]再次将其应用于光学测量中，它的主要特点在于不需要使用参考球面而使用针孔衍射产生的近

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，正是由于这个特点，点衍射干涉

仪受到了广泛的研究与应用 [3-11]。点衍射干涉仪的两个主要的误差来源是参考波面误差和系统的几何结构

产生的误差，在几何结构产生的误差能被精确测量时，可被完全消除，但参考波面的误差却难以消除[12]，所以各

种点衍射干涉仪的重要误差来源都是针孔衍射产生参考波面的误差，即衍射波面相对于标准球面的偏离 [13]。

参考波面的误差主要与产生它的针孔直径、形状、位置、几何缺陷与入射波前所包含的像差有关。除此之

外，针孔的衍射光强度也是点衍射干涉仪中的一个关键因素，它决定了干涉图的质量，影响针孔衍射光强度

的主要因素是针孔的直径与离焦。

国内外学者对影响针孔衍射波面质量与光强的多种误差源及影响已进行过大量分析。Otaki等 [14-15]最

早并较全面地分析了针孔直径、针孔形状误差、针孔对准误差、针孔基板表面粗糙度、会聚透镜波像差等误

差源对衍射波面的影响。国内学者主要集中于分析理想情况下不同针孔直径对衍射波面的影响 [16-21]，许嘉

俊等 [22]分析了不同膜层厚度下，针孔直径变化引起的衍射波面偏离球面的误差，褚光 [23]研究了波长量级针孔

的直径因素对衍射光强度分布的影响，邵晶 [24]基于扩展奈波尔-泽尼克理论，分析并获得针孔衍射光强度与

衍射波前的函数关系。通过综合比较各分析结果可知：针孔形状偏差及离焦是影响衍射波面质量的两项最

主要的误差源，且若改用先进的针孔刻蚀工艺将针孔形状误差控制在 30 nm以内，则针孔形状偏差引入的衍

射波面误差将在 10-4λ量级 [25]，针孔离焦即成为最不确定、也是最主要的误差源，同时这也影响着衍射光强度

的分布。因此，不同离焦量下的衍射光强度与波面误差分析显得尤为重要。

目前对于衍射波面误差的各种分析基本都是平面波入射条件下衍射波前的标量或矢量分析，没有分析衍

射光束的光强分布 [14-25]。另一方面，在平面波入射条件下，无需考虑针孔的横向与轴向离焦问题，而在会聚光

入射条件下，必须考虑这些问题。本文基于菲涅尔标量衍射理论，通过建立存在离焦时会聚光束经针孔衍射

的数学模型，分析比较了针孔在无离焦、存在横向离焦与轴向离焦情况下的衍射光强度分布与波面误差，在分

析中引入会聚光束 F数变量，获得了不同直径针孔在不同离焦下的衍射光强度与波面误差分布数据。

2 理论建模
建立针孔衍射数学模型如图 1所示，入射的平面波经过出瞳直径为D光学系统后形成球面波会聚到位于

光学系统焦面的衍射板上，经衍射板上的针孔衍射形成参考球面波。整个光场传播过程分为以下三个步骤：

1) 推导焦平面上的光场分布函数。设入射波为 U l = 1，则经过透镜后的光场为

U l′(x,y) = P(x,y)expé
ë
ê

ù

û
ú- ik(x2 + y2)

2f , (1)

式中 P(x,y) = circ
é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

( )x2 + y2 1/2

D/2 ，f 为透镜焦距，k = 2π
λ

，λ为波长，D 为透镜直径。

图 1 针孔衍射数学模型示意图

Fig.1 Schematic of the pinhole diffraction mathematical model

光波经过透镜后，根据菲涅耳子波叠加原理，将孔径内的光场分割成若干个次级子波源，则透镜后

z = f + z0 处的光场可以表示为：
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U1(u,v) = ΔxΔy
4iλ ∑
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式中 z0 为轴向离焦距离，Δx 与 Δy 分别表示 x 与 y 方向的采样间隔 l1 = ( )x - u
2 + ( )y - v

