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不同对准误差下的小孔衍射波面误差分析
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摘要　点衍射干涉仪中小孔对准误差是影响衍射参考波面质量最主要的误差源。基于瑞利索末菲矢量衍射理论，

建立了非傍轴高斯光束经小孔衍射的严格数学描述，对不同对准误差下的小孔衍射波面误差进行了分析，在分析

中特别考虑了会聚光斑大小的影响。研究表明：小孔对准误差的引入使得衍射波面偏差迅速增大，且衍射波面偏

差随对准误差的增大呈线性增长；相同对准误差下，衍射波面偏差随会聚光斑半径的增大而减小，要获得同等衍射

波面偏差，允许的对准误差随会聚光斑的增大呈近同倍数增长。给出了０．５～３μｍ小孔在不同会聚光斑直径和小

孔对准误差下的衍射波面误差分布数据，研究结果可为点衍射干涉仪中会聚透镜的选取、小孔对准精度要求的确

定以及小孔衍射波面误差的估计提供重要参考数据。
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１　引　　言

点衍射干涉测量法是近年来为满足激光核聚

变、极紫外光刻等领域对球面和非球面镜超精面形

检测需求而发展起来的一种新方法，该方法通过微

米尺寸小孔的衍射产生近似理想的球面波作为参考

面，代替传统球面干涉仪中的标准实物镜头，所构成

的点衍射干涉仪［１－６］（ＰＤＩ），理论上可达到亚纳米级

检测精度。由于ＰＤＩ的面形检测精度主要依赖于

衍射参考波面精度，而衍射参考波面又受小孔尺寸、

形状、小孔对准误差、针孔基板表面粗糙度、会聚透

镜波像差等多种误差源的影响，在实际点衍射干涉

测量系统研究中首先必须对小孔衍射参考波面误差

源及影响进行分析，探讨出获得大范围、高质量衍射

波面所需条件，再具体探讨可满足检测精度需求的

微米尺寸小孔的实现及实际系统的设计问题。

目前国内外学者对影响小孔衍射波面质量的多

种误差源及影响已进行过大量分析［３，７－１７］。国外

Ｏｔａｋｉ等
［３，７］最早并较全面地分析了小孔直径、小孔

形状误差、小孔对准误差、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。国内主

要集中于分析理想情况下不同小孔尺寸（直径）对衍

射波面的影响［８－１３］。此外，卢增雄等［１４－１５］分析了小

孔形状误差和照明物镜像差的影响，许嘉俊等［１６－１７］

分析了小孔形状误差和对准误差的影响。通过综合

比较各误差源及影响的分析结果可知：小孔形状误

差及对准误差是影响衍射波面质量的两项最主要的

误差源，若改用先进的小孔刻蚀工艺将小孔形状误

差控制在３０ｎｍ以内，则小孔形状误差引入的衍射

波面误差将在１０－４λ量级
［２］，小孔对准误差即成为

最不确定、也是最主要的误差源。因此，不同对准误

差下的衍射波面误差分析显得尤为重要。

实际ＰＤＩ系统中，会聚透镜参数选择不同，入

射激光高斯光束在小孔平面上聚焦的光斑直径不

同，同等其他条件下产生的衍射波面偏差也将不同，

因此严格的衍射波面误差分析中还需考虑小孔入射

平面上会聚高斯光束束腰半径（会聚光斑半径）大小

的影响。目前国内对于衍射波面误差的分析［７－１６］

基本是考虑平面波近似入射下的标量或矢量分析，

不适用于分析小孔对准误差的影响，文献［１７］也仅

