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摘要　点衍射干涉仪是现代超高精度面形测量中常用干涉仪，其参考波由一定尺寸针孔衍射产生，因此摆脱了参

考元件面形误差对测量精度的限制，使纳米及纳米级以下精度测量成为可能。点衍射干涉仪由于其结构特点，主

要的系统误差来源于针孔衍射波与理想球面波的偏差。设计了一种新的点衍射干涉仪系统误差标定结构，降低了

对准难度。同时提出了利用干涉图信息计算ＣＣＤ位置，去除几何结构慧差的方法。搭建了基于双孔干涉的系统

误差标定系统，在针孔直径为３μｍ时，系统误差为０．００９λ。
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１　引　　言

干涉仪是光学加工过程中面形检测必不可少的

仪器设备，随着现代光学系统的高速发展，其检测精

度遭遇到了前所未有的挑战。例如，极紫外波段（工

作波长λ＝１３．４ｎｍ）投影光刻物镜，为了达到良好

的成像效果，系统像差均方根（ＲＭＳ）值应该在λ／１４

（０．９５ｎｍ）以下
［１－２］。如果是最简单的两镜系统，如

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ物镜结构
［３］，每一个反射镜的面形

误差ＲＭＳ值应该小于０．３３ｎｍ（假设反射面缺陷引

入系统像差互不相关）。如此高的检测精度，常规的

斐索干涉仪和泰曼 格林干涉仪［４］，因为需要参考元

件作为基准，很难做到。而点衍射干涉仪［５－７］采用

针孔衍射波作为参考波，摆脱了参考元件的限制，能

够达到这一要求。

点衍射干涉仪由于其结构特点，主要的系统误

差来源于针孔衍射波与理想球面波的偏差［８－１１］。

标定这一误差的方法，可以分为两类：一类通过绝对

测量的方法，分别将旋转对称的系统误差和非旋转

０７１２００３１
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对称的系统误差从测量结果中剥离［１２－１４］。这类方

法能够通过多次测量，同时得到被测件面形和系统

误差，但其测量方式对系统结构有很大的依赖，通常

是不同的结构需要不同的测量方法；另一类采用直

接测量的方法，将两个衍射波进行干涉，再解出带误

差的波前［１５－１６］。本文建立的标定系统，正是基于第

二类方法，采用双孔干涉的原理，标定系统误差。

２　点衍射干涉仪检测面形的基本结构

点衍射干涉仪检测面形的基本结构［１７］如图１

所示。聚焦透镜将平行光聚焦入射到针孔中心，其

衍射波面一部分通过被测件反射，携带被测件信息，

聚焦到针孔附近，再通过金属膜反射，从而与另一部

分的衍射波面重合，通过成像透镜，在ＣＣＤ上形成

干涉图像。被测件与压电陶瓷驱动器（ＰＺＴ）相连，

图１ 点衍射干涉仪检测面形的基本结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

通过移相方法，解出干涉条纹，就能得到被测件的面

形信息。

如果衍射波面与理想球面波完全一致，则解出

的面形应该和被测件面形一致。但在实际测量系统

中，由于入射波带有像差、针孔的有限孔径和加工误

差［１０］，衍射波面总是与理想球面波存在一定偏差，

这部分偏差将会被带入求解面形中，引入系统误差，

降低测量精度。

３　系统误差标定系统

图２是现有的两种通过波面干涉标定系统误差

的结构原理图。图２（ａ）中采用光纤Ｆ１、Ｆ２取代针

孔，降低了对准难度，但受限于纤芯尺寸［１５］。图２（ｂ）

中采用光栅分光，针孔衍射，但两个聚焦斑同时对准，

难度较大［１６］。本文在这两种结构的基础上，建立一

种新的衍射标定系统结构，如图３所示。单纵模激

光器发出的相干光束经过Ｓ１准直扩束系统后，被分

光棱镜分为两部分。一部分经过反射镜 Ｍ１反射，

入射到聚光镜Ｌ１，被聚焦到衍射模板上的针孔 Ａ

（见图３针孔衍射标定模板示意图），产生衍射波

面１，如图２中实线所示。另外一路光束，经过略微

倾斜的反射镜Ｍ２反射，被聚光镜Ｌ１聚焦到衍射模

板上的针孔Ｂ，产生衍射波面２（图２中虚线所示）。

反射镜 Ｍ１与ＰＺＴ相连，通过移相方法处理ＣＣＤ

上采集到的干涉条纹，就能解出衍射波面形。Ｍ２

与转台相连，能够通过偏转，独立调节光斑位置，避

免两个光斑同时对准。

图２ 衍射误差测量系统。（ａ）光纤结构；（ｂ）光栅结构

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇ

　　针孔衍射标定模板示意图如图４所示。模板尺

寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ，上有两个衍射孔和两个定位

孔，关于中心线左右对称分布。定位孔直径在２０～

５０μｍ，相隔距离犔，便于系统预对准。针孔Ａ和Ｂ

直径相同，为３μｍ，相隔距离犛，用于产生衍射波，

形成干涉。

按图５建立全局坐标，由于模板上两个针孔并

未重合，沿狓轴方向偏离，到ＣＣＤ上任一点犘的距

离不同（Δ狉＝狉１－狉２），将导致几何慧差，其拟合

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数大小为
［３，１６］

０７１２００３２



许嘉俊等：　点衍射干涉仪系统误差标定

图３ 点衍射干涉仪系统误差标定系统基本结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｈｏｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图４ 系统误差标定系统模板