2 + ( )f + z0
2
。

2) 令针孔直径为 d，则点衍射板后表面波前复振幅分布为

U2( )u,v = U1( )u,v × T ( )u,v , (3)

式中 T ( )u,v = circ
ì
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d
2

是点衍射板的透射率，hx 与 hy 分别表示针孔中心相对于光轴在 x 与

y 方向的偏差，即横向离焦。

3) 经过圆孔后的衍射再次运用菲涅耳子波叠加原理，图 2中，衍射板后以点衍射板针孔中心为圆心半径

为 R的球面上任意点 P1的参考光复振幅 U ( )p,q, z 可以表示为：

U ( )p,q, z = ΔpΔq
4iλ ∑

u,v ∈ T

U2( )u,v exp(ikl2)
l2

æ
è
ç

ö
ø
÷3 + z

l2
, (4)

式中 Δp 与 Δq 分别表示 x 与 y 方向的采样间隔，l2 = ( )u - p
2 + ( )v - q

2 + z2 ，R = u2 + v2 + z2 。利用反正切函

数即可求得 P1点相位值

φp1 = arctan é
ë
êê

ù

û
úú

Im ( )U

Re( )U
, (5)

式中 Im ( )U 与 Re( )U 分别表示取虚部与取实部函数。

图 2 针孔衍射波面示意图

Fig.2 Schematic of the pinhole diffraction wavefront

根据 P1点的参考光复振幅，首先对波前误差进行分析。图 2中，实线表示针孔衍射波前，虚线表示理想

的球面波。取顶点 Q为等相位点，则衍射波前与理想球面的偏差可以等效为衍射波面上点 P与理想球面点

P1的距离。当仅考虑光程的误差值小于一个波长时，可将该误差值用理想球面 P处的衍射波面相位与标准

球面顶点 Q相位的差值表示，若误差值大于一个波长，可利用对其进行相位解包后再计算。由几何关系可

得衍射波面上任意点 P的坐标
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为了评价经针孔衍射波面的质量，使用最小二乘法对(6)式表示的波面进行球面拟合，拟合的波面与衍射波

面的残差即为衍射波前误差。

其次对衍射光强进行分析，到达焦面上的总光强为 I0 =∑ ||U1( )u,v 2
，则针孔衍射的光强占总光强的比例

3
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为 t1 =∑ ||U2( )u,v 2 /I0 。然而针孔衍射的光场中，只是与测试光 F 数相同的那部分光被用来产生干涉，根据

(4)式可以求得衍射板后一定距离 z处任意点 P的光强 I ( )p,q, z = ||U ( )p,q, z 2
，从而可得针孔内有效光强占针

孔衍射光强的比例为 t2 =
∑

within F number
I ( )p,q, z

∑ ||U2( )u,v 2 ，所以针孔内有效光强占总光强的比例为

t = t1t2 =
∑

p2 + q2 ≤ Fz/2
||U ( )p,q, z 2

∑
∞

||U1( )u,v 2 . (7)

