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非对准高斯光束入射下的小孔衍射光强分布
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摘要 点衍射干涉仪中小孔的对准情况直接决定小孔衍射光斑的形状及位置，也影响着后续光路的布置。基于瑞

利-索末菲衍射理论，对非对准高斯光束入射下的小孔衍射光强分布进行了研究，给出了平移、离焦、倾斜三种对准

误差下的光强分布解析表达式，分析得出了不同直径小孔在不同对准误差下的衍射光强分布情况。研究表明：平

移对准误差会使衍射光斑形状发生变化，但对衍射光斑中心的位置没有影响，随着平移对准误差的增大，沿平移方

向的第一暗环呈月牙状并逐渐消失；离焦对准误差对衍射光斑的位置和形状均无明显影响，但衍射光强值会随着

离焦量的增加而减小；倾斜对准误差会使衍射光斑中心位置发生偏移，但衍射光斑的形状不会发生变化，并且偏移

方向与斜入射方向一致，偏移量与倾斜角之间呈线性关系。
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Abstract In a point diffraction interferometer (PDI), the shapes and positions of pinhole diffraction spots are determined
by pinhole alignment conditions, and then the arrangement of subsequent optical path is affected. Based on Rayleigh-

Sommerfeld diffraction theory, the pinhole diffraction intensity distribution for misaligned Gaussian beam incidence is
studied. The mathematical expressions of different alignment errors including lateral shift, defocus, and tilt are given. The
intensity distributions of pinholes with different diameters for different alignment errors are analyzed. The research results
show that lateral shift alignment error does not affect the center position of diffraction spot, but it will change the shape of
diffraction spot. With the increase of lateral shift alignment error, the first diffraction dark ring is with a crescent shape and
gradually disappears in the direction of shift. Defocus alignment error has no obvious effect on position and shape of
diffraction spots, but the intensity of diffraction light will decrease with the increase of defocusing amount. Tilt alignment
error will cause the offset of the center position of diffraction spot, but it will not affect the shape of the diffraction spot.
The offset direction is consistent with oblique incidence direction, and there is a linear relationship between the offset and
tilt angle.
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1 引 言