Ｆｉｇ．４ Ｍａｓｋｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５ 几何结构引入慧差

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｃｏｍａ

犆ｏｍａ＝
犛
６

狉ｍａｘ（ ）犇

３

， （１）

式中犛为两个针孔间的距离，狉ｍａｘ是衍射波面在ＣＣＤ

上成像区域的最大线尺度，犇为ＣＣＤ到模板的距离。

实际测量时，可根据犛，犇 和ＣＣＤ面上每一个点的

Δ狉，计算出几何慧差大小，将其从测量结果中减除。

４　实验数据与分析

４．１　单次测量结果

搭建的实验系统，采用５３２ｎｍ波长的单纵模激

光器作为光源，针孔尺寸为３μｍ，相隔距离１ｍｍ，膜

层材料为铬，厚度为１００ｎｍ。ＣＣＤ相机靶面尺寸为

２／３″，像素大小为６．４５μｍ，分辨率为１３９０ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ。采集到的干涉条纹如图６所示，近乎直

线的条纹形状说明了误差较小的衍射波面，而光强

的不均匀性是由于ＣＣＤ偏离两个针孔中心（图５中

狕轴与针孔连线的交点）以模拟被测件的真实位置。

在满足良好信噪比的情况下，利用移相方法解条纹，

图６ 误差标定系统产生的干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０７１２００３３
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不均匀性带来的影响将会被消除［４］。通过五步移相

法求解相位，再用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合，去掉前４项

之后，重建得到的相位图如图７所示，峰谷（ＰＶ）值

为０．２４λ，ＲＭＳ值为０．０２３λ。但是此相位图中含有

几何慧差，需要将其去除。

４．２　几何慧差去除

如上所述，计算几何慧差，需要知道针孔间隔

犛，ＣＣＤ到衍射模板距离犇和ＣＣＤ面上每一点的坐

标值。犛在加工时确定，犇 可以利用杨氏双缝干涉

原理，由ＣＣＤ上条纹间隔算出。为了得到ＣＣＤ面

上每一点的坐标值，提出了一种利用背景光强对其

求解的算法。基本思想为当犛犇 时，针孔衍射波

光强分布可近似看作旋转对称于光轴（图５中狕

轴），所以ＣＣＤ纪录的光强等值线应该是一系列同

心圆，其圆心位置是光轴与ＣＣＤ所在平面的交点。

图８（ａ）为经过低通高斯滤波去掉条纹后的背景光

强图，红色虚线为其中一条光强等值线；图８（ｂ）为

（ａ）中等值线及其拟合圆曲线（逆时针旋转了９０°）。

图７ 单次测量结果（单位：λ）

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：λ）

图８ （ａ）背景光强图；（ｂ）等值线及其拟合曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ＆ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

　　以像素为基本单位，ＣＣＤ上（０，０）点为坐标原点，

建立本地坐标系。拟合圆方程的半径为２０３８，圆心坐

标为（２８１４，８６９）。ＣＣＤ中心点坐标（６９６，５２０），像素

尺寸大小为６．４５μｍ，因此ＣＣＤ中心在全局坐标系

（见图５）中，与系统光轴狓方向偏离１３．６６１ｍｍ，狔方

向偏离２．２５１ｍｍ处。由此，ＣＣＤ上每一个点的坐标

即可确定，并计算出几何慧差大小。

４．３　多次测量结果分析

利用４．２节中的方法去掉几何慧差后，图９为

４８次测量的ＲＭＳ值变化，均值为０．０１４λ，４８次测

量结果的变化范围为０．０１λ。图１０为两次相邻测

量的差值，体现出两组周期性条纹，与干涉条纹方向

不同，周期较大的一组条纹，是由于部分杂散光所引

起，需要对系统结构进行改进。另一组条纹主要来

源于振动、空气扰动等环境因素，可以通过多次测量

平均的方法，减小其影响。经过４８次平均后，ＲＭＳ

值为０．００９λ，其相位图如图１１所示。平均后的测

量值与单次测量相比，下降了１个数量级，可以认为

点衍射干涉仪系统误差大小。

图９ ４８次测量ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳｏｆｔｈｅ４８ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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许嘉俊等：　点衍射干涉仪系统误差标定

图１０ 相邻测量之间的差值相位图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图１１ 经过４８次平均后的相位图

Ｆｉｇ．１１ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆ４８ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＦｉｇ．９

另外，点衍射干涉仪中只使用单个针孔。在这种

标定结构中，两个针孔直径和形状的差异将影响干涉

结果。随着直径的减小，针孔形状控制的难度也将增

大。但值得庆幸的是，针孔直径减小以后，形状误差

带来的衍射波前变化也随之减小，这在相关的仿真计

算中得到了验证［１０］。同时，在模板加工上，对两个针

孔形状差异严格控制，也能够减小这一影响。

５　结　　论

设计了一种基于反射镜分光，结合双孔衍射模

板的点衍射干涉仪系统误差标定结构，并利用ＣＣＤ

面上背景光强计算ＣＣＤ位置信息，从而去除几何结

构误差。实验结果表明，在针孔尺寸为３μｍ时，通

过４８次平均，有效去除振动等环境影响因素后，系

统误差大小为０．００９λ。这为点衍射干涉仪测量精

度的分析提供了实验基础。
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