3 针孔衍射光强与波面误差分析
3.1 无离焦时针孔衍射光强与波面误差分析

根据图 1所示衍射光路，分析针孔不存在离焦时，会聚光束 F数与针孔直径对衍射光强与波面误差的影

响。分别取 F = 10 、5、3、2，在入射光波长 λ = 532 nm 的条件下，分析针孔直径与有效衍射光强、衍射波面误

差之间的关系如图 3所示。由于采用标量衍射理论分析，故针孔直径在 1 mm以上时计算结果是合理的。针

孔直径的取值范围为 1~13 mm。

图 3(a)和(b)表明，针孔有效衍射光强比例与波面 PV值总体上均随针孔直径的增大而迅速增大，当针孔

直径小于艾里斑直径时，针孔直径相同时，会聚光束 F数越大，衍射光强度与波面峰谷 (PV)值均越小。当

F > 2 ，针孔直径等于艾里斑半径时，衍射光强比例约为 35%；直径与艾里斑直径相同的针孔仍然有优于 10-5λ

的精度，说明针孔衍射波面具有极高精度，完全可满足检测精度需求，同时也验证了利用点衍射法可获得近

似理想球面波这一理论的正确性。

图 3 针孔直径与有效衍射光强、波面误差关系。(a) 针孔有效衍射光强比例 ; (b) 衍射波面误差 PV值

Fig.3 Relationship between the pinhole diameter and the effective diffraction intensity, wavefront error.

(a) Effective ratio of intensity diffracted by pinhole; (b) PV value of the diffraction wavefront error

3.2 横向离焦时针孔衍射光强与波面误差分析

由上节分析可知针孔无离焦时，艾里斑直径内的针孔衍射球面波均可达到很高的精度，然而在实际的

调整过程中针孔与艾里斑中心难免产生离焦。首先分析其横向离焦的影响。在会聚光束 F=10的情况下，

取针孔直径 d分别为 1、4、6.5 mm，考虑针孔具有旋转对称性，故取 x方向横向离焦范围是 0~35 mm，得到横

向离焦与有效衍射光强、误差关系如图 4所示。

图 4(a)表明针孔有效衍射光强比例随横向离焦增大总体趋势迅速减小，但并不是单调的，其中存在周

期性起伏。观察其各极小值所对应的横向离焦距离，容易发现恰好对应着艾里斑各级暗环的半径。以针孔

直径 4 mm，横向离焦 11.82 mm(艾里斑二级暗环)为例，仿真出针孔内的光强如图 5所示。可以发现针孔横向

离焦至艾里斑暗环位置时，针孔内的光强将变得很小。

此外，从图 4(b)中可以发现横向离焦对衍射波面的影响是巨大的。仅 1 mm的针孔可以满足 0~35 mm横

向离焦范围内波面误差 PV值小于 0.1 λ。观察可以发现图中的各个峰值也对应着艾里斑各暗环的半径，可

得衍射波的质量与针孔内光强分布有关，若针孔内的光强反差很大，将使得衍射波的质量变得很差。因

4
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图 4 横向离焦与有效衍射光强、波面误差关系。(a) 针孔有效衍射光强比例 ; (b) 衍射波面误差 PV值

Fig.4 Relationship between the lateral defocus and the effective diffraction intensity, wavefront error.

(a) Effective ratio of intensity diffracted by pinhole; (b) PV value of the diffraction wavefront error

此 ，为 了 保 证 衍 射 波 的 质 量 和 光 强 ，应 使 针 孔 全 部 位 于 中 央 艾 里 斑 内 。 即 横 向 离 焦 的 距 离 满 足

h ≤ 1.22λF - d/2 ，从中还可以发现，横向离焦的允许范围与波长和 F数成正相关，与针孔直径成负相关。

图 5 横向离焦 11.82 mm后 4 mm针孔内光强示意图

Fig.5 Schematic of the light intensity within 4 mm hole which has lateral defocus 11.82 mm

3.3 轴向离焦时针孔衍射光强与波面误差分析

其次，分析轴向离焦对衍射光强与波面误差的影响。仍以上节针孔为例，由于载频条纹数过多会影响

干涉图求解的精度，而根据波像差理论公式 [26]，干涉图中圆条纹数对应的轴向离焦距离 z = 8 mλF 2 ，其中 m

为条纹数。故取轴向离焦的范围从 0~10根条纹所对应的距离，即 0~4.25 mm。在 F=10条件下，仿真得到轴

向离焦与有效衍射光强、误差关系如图 6所示。

图 6 轴向离焦与有效衍射光强、波面误差关系。(a) 针孔有效衍射光强比例 ; (b)衍射波面误差 PV值

Fig.6 Relationship between the axial defocus and the effective diffraction intensity, wavefront error.