随着航空、航天、国防以及高科技民用领域多

项重大科学工程的开展，我国对光学元件的需求激

增，也提出了更高的检测精度要求，特别是在极紫

外光刻中，所用球面、非球面的检测精度已经要求

达到 0. 1 nm（均方根，λ=632. 8 nm）的水平［1］。点衍

射干涉测量法通过微米级的小孔产生近似理想球

面波作为参考波面构成干涉测量系统，理论精度可

达到亚纳米级，这为上述超精度检测提供了新途

径。在点衍射干涉仪中，小孔前会聚透镜的聚焦光

斑与小孔的对准情况直接影响着衍射波面的质量，

同时还将影响衍射光的光强分布、光斑形状及光斑

的位置，从而影响后续光路的布置。

掌握不同小孔对准误差影响下的衍射光斑变

化规律：一方面将有利于后续光路布置中快速定性

判断小孔对准状态，进而指导对准调整；另一方面

能建立衍射光斑与对准误差之间的关联模型，还可

进一步通过监控衍射光斑的形状和位置，反向监测

小孔的对准情况，从而为小孔的精确对准调整提供

依据。因此，研究不同直径小孔在不同对准误差影

响下的光强分布极其重要。

目前国内外对于小孔衍射光强分布的研究较

多，但主要集中于不同形状小孔［2-5］和不同形状入射

光束［6-7］下的衍射光强分布或者轴上点光束传输特

性［8-14］的研究。如国外 Salashchenko等［2］分析了波

长级小孔的形状误差对于衍射光强角分布特性的

影响；国内刘普生等［3］对高斯光束的传播情况和圆

孔衍射进行了研究分析；任娜等［4］对平面波经矩孔

衍射的矢量理论进行了研究，并与标量下的光强分

布进行了比较；Zhang［6］从角谱理论出发，推导了椭

圆高斯光束经圆孔的衍射解析传播方程，并与直接

用数值积分得到的方程进行了比较；周国泉等［8］研

究了非傍轴高斯光束的传输和高斯光束经波长级

圆孔衍射的轴上光强特性，并与平面波入射进行了

比较；王东［13］对于标量和矢量理论下的光强及能量

的传输进行了研究。但以上研究并没有考虑入射

光束对准误差对光强分布的影响，而点衍射干涉测

量领域更关心横截面光强的分布状态。

虽然近年来在点衍射干涉测量领域褚光［15］分

别基于标量衍射理论和矢量衍射理论着重分析了

小孔尺寸对衍射光强的影响，但也未考虑存在对准

误差下的光强分布情况。朱文华等［16］对于高斯入

射下的衍射光强度与波面误差有所研究，但只考虑

了离焦情况的影响，并更多是针对光强强度进行研

究分析，而实际小孔必然要同时受到平移、倾斜、离

焦三种对准情况的影响，因此对三种对准误差下的

小孔衍射光强分布的全面分析极为必要。

本文基于瑞利 -索末菲衍射理论，建立了平移、

离焦、倾斜三种对准误差下的小孔衍射光强分布模

型，分析了各种误差量与光强变化量之间的关系，

总结出了不同对准误差下的衍射光斑变化规律，研

究可为小孔对准情况的判断、反向监测及对准技术

的研究提供理论基础。

2 理论建模

激光高斯光束入射下的小孔衍射光强分布模

型如图 1所示，假设 z= 0平面上的小孔衍射板上开

有直径为 d的小孔，小孔前高斯入射光束的束腰半

径为 ω 0，小孔后方设有与小孔距离为 z的观察屏。

P (x1，y1)为小孔面域内任意一点，其与小孔中心的

距离为 r1，Q (x，y)为观察屏上一点，其与小孔中心

的距离为 r，R为 P与Q两点之间的距离。假设小孔

入射平面即 x1 y1平面上的电场分布为 E 1 (x1，y1)，则
小孔出射面上的电场分布可表示为

E ′1 ( x 1，y1 )= t (x1，y1) E 1 (x1，y1)， （1）

式中：t (x1，y1)为衍射板透射系数，小孔域内其值取

1，其余取 0。
根据第一类瑞利-索末菲衍射积分公式［17］，可得

图 1 高斯光束入射下的小孔衍射光强分布模型

Fig. 1 Intensity distribution model of pinhole diffraction
under Gaussian beam incidence
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E (x，y，z) = 1
iλ ∫∫-∞

+∞
E ′1 ( )x1，y1

exp ( )ikR
R

cos θ dx1dy1， （2）

式中：λ为光波波长；k= 2π/λ；R= ( )x- x1
2
+ ( )y- y1

2
+ z2。

将（1）式代入（2）式中，并进行近似处理，可得高斯光束经小孔衍射后的场分布表达式为

E (x，y，z) = 1
iλz exp ( ikz)∬

Σ

E 1 ( )x1，y1 exp ( )ik x1
2 + y1 2 - 2xx1 - 2yy1

2z dx1dy1， （3）

式中：Σ为小孔面域。

由电场分布表达式［（3）式］可得出观察屏上的小孔衍射光强分布 I (x，y，z)为

I (x，y，z) = |
| |E ( )x，y，z

2
， （4）

即

I (x，y，z) =
|

|
|
|

|

|
||

1
iλz exp ( )ikz ∬

Σ

E 1 ( )x1，y1 exp ( )ik x1
2 + y1 2 - 2xx1 - 2yy1

2z dx1dy1
2

。 （5）

由（5）式可知，小孔衍射的光强分布与小孔入

射面上的高斯场分布有关，而小孔入射面的高斯场

分布又受到高斯光束与小孔位置关系的影响，因此

需要对不同对准入射下的高斯场分布进行分析。

假设高斯入射光束束腰所在的平面为Hω，束腰

中心轴为 Oω，小孔入射平面为 x1 y1平面，小孔中心

轴为 z轴。如图 2（a）所示，在理想情况下，高斯入射

光束束腰所在的平面 Hω 与小孔入射面 x1 y1 重合，

束腰中心轴Oω与 z轴重合，但实际在点衍射系统的

光路搭建中不可避免地会受到人为调整误差的影

响，使得束腰所处的位置不一定在小孔平面内，束

腰中心轴也不一定与小孔中心轴重合，而是产生位

置偏差，即对准误差。图 2（b）、2（c）、2（d）分别给出

了存在平移、离焦、倾斜三种可能的对准误差下的

高斯场分布模型。实际系统中可能会有两种或者

三种对准误差同时存在，对准误差的方向也具有随

机性，但通过分析某一方向某种对准误差对光强的

影响，依据分布规律即可预见其他复杂对准情况下

的分布情况。

不失一般性，下面考虑理想情况［图 2（a）］、沿

x1 轴 的 平 移 误 差［图 2（b）］、沿 z 轴 的 离 焦 误 差

［图 2（c）］和沿 y1轴的倾斜误差［图 2（d）］4种基本情

况，分别构建不同对准情况下的小孔衍射场分布模

型，进行不同对准情况下的小孔衍射光强分析。

图 2 不同对准情况下的小孔衍射场分布模型。（a）理想情况；（b）平移误差；（c）离焦误差；（d）倾斜误差

Fig. 2 Diffraction field distribution models of pinhole under different alignment conditions.（a）Ideal condition；（b）shift error；
（c）defocus error；（d）tilt error
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如图 2（a）所示，理想情况下高斯光束束腰位于