通过将积分线区域外扩为针孔直径的２倍对小孔对

准引入的衍射波面误差进行了分析，而国外 Ｏｔａｋｉ

等［３］也仅考虑了会聚光斑大小一定的情况下０．５、

１、１．５μｍ小孔的衍射波面偏差随对准误差变化关

系。为此，本文基于瑞利索末菲矢量衍射理论，建立

了非傍轴高斯光束经小孔衍射的严格数学描述，仿

真分析了不同直径小孔在不同对准误差下的衍射波

面误差分布，在分析中引入了会聚光斑直径变化的

影响，获得了不同直径小孔在不同会聚光斑直径和

小孔对准误差下的衍射波面误差分布数据，通过研

究可为实际点衍射干涉仪的设计提供重要参考数

据。

２　理论建模

激光高斯光束入射下的小孔衍射模型如图１所

示，狕＝０平面上的小孔衍射板上开有半径为犪的小

圆孔，单色线偏振正入射高斯光束经会聚透镜聚焦

至小孔衍射板上，光束束腰位于狕＝０的小孔平面，

束腰半径为狑１，小孔入射平面（狓１狔１ 平面）上的矢

量场犈１（狓１，狔１，０）在狓１，狔１ 方向的分量可表示为

犈１狓（狓１，狔１，０）＝ｅｘｐ －
狓２１＋狔

２
１

２狑（ ）２
１

犈１狔（狓１，狔１，０）＝

烅

烄

烆 ０

． （１）

图１ 高斯光束入射下的小孔点衍射模型

Ｆｉｇ．１ ＰｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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高　芬等：　不同对准误差下的小孔衍射波面误差分析

则小孔出射平面上的光场分布 ′犈１（狓１，狔１，０）可表示为

′犈１狓（狓１，狔１，０）＝狋（狓１，狔１）ｅｘｐ－
狓２１＋狔

２
１

２狑（ ）２
１

′犈１狔（狓１，狔１，０）＝

烅

烄

烆 ０

，（２）

式中狋（狓１，狔１）为衍射板透射系数，狋（狓１，狔１）＝

ｃｉｒｃ 狓２１＋狔槡
２
１（ ）犪
＝
１， 狓２１＋狔槡

２
１ ≤犪

０， 狓２１＋狔槡
２
１ ＞

烅
烄

烆 犪

。

设犘１为小孔面域∑内任意一点，犘为狕＞０衍

射空间内任意一点，犘点坐标为（狓，狔，狕），对应的

矢量场分布为犈（狓，狔，狕）＝犈狓（狓，狔，狕）犻＋犈狔（狓，狔，

狕）犼＋犈狕（狓，狔，狕）犽，这里犻，犼，犽分别为狓，狔，狕方向的

单位矢量，则依据矢量瑞利 索末菲衍射积分公

式［１８］有

犈狓（狓，狔，狕）＝
１

２π∫
!

－!

∫
!

－!

′犈１狓（狓１，狔１，０）
ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
ｉ犽－

１（ ）犚 －
狕（ ）犚 ｄ狓１ｄ狔１

犈狔（狓，狔，狕）＝
１

２π∫
!

－!

∫
!

－!

′犈１狔（狓１，狔１，０）
ｅｘｐ（ｉ犽犚）

犚
ｉ犽－

１（ ）犚 －
狕（ ）犚 ｄ狓１ｄ狔１

犈狕（狓，狔，狕）＝
１

２π∫
!

－!

∫
!

－!

′犈１狓（狓１，狔１，０）（狓－狓１）＋ ′犈１狔（狓１，狔１，０）（狔－狔１［ ］）ｅｘｐ
（ｉ犽犚）

犚２
ｉ犽－

１（ ）犚 ｄ狓１ｄ狔

烅

烄

烆
１

，

（３）

式中犽为波数，犽＝２π／λ，λ为光波波长，犚为犘１ 和犘两点距离，犚＝ （狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＋狕槡