(a) Effective ratio of intensity diffracted by pinhole; (b) PV value of the diffraction wavefront error

图 6(a)表明随轴向离焦的增大，衍射光强震荡变化，这意味着可以通过调整轴向离焦来调整参考光的

光强，从而改变干涉图的对比度，并且针孔直径越小变化越剧烈，直径等于艾里斑半径的针孔基本在 2个数

量级以内震荡，而选择直径 1 mm 的针孔，其光强变化超过 3个数量级，并且轴向离焦在 0~0.425 mm 范围变

化时，光强衰减最大，此时直径 1 mm 的针孔的光强已经衰减到了 10-9 λ 量级了，为了获取好的干涉图，这对

点衍射板的设计要求将变的极高，并且杂散光的影响将变得很大，因此选用直径 1 mm 以上的针孔较为合

适。图 6(b)表明针孔衍射波面误差也随轴向离焦的增大呈震荡变化。并且在 0~0.425 mm离焦范围内增加
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多个数量级，但针孔的直径越小，震荡的幅度越小，并且对于直径为艾里斑半径大小的针孔，仍然能够保证

10-2λ以上的精度。

进一步考虑到轴向离焦距离在 0.425 mm 附近时，衍射波面误差最大，取针孔直径为艾里斑半径，轴向

离焦距离为 0.425 mm，会聚光束 F数从 1~10变化，仿真得到 F数与衍射波面误差关系如图 7所示。容易发

现随着会聚光束 F数的增大，衍射波前 PV值先变小，后震荡变化，F数为 1时，PV值最大为 10-3λ量级，仍可

保证较高的精度。

图 7 F数与衍射波面误差关系

Fig.7 Relationship between F number and the diffraction wavefront error

此外，结合图 6(a)和(b)可以发现衍射光强的变化规律与波前误差的变化规律恰好相反，即当衍射光强

取到一个极值时，对应波前误差取到一个相反的极值，并且其震荡变化周期与轴上点的强度分布 [27]周期一

致，验证了仿真的正确性。

综上可知，针孔直径的选择小于艾里斑半径较好，以保证衍射波前误差 PV值小于 10-2 λ，测试光的强度

控制在图 3所示针孔有效衍射光强的 1/10附近，以保证较好的干涉图对比度。

4 结 论
基于菲涅耳标量衍射理论建立了存在离焦时会聚光束经针孔衍射的严格数学描述，分析比较了理想无离

焦情况和存在横向离焦与轴向离焦情况下的针孔衍射光强度与衍射波面误差 PV值分布。得出以下结论：

1) 理想情况下，针孔直径确定后，会聚光束 F数越大，衍射光强度与波面误差均越小。当 F > 2 ，针孔直

径等于艾里斑半径时，衍射光强比例约为 35%；直径与艾里斑直径相同的针孔仍然有优于 10-5λ的精度。

2) 存在横向离焦时，针孔有效衍射光强比例随横向离焦增大高频振荡。其极小值对应着艾里斑各级暗

环的半径。在 F=10条件下，直径 1 mm 以下的针孔可以满足 0~35 mm 横向离焦范围内波面误差 PV值小于

0.1 λ 。为了保证衍射波的质量和光强，应保证横向离焦的距离满足 h ≤ 1.22λF - d/2 。横向离焦的允许范

围与波长和 F数成正相关，与针孔直径成负相关。

3) 存在轴向离焦时，可以通过调整轴向离焦来调整参考光的强度，从而改变干涉图的对比度，并且针孔

直径越小调整越灵敏，选择直径小于艾里斑半径的针孔较好，以保证衍射波前误差 PV值小于 10-2 λ，测试光

的强度控制在图 3所示最大针孔衍射光强的 1/10附近。

通过该研究可为会聚透镜、针孔的选取、点衍射板的设计、针孔离焦的调整及针孔衍射波面误差的估计

提供重要参考数据。
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