小孔平面内，束腰中心轴 Oω 与小孔中心轴 z轴重

合，小孔平面上的光斑半径为 ω 0。根据高斯光束的

传播理论［18］，理想情况下小孔入射平面上的电场分

布可简化为

E 1 ( x 1，y1 )= exp (- x1 2 + y1 2

ω 20 )。 （6）

如图 2（b）所示，存在沿 x1轴的平移误差 dx时，

Oω 轴不再与 z轴重合，而是存在一定的偏移（偏移

量为 dx）。小孔积分域内任一点坐标 (x1，y1)变为

(x1 - dx，y1)，此时高斯光束束腰仍处于小孔平面

内，小孔平面上的光斑半径仍为 ω 0。引入沿 x1轴的

平移误差 dx时的场分布可表示为

E 1 (x1，y1) = exp
é

ë

ê
ê-

( )x1 - dx
2
+ y 21

ω 20

ù

û

ú
ú。 （7）

如图 2（c）所示，存在沿 z轴的离焦误差 dz时，

Oω轴与 z轴仍重合，束腰所在的平面与小孔中心所

在的平面之间存在偏移，偏移量为 dz。小孔积分域

内任一点坐标 (x1，y1，0)变为 (x1，y1，dz)，此时高斯

入射光束束腰不再处于小孔平面内，小孔平面上的

光斑半径为 ω (dz)。引入沿 z轴的离焦误差 dz时的

场分布可表示为

E 1 (x1，y1，dz) = ω 0
ω ( )dz

exp
é

ë
êê-

x1 2 + y1 2

ω2 ( )dz
ù

û
úú exp{- i{k éëêêdz+ x1 2 + y1 2

2R ( )dz
ù

û
úú- arctan ( dzf )}}。 （8）

如图 2（d）所示，在 y1oz平面中，束腰中心轴 Oω 与小孔中心轴存在倾斜角 γ时，小孔积分域内任一点

(x1，y1，0)变为 (x1，y1 cos γ，y1 sin γ)，此时高斯入射光束束腰平面与小孔平面存在倾斜角 γ，小孔平面上的光

斑半径为 ω (y1 sin γ)。引入沿 y1方向的倾斜误差 γ时的场分布可表示为

E 1 (x1，y1，γ)= ω 0
ω ( )y1 sin γ

exp
é

ë

ê
ê-
x1 2+( )y1 cos γ

2

ω2 ( )y1 sin γ

ù

û

ú
ú exp{-i{k é

ë

ê
êy1 sin γ+

x1 2+( )y1 cos γ
2

2R ( )y1 sin γ

ù

û

ú
ú-arctan ( y1 sin γf )}}。（9）

将以上（6）~（9）式不同对准情况下的场分布表

达式代入光强表达式［（5）式］中进行数值计算，即

可得出不同对准误差下的衍射光强分布情况。

3 小孔衍射光强分布仿真分析

3. 1 理想情况下高斯光束束腰半径对小孔衍射

光强分布的影响

为确保存在对准误差时，高斯光束入射至小孔

平面上的会聚光斑完全覆盖小孔，实际系统构建中

对高斯光束束腰半径的选择也极其重要，因此，这

里首先探讨了理想情况下不同束腰半径对于衍射

光斑形状和位置的影响，进而为后续存在对准误差

时高斯光束束腰半径的确定提供基础。本文着重

对小孔直径 d为 2~5 μm的情况进行分析，激光波

长取 λ= 632.8 nm。以小孔直径 d= 2 μm为例，束

腰 半 径 分 别 取 ω 0 = 0.5d= 1 μm，ω 0 = d= 2 μm，

ω 0 = 1.5d= 3 μm，ω 0 = 2d= 4 μm，观察屏的大小

为 100 mm× 100 mm，观察屏与小孔位置的距离为

z= 200 mm，图 3给出了不同束腰半径下的小孔衍

射光强分布曲线。从图 3可以看出，束腰半径的增

图 3 不同束腰下的小孔衍射光强归一化曲线（d= 2 μm）。（a）归一化光强曲线；（b）局部放大图

Fig. 3 Intensity distributions of pinhole diffraction under different waists (when d= 2 μm). (a) Normalized intensity curve;
(b) partially enlarged view
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大会使归一化曲线向内收缩，但当束腰完全覆盖小

