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摘要　针孔或光纤直径的大小是影响点衍射干涉仪检测精度的重要因素，在实际检测中须根据检测任务的精度要

求来选择小孔的尺寸。基于标量衍射理论，仿真计算了小孔尺寸引起的衍射波面相对标准球面偏离的误差。结果

表明，当小孔直径为２．５μｍ，数值孔径（犖犃）为０．３时，与小孔有关的光学系统误差峰值（ＰＶ）约为０．０７ｎｍ。仿真

方法和计算结果为针对各种高精度面形检测任务而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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１　引　　言

球面镜是许多光学系统的重要组成部分，而其

面形质量也是影响整个系统性能的至关重要的问

题。例如在Ｘ射线望远镜中，一些球面的面形精度

均方根（ＲＭＳ）值要求达到１．２５～５ｎｍ
［１］，在使用波

长１１～１４ｎｍ的极紫外光刻中，要求某些光学元件

的面形ＲＭＳ精度为０．２７ｎｍ，如果使用常用的波长

为６３２．８ｎｍ的可见光来检验，要求检测仪的本身

ＲＭＳ精度至少达到λ／１００００
［２］。而现有商业干涉

仪的ＲＭＳ精度大约为λ／５０～λ／１００，远远不能满足

检测要求。干涉检测法的精度往往取决于使用的参

考波面的精度。传统的干涉检测仪，一般使用标准

参考球面来产生参考波面，其精度往往受限于参考

球面的较大误差。点衍射干涉仪不使用参考球面而

是使用小圆孔衍射来产生理想的球面波，可以实现

面形的绝对测量。
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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［２］，所以各种点衍射干涉仪

的重要误差来源都是小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［３］。参考波

面的误差主要与产生它的小孔尺寸有关。本文基于

标量衍射理论，仿真计算了小孔尺寸引起的衍射波

面相对标准球面偏离的误差。

２　仿真计算和分析

如图１为点衍射干涉仪（ＰＤＩ）的基本原理。氦

氖激光器产生的短相干长度激光经物镜聚焦在小孔

后发生衍射，产生近似球面的衍射波面。其中一部

分作为参考球面波 Ｗ１，一部分作为照明光 Ｗ２（或

称检测波）照射待检球面，反射后携带了待检球面面

形信息的 Ｗ３又经小孔处反射镜反射后（Ｗ４）与参

考球面波 Ｗ１发生干涉，干涉条纹由ＣＣＤ相机接

收，然后输入到计算机进行分析［４］。

图１ 点衍射干涉仪的基本原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＤＩ

因聚焦在小孔处的高斯光束的束腰一般为小孔

尺寸的几倍，所以入射波可看作平面波［５，６］。仿真

计算将圆孔分为若干点光源，并假定它们在圆孔处

的振幅和相位都是一致的。因圆孔的直径相当小

（微米级），假设应该符合常理。在仿真计算前，首先

图２ 衍射波面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｈｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

定性分析一下小孔衍射后的波面。如图２，因为圆

孔的圆对称性和连续性，衍射波面应该是关于球顶

点犙对称的，在等相位面上远离顶点时其曲率半径

也应该是连续变化的。即衍射波面可认为是一个近

似球面的对称面，且越远离顶点，衍射波面离标准球

面越远，即衍射球面误差越大。基于以上分析，将衍

射波面边缘点犘到标准球面点犘′的距离等效为衍

射波面偏离球面的误差（或称衍射球面的误差）峰值

（ＰＶ），即犈ＰＶ＝犚－狉，因为仅考虑ＰＶ不大于一个

波长时的情况，又可将ＰＶ用标准球面边缘点犘处

衍射波面相位与标准球面顶点犙 处相位的差值来

表示：

犈ＰＶ ＝ （ψ犙 －ψ犘）λ／（２π）， （１）

式中ψ犙，ψ犘 分别为犙，犘处的相位。这样，衍射波面

偏离球面的误差ＰＶ的计算就转化为衍射波面在两

个确定点的相位的计算。

根据光波叠加原理，对于频率相同，振动方向相

同的单色光波，在空间某点的合振动场强为

犈＝∑犃犻ｃｏｓ（α犻－ω狋）， （２）

式中α犻，犃犻分别为参与叠加的各点的相位和振幅。

此点的相位为

ψ＝ａｒｃｔａｎ∑犃犻ｓｉｎα犻 ∑犃犻ｃｏｓα（ ）［ ］犻 ，（３）

所以，

犈ＰＶ ＝ ａｒｃｔａｎ∑犃犻犙ｓｉｎα犻犙 ∑犃犻犙ｃｏｓα（ ）［ ］犻犙 －ａｒｃｔａｎ∑犃犻犘ｓｉｎα犻犘 ∑犪犻犘ｃｏｓα（ ）［ ］｛ ｝犻犘 λ／（２π），（４）