２。

（３）式即为精确矢量形式的瑞利 索末菲衍射积分公式，利用该公式可精确求解出狕＞０衍射空间的场分

布，但要对该式直接进行积分精确求解比较困难。考虑到犚λ时，在非傍轴近似下一般可对犚进行泰勒级

数展开，并取前两项近似，则可得到非傍轴近似条件下线偏振高斯光束经小孔衍射的矢量场数学描述

犈狓（狓，狔，狕）＝－
ｉ狕

λ狉
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉 
Σ

ｅｘｐ －
狓２１＋狔

２
１

２狑（ ）２
１

ｅｘｐｉ犽
狓２１＋狔

２
１－２狓狓１－２狔狔１
２（ ）狉

ｄ狓１ｄ狔１

犈狔（狓，狔，狕）＝０

犈狕（狓，狔，狕）＝
ｉ

λ狉
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉 
Σ

ｅｘｐ －
狓２１＋狔

２
１

２狑（ ）２
１

（狓－狓１）ｅｘｐｉ犽
狓２１＋狔

２
１－２狓狓１－２狔狔１
２（ ）狉

ｄ狓１ｄ狔

烅

烄

烆
１

， （４）

式中狉为犘至小孔中心的距离，狉＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２。

考虑到在小孔衍射中央亮斑（艾里斑）限定的数

值孔径范围内衍射波面误差一般小于一个波长，对

小孔衍射波面偏差的计算可简化为半径为狉的球面

上任意点犘与中心犘０之间的相位差的计算。令狓＝

狉ｓｉｎθｃｏｓφ，狔＝狉ｓｉｎθｓｉｎφ转换至球坐标系进行计

算，若 犘 点的球坐标为（狉，θ，φ），犘 点相位犘 ＝

ａｎｇｌｅ［犈（狉，θ，φ）］，犘０点的相位犘０ ＝ａｎｇｌｅ［犈（狉，０，

０）］，则衍射波面上任意点犘 相对理想球面的偏差

Δ犠 ＝ （犘
０
－犘）／（２π），Δ犠 的单位为波长λ。

３　仿真分析

３．１　理想小孔衍射波面误差分析

３．１．１　不同直径小孔衍射角及有效数值孔径

当衍射小孔直径很小时，绝大部分能量集中于

中央亮斑，此中央亮斑决定了小孔的有效衍射全角

α及有效数值孔径犖犃 的大小。依据点衍射光路可

知，衍射波面被均分成两部分，一半作为测试光，另

一半作为参考光，因此可用于测试光路的有效数值

图２ 衍射小孔直径与有效衍射角关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｓｉｚｅ

孔径（犖犃ｔｅｓｔ）为小孔有效数值孔径（犖犃ｐｉｎｈｏｌｅ）的一

半，被测件数值孔径应不超过犖犃ｔｅｓｔ。图２为小孔有

０８１２００４３



光　　　学　　　学　　　报

效衍射全角α随衍射小孔直径犱（犱＝２犪）的变化关

系曲线，图３为有效数值孔径犖犃 随衍射小孔直径

变化关系曲线。

图３ 衍射小孔直径与有效数值孔径关系

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｉｎｈｏｌｅｓｉｚｅ

由图２、３可知：小孔直径越小其有效衍射全角

及数值孔径越大，可用于测试光路的有效数值孔径

也越大，当小孔直径为１μｍ时，犖犃ｔｅｓｔ可达到０．３，

当小孔直径为４μｍ时，被测件的数值孔径已不得

超过０．１，对于４μｍ 以上小孔，其有效衍射范

围已非常小，已不具太大的实用价值。考虑到实际

点衍射干涉测量系统中所用小孔的直径一般在

０．５～３μｍ之间
［３，５］，下面主要针对该直径范围内的

小孔开展衍射波面误差分析。

３．１．２　不同直径小孔衍射波面误差分布

受点衍射光路布置实际情况的限制，可用于测

试的被测件顶点曲率半径一般不会小于２００ｍｍ，

这里取狉＝２００ｍｍ的衍射球面为研究对象进行衍

射波面误差分析。设激光光源波长λ＝６３２．８ｎｍ，

取会聚光斑直径２狑１ 等于小孔直径犱，利用 Ｍａｔｌａｂ

进行数值计算及仿真，得到理想情况下不同直径小

孔的波面偏差数据。图４（ａ）为小孔衍射波面偏差

Δ犠 随小孔数值孔径犖犃 变化关系曲线，图４（ｂ）为

小孔有效数值孔径 犖犃 内衍射波面偏差的峰谷

（ＰＶ）值随小孔直径变化关系。通过分析可知：衍射

小孔直径犱一定时，犖犃越大处衍射波面偏差越大，

且接近小孔最大有效犖犃时偏差增长迅速，在边缘

处偏差达到最大值；小孔直径越小，小孔波面偏差的

ＰＶ值越小，对于直径２．５μｍ以下小孔，其有效衍

射范围内衍射波面偏差的ＰＶ值均不超过１０－５λ，说

明小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４ 理想情况下不同直径小孔衍射波面偏差（狉＝２００ｍｍ，２狑１＝犱）。（ａ）衍射波面偏差随小孔数值

孔径变化关系；（ｂ）衍射波面偏差ＰＶ值随小孔直径变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｓｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（狉＝２００ｍｍ，２狑１＝犱）．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｗｉｔｈＮＡ；（ｂ）ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｓ

３．２　不同对准误差下的小孔衍射波面误差

３．２．１　小孔对准情况分析

点衍射小孔的对准中可能会存在倾斜对准误差

和平移对准误差，如图５所示。图５（ｂ）为存在平移

对准误差的情况，该状态下小孔光轴与会聚高斯光

束的光轴平行，但在垂直于光轴的小孔平面内存在

相对平移，即为离轴高斯光束入射情形，该种情况将

引入较大的衍射波面偏差。图５（ｃ）为存在倾斜对

准误差的情况，该状态下小孔衍射光轴与会聚高斯

光束的光轴相对倾斜，该种情况类似于小孔存在椭

圆变形，以２μｍ的小孔为例，当小孔衍射板倾斜１°

时，计算得其小孔椭圆尺寸偏差仅为０．３ｎｍ，结合

对小孔椭圆形状误差影响的分析结果［９］可知，小孔

椭圆形状误差对衍射波面的影响非常小，该倾斜误

差对衍射波面质量的影响基本可以忽略。可见，小

孔对准误差分析中主要需考虑不同平移对准误差对

衍射波面质量的影响。
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高　芬等：　不同对准误差下的小孔衍射波面误差分析

图５ 小孔对准状态示意图。（ａ）完全对准；（ｂ）存在平移对准误差；（ｃ）存在倾斜对准误差

Ｆｉｇ．５ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅ．（ａ）Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ；（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）ｗｉｔｈｔｉｌｔ

３．２．２　不同对准误差下的衍射波面误差分析

结合可能的小孔对准精度，下面仿真了不同平

移对准偏离量Δ狊下不同直径小孔产生的衍射波面

偏差。图６、７为小孔直径２犪分别取１μｍ和２μｍ

时，仿真的不同对准误差下的衍射波面偏差，其中图

６为不同对准误差Δ狊下，小孔衍射波面偏差随小孔

数值孔径犖犃变化关系，图７为相同数值孔径犖犃

处，小孔衍射波面偏差随对准误差Δ狊变化关系。

图６ 不同对准误差Δ狊下的小孔衍射波面偏差随犖犃 变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｗｉｔｈ犖犃ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓΔ狊

图７ 相同犖犃处衍射波面偏差随对准误差Δ狊变化关系

Ｆｉｇ．７ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒΔ狊ｉｎｓａｍｅ犖犃ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　将图６与图４理想无误差影响下相同直径小孔

的衍射波面偏差分析结果进行比较可知：小孔对准

误差的引入使得衍射波面偏差迅速增大，对于１μｍ

和２μｍ的小孔，０．０５μｍ的对准误差即使得小孔有

效数值孔径内衍射波面偏差的 ＰＶ 值由原来的

１０－５λ以下增大至１０
－２
λ量级；衍射小孔直径一定

时，相同对准误差Δ狊下，小孔衍射波面偏差仍随数

值孔径的增大而增大，在小孔最大数值孔径处取得

衍射波面偏差最大值。由图７可知：衍射小孔直径

一定时，同一数值孔径犖犃 处，衍射波面偏差随对

准误差Δ狊的增大基本呈线性增长。

上面仿真分析中对于直径２犪＝１μｍ和２μｍ

的小孔分别取的会聚光斑直径２狑１ 为１．５μｍ 和

３μｍ。实际上相同对准误差下，不同会聚光斑大小
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下产生的衍射波面偏差也不同，图８（ａ）给出了直径

２犪＝１μｍ的小孔在犖犃＝０．６处不同对准误差Δ狊

和会聚光斑半径狑１ 下的衍射波面偏差比较结果，

图８（ｂ）给出了直径２犪＝２μｍ的小孔在犖犃＝０．３

处不同对准误差Δ狊和会聚光斑半径狑１ 下的衍射

波面偏差比较结果，会聚光斑半径狑１ 均取为１～４

倍小孔半径。

图８ 不同会聚光斑半径狑１ 下衍射波面偏差随对准误差Δ狊变化关系

Ｆｉｇ．８ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒΔ狊ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｉｚｅｓ狑１