孔时曲线的收缩程度甚微，这种影响可忽略不计。

因此，可以认为束腰完全覆盖小孔时高斯光束的束

腰半径对光强的分布无明显影响。后续分析对准

误差影响时，在确保小孔平面上的高斯入射光斑完

全覆盖小孔的情况下可忽略束腰半径带来的影响。

综合考虑对准误差的可能取值及光能利用率，后续

分析中均取束腰半径为 1倍小孔直径进行分析，

即 ω 0 = d。
3. 2 非对准高斯光束入射下的小孔衍射光强分布

仿真分析

3. 2. 1 存在平移误差下的小孔衍射光强分布

图 4所示为 d= 2 μm且引入沿 x1 轴的平移误

差 dx分别为 0 μm，0.5 μm，1 μm，1.5 μm时的衍射光

强图。从图 4中可以看出，当平移误差仅为 0.5 μm
时，沿 x轴的第一暗环处稍微变亮，而平移误差达到

1 μm时，沿平移误差方向的第一暗环已消失。可

见，平移对准误差使得衍射光斑的形状发生变化，

dx的增大使沿平移方向的衍射光斑的暗环呈月牙

状并逐渐消失，但平移误差对衍射光斑的中心位置

没有影响。

图 5（a）给出了不同平移误差下的小孔衍射光

强 相 对 理 想 情 况 下 光 强 的 归 一 化 分 布 曲 线 。

图 5（b）给出了第一极小值处的归一化光强曲线局

部放大图。从图 5（a）可以看出，平移误差的存在会

使归一化光强曲线的峰值有所下降，在 dx达到 1 μm

时，峰值光强减小至 0.64I0（I0为理想情况下的峰值

光强）。从图 5（b）可以看出，平移误差 dx会使沿该

方向极小值处的归一化光强值有所增加，而极小值

处归一化光强值的增大导致沿误差方向的第一暗

环呈月牙状，最后消失。从图 4（d）可以看出，平移

误差达到 1.5 μm时，高斯光束的中心已偏离出小孔

区域，此时的第一暗环几乎消失，其光强峰值降至

0.37I0。综上，平移误差不会改变衍射光斑的位置，

但对于衍射形状和峰值光强的影响比较明显，实际

中应保证高斯光束会聚光斑覆盖小孔范围。

3. 2. 2 存在离焦误差时的小孔衍射光强分布

图 6为 d= 2 μm且引入沿 z轴的离焦误差 dz分
别为 0，10d，20d，30d时的衍射光强图。图 7为不同

离焦误差下的小孔衍射光强归一化分布曲线。从

图 6、7中可以看出，存在离焦误差时，衍射光斑的形

状和位置与理想情况下基本一致，即离焦误差对光

斑的形状和位置均没有明显的影响，但对衍射光强

值有影响。随着离焦量 dz的增加，峰值光强随之

图 4 不同平移误差下的小孔衍射光强图（d= 2 μm）。

（a）dx= 0 μm；（b）dx= 0.5 μm；（c）dx= 1.0 μm；

（d）dx= 1.5 μm
Fig. 4 Diffraction intensity maps of pinhole with different

shift errors (when d= 2 μm). (a) dx= 0 μm;
(b) dx= 0.5 μm; (c) dx= 1.0 μm; (d) dx= 1.5 μm

图 5 不同平移误差下的小孔衍射光强归一化曲线（d= 2 μm）。（a）归一化光强曲线；（b）局部放大图

Fig. 5 Intensity normalization curves of pinhole diffraction under different shift error (when d= 2 μm). (a) Normalized intensity
curves; (b) partially enlarged view
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衰减。进一步分析离焦误差量与归一化光强值之

间的关系，图 8给出了小孔直径 d为 2~5 μm时的

归一化光强值与离焦量的关系曲线，离焦量分别取

1~20倍的小孔直径。从图 8中可以看出，离焦量

对于光强值的影响并不是一个严格的线性关系，并

且不同直径受离焦量的影响有所不同。离焦量在

0~4d范围内时，离焦误差对于光强值的影响较

小，光能的损失可以忽略；离焦量大于 4d时，离焦

误差与归一化光强可近似呈线性关系，并且小孔直

径越小，影响越明显。d= 2 μm时，离焦量为 20d
下的峰值光强已衰减至理想情况下的 24%，而 d=
5 μm时，在离焦量为 20d时的峰值光强仍然可达

0.67I0。
3. 2. 3 存在倾斜误差下的小孔衍射光强分布

图 9为 d= 5 μm且引入沿 y1轴的倾斜误差 γ分

别为 0°，5°，10°和 15°时的衍射光强图。从图 9中可

以明显地看出，倾斜误差的存在不改变衍射光斑的

形状，但会使衍射光斑中心的位置发生偏移，假定

图 8 不同直径下的小孔衍射归一化光强值随着离焦误差

dz的变化关系

Fig. 8 Change of normalized intensity along with defocus
error dz under different diameters