式中犃犻犙，α犻犙，犃犻犘，α犻犘 分别为小孔上各点在犙点和犘

点的振幅和相位。

需要指出的是，严格的讲，在圆孔尺寸与波长相

比拟甚至小于波长时，入射光波在圆孔边界上会发

生电（磁）矢量的三个分矢量之间的耦合，所以需要

使用严格的电磁理论计算衍射场的分布，即矢量衍

射理论。而使用电磁理论计算，不但计算过程十分

复杂，而且要达１０－５的计算精度也十分困难，另外

因为基于电磁理论的数值仿真在可见光部分的收敛

速度很慢而需花费很长的计算时间［６］。所以以上采

用的仿真分析是基于标量衍射理论的。标量衍射理

论已被证明在小孔直径为几倍波长时可认为与矢量

２２３２
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衍射理论完全近似［５］，而本文主要计算的是小孔直

径为波长的２～８倍时的情况，所以仿真计算误差可

忽略。

使用数值计算方法［７］和计算机仿真时，使用了

积分的方法来避免将小孔分为有限个点源时产生的

计算误差。取待检球面半径为１ｍ，检测波长为

６３２．８ｎｍ，得到不同的小孔半径时在不同数值孔径

（犖犃）上的衍射波面误差ＰＶ。如图３所示。

图３ 衍射波面偏离球面的误差与小孔半径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｒｏｍ

ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ犪

由图３可知，若要使衍射球面误差小于１０－５λ，

当待检球面犖犃＝０．２时，小孔半径需小于３λ（小孔

直径小于３．７μｍ）。当待检球面犖犃＝０．６时，小孔

半径要小于１λ（小孔直径小于１．３μｍ）。而由上文

可知标量计算的适用范围为小孔直径为波长的２倍

以上，所以若要求精度为１０－５λ，待检球面犖犃＜０．６

时可使用本计算结果，而待检球面犖犃＞０．６时，必

须使用矢量衍射理论仿真计算。具体适用情况应根

据待检球面数值孔径和精度要求具体分析。将图３

改变为更容易观察的形式，如图４所示。

图４ 波面误差和小孔的关系

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ

另外根据不同参数时的仿真计算可知衍射球面

误差ＰＶ是关于小孔半径与波长的比值，待检球面

半径和犖犃的函数。在小孔半径与波长比值、待检

球面半径、犖犃一定时，ＰＶ与波长的比值也是一定

的，所以选取更小的检测波长和相应的小孔半径时，

ＰＶ越小，这也是使用短工作波长检测精度更高的

原因。当小孔半径与波长的比值，犖犃一定时，待检

球面半径越大，衍射球面误差越小，这也是符合常理

的。因为相对于越大的待检球面半径，有限尺寸的

小孔越可近似为一个点。

３　有效性及其他误差分析

文献［８］使用矢量衍射理论分析了二维情况下的

点衍射后的波面误差，其参数为：波长为６３２．８ｎｍ，

待检球面半径为０．１ｍ，犖犃＝０．６，小孔直径分别

４００～７００ｎｍ（在此范围内，标量近似实际是无效

的）。文献［７］的仿真结果与同样的参数下使用本文

的标量分析计算的结果的比较如图５所示。可知在

小孔直径小于波长时误差大约为两个数量级，而随

着小孔直径的增加，标量计算的结果与矢量分析中

ＴＥ波的差别逐渐缩小，可以预见在本文计算的小

孔直径为２～８倍波长范围内，计算误差能保持在一

个数量级之内（即实际衍射球面误差可能会比计算

结果大一个数量级）。

图５ 标量仿真的结果与矢量结果的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｃｔｏｒｒｅｓｕｌｔｓ

仿真计算结果实际为峰值，一般来说，ＲＭＳ值

为ＰＶ的１／２～１／８，即实际ＲＭＳ值还要优于数值

计算ＰＶ的结果。所以若将计算结果作为ＲＭＳ值

保守考虑时，误差会更小。

实际的点衍射干涉仪中还有影响参考波面的其

他误差，比如汇聚物镜的像差（主要是彗差）［９，１０］，聚

焦光斑和小孔的对准精度、小孔的不圆度、小孔反射

镜的表面粗糙度等。文献［１１］给出的这些误差的典

型值分别为０．０１ｎｍ，０．０４ｎｍ，０．０５ｎｍ，０．０２ｎｍ，

则小孔直径为２．５μｍ，犖犃＝０．３时，与小孔有关的

３２３２
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光学系统误差Δω＝０．０７ｎｍ。

如果要提高整个系统的精度，还需考虑减小包

括以上几个因素之内的许多方面的误差。另外因为

待检面反射回的波面汇聚点相对小孔位置的偏移也

会引起误差，所以系统的实际精度还与待检面的面

形质量有关。待检面面形质量越好，检测精度越高。

４　结　　论

仿真计算了小孔尺寸大小引起的衍射波面偏离

球面的误差。根据计算可以估计点衍射干涉仪的系

统ＲＭＳ精度能够达到０．０５～０．１ｎｍ，计算结果可

为点衍射干涉仪的设计提供数据支持。在根据实际

检测任务精度要求选择小孔尺寸时，小孔尺寸越小，

参考波面的质量越好，但同时透过的光功率也越小，

所以会要求更高的光功率来获得对比度较好的干涉

条纹，同时要求更长的曝光时间。所以要根据实际

情况具体分析选择合适的小孔尺寸。
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