　　从图８可以看出：会聚光斑半径狑１ 与小孔半径

犪相等时，将引入极大的衍射波面偏差，对于２μｍ的

小孔即使仅０．０５μｍ的对准误差也将使得犖犃＝０．３

处的衍射面偏差大于λ／１００，可见有对准误差情况下

会聚光斑直径必须大于小孔直径；在相同对准误差

Δ狊下，会聚光斑半径狑１ 越大引入的衍射波面偏差

越小。以直径２μｍ小孔为例，要使犖犃≤０．３时的

衍射波面偏差均限制在０．００５λ以内，会聚光斑半径

狑１ 为２倍小孔半径时允许的对准误差为０．０５μｍ，

会聚光斑半径为３倍小孔半径时允许的对准误差为

０．１μｍ，会聚光斑半径为４倍小孔半径时允许的对

准误差可达０．２μｍ，即要获得同等大小的衍射波面

偏差，允许的对准误差随会聚光斑半径的增大呈近

同倍数增长。

通过上述仿真分析理论上看似有会聚光斑半径

越大对小孔对准误差的许可范围越大，越有利于测

试的结果，但在实际小孔对准中会聚光斑越大也越

不容易区分是否对准。在实际点衍射干涉测量系统

中，为充分利用激光器的光能，同时又允许一定小孔

对准误差，会聚光斑直径选在２倍小孔直径左右为

宜，小孔对准误差以不超过小孔直径的１／１０为宜，

这就要求在小孔会聚透镜的选用时需进行会聚光斑

尺寸核算，以确定会聚透镜的技术参数。

图９给出了小孔直径犱分别取０．５、１、２、３μｍ，

会聚光斑直径均取２倍小孔直径，对准误差取小孔

直径的１／１０时的一组衍射波面误差估计结果。

基于上述分析理论，对实验制作的直径２．５μｍ

针孔点衍射小孔进行衍射波面分析，可理论计算得

小孔的衍射全角约为３４．３°，可用于测试光路的犖犃

图９ ２狑１＝２犱，Δ狊＝犱／１０时不同直径小孔

衍射波面偏差分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｈｏｌｅｓｗｈｅｎ２狑１＝２犱，Δ狊＝犱／１０

达到０．１４５。利用该２．５μｍ小孔搭建实际点衍射

干涉测量系统，在选用１０倍显微物镜进行聚焦，并

将小孔对准误差控制在０．２μｍ以内的实验条件下

可估计得在全数值孔径范围内衍射波面误差已接近

λ／２０（ＰＶ值）。为满足更高精度的检测需求，可通

过减小小孔直径、提高小孔对准精度等措施提高衍

射参考波面精度。

４　结　　论

基于瑞利索末菲矢量衍射理论建立了非傍轴高

斯光束经小孔衍射的严格数学描述，分析比较了理

想无误差情况和存在不同小孔对准误差情况下小孔

有效数值孔径范围内的衍射波面误差分布。在分析

中引入了会聚光斑直径变化的影响，获得了不同直

径小孔在不同会聚光斑直径和小孔对准误差下的衍

射波面误差分布数据，并得出了如下结论：

０８１２００４６



高　芬等：　不同对准误差下的小孔衍射波面误差分析

１）理想无误差情况下，小孔直径越小，衍射波

面偏差越小，且衍射波面偏差随数值孔径的增大而

增大，４μｍ以下小孔衍射波面偏差的ＰＶ值均不超

过３×１０－５λ，具有极高精度。

２）小孔对准误差的引入使得小孔衍射波面偏

差迅速增大，以０．５～２μｍ的小孔为例，０．０５μｍ的

对准误差即使得在小孔有效数值孔径范围内衍射波

面偏差的ＰＶ值由原来的１０－５λ及以下量级增大至

１０－２λ量级。

３）小孔直径一定时，相同数值孔径犖犃 处，衍

射波面偏差随对准误差的增大呈线性增长；相同对

准误差下，衍射波面偏差随会聚光斑半径的增大而

减小，要获得同等衍射波面偏差，允许的对准误差随

会聚光斑的增大呈近同倍数增长。

４）在实际点衍射系统中，为充分利用激光器光

能同时又允许一定小孔对准误差，会聚光斑直径选

在２倍小孔直径、小孔对准误差以不超过小孔直径

的１／１０为宜。

综合上面的分析可知，小孔对准误差对参考波

面质量的影响显著，小孔的精确对准是确保点衍射

干涉测量系统精度的关键环节。在实际点衍射干涉

测量系统设计中，在保证小孔对准机构定位精度的

同时，还需引入一定可视化的小孔精确辅助对准系

统以确保对准精度，该部分研究工作将另文进行探

讨。
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