图 7 不同离焦误差下的小孔衍射光强归一化曲线（d=
2 μm）。（a）归一化光强曲线；（b）局部放大图

Fig. 7 Intensity normalization curves of pinhole diffraction
under different defocus error (when d= 2 μm). (a) Normalized

intensity curves; (b) partially enlarged view

图 9 不同倾斜误差下的小孔衍射光强图（d= 5 μm）。

（a）γ=0°；（b）γ=5°；（c）γ=10°；（d）γ=15°
Fig. 9 Diffraction intensity maps of pinhole for different tilt

errors (when d= 5 μm). (a) γ=0°; (b) γ=5°; (c) γ=
10°; (d) γ=15°

图 6 不同离焦误差下的小孔衍射光强图（d= 2 μm）。

（a）dz=0；（b）dz=10d；（c）dz=20d；（d）dz=30d
Fig. 6 Diffraction intensity maps of pinhole for different

defocus errors (when d= 2 μm). (a) dz=0; (b) dz=
10d; (c) dz=20d; (d) dz=30d

高斯光束中心轴在 y1oz面相对于 z轴逆时针旋转 γ

为正，随着倾斜角 γ的增大，光斑则不断向上移动，

即偏移方向与斜入射的方向一致。进一步分析不

同直径小孔存在不同倾斜误差时，倾斜角 γ与衍射

光斑中心偏移量 Δy之间的关系，如图 10所示。从

图 10中可以看出，不同直径小孔下，倾斜角 γ与偏

移量 Δy之间均呈线性关系，光斑中心位置的偏移量

与小孔直径无关，仅与倾斜角度的大小有关。对

图 10中曲线进行线性拟合，可得出倾斜角和偏移量

符合关系式 Δy= 3.51γ。因中心位置偏移量仅与倾

斜角有关，如果能检测出衍射光斑中心位置，则可

计算出偏移量，从而反推出倾斜角，也可实现倾斜

误差的校准。因此实际光路调整中，掌握该规律

后，可通过观察衍射光斑偏离方向及位置，快速判

断对准调整方向及倾斜调整量大小，进而较快地实

现对准调整。

4 结 论

基于瑞利 -索末菲衍射理论研究了平移、倾斜、

离焦三种非对准情况下，激光高斯光束入射小孔后

的衍射光强分布情况。首先对理想情况下不同束

腰半径对小孔衍射光强分布的影响进行了分析，得

到了束腰半径在完全覆盖小孔的情况下，其大小对

衍射光强分布并不会有明显影响的结论；其次构建

了引入平移、离焦、倾斜三种对准误差下的小孔衍

射光强分析模型，对这三种对准误差下的小孔光强

分布进行了全面仿真分析，得出了如下结论。

1）平移误差会使光斑形状发生变化，但不影响

光斑的中心位置。平移误差的存在会使得沿误差

方向的归一化曲线的极小值有所增大，随着平移误

差的增大，第一暗环逐渐变亮，暗环呈月牙状并逐

渐消失，但光斑的中心位置不会发生变化。

2）离焦误差对光斑的形状和位置均无明显影

响，主要影响峰值光强。随着离焦量的增大，光强

值会一直衰减，并且离焦量和光强值之间为非线性

的关系。离焦量较小时，其对光强的影响可以忽

略，小孔直径过小时随着离焦量的变化光强衰减更

迅速。

3）倾斜误差会导致光斑中心的偏移，并且偏移

量仅与倾斜角度有关，不受小孔直径的影响，对于

不同直径的小孔 ，其偏移量与倾斜角均呈线性

关系。

主要对直径为 2~5 μm的小孔进行了分析，当

小孔直径更大时，其光强分布一般可用平面波入射

来近似，但如果小孔直径小于 2 μm，标量近似衍射

理论已不适用，需要采用严格的矢量分析理论进行

研究分析。
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图 10中可以看出，不同直径小孔下，倾斜角 γ与偏

移量 Δy之间均呈线性关系，光斑中心位置的偏移量
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值会一直衰减，并且离焦量和光强值之间为非线性

的关系。离焦量较小时，其对光强的影响可以忽
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关系。
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小孔直径更大时，其光强分布一般可用平面波入射
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