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亚波长孔径光纤点衍射波前质量分析
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摘要 利用亚波长孔径光纤点衍射可同时得到大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前，进而解决了针孔点衍射和

单模光纤点衍射中分别存在的点衍射波前能量微弱和最大孔径角小的不足。基于矢量衍射理论的时域有限差分

(FDTD)方法对点衍射球面波前质量进行仿真分析，研究了亚波长孔径光纤的孔径、锥角、镀膜厚度、数值孔径范围

等因素对点衍射波前误差、最大孔径角、能量透射率和强度分布均匀性的影响。仿真结果表明，当亚波长光纤孔径

为 0.5 μm，点衍射波前最大孔径角超过 90°，能量透射率大于 29%，对应数值孔径为 0.60的点衍射波前误差均方根

(RMS)值优于 0.0011λ。仿真结果验证了用亚波长孔径光纤点衍射实现大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前的

可行性，并为实际系统中亚波长孔径光纤的相关参数的选择提供了精确的数值依据。
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Abstract Based on the fiber with sub-wavelength aperture, the point-diffraction wavefront with both high

numerical aperture (NA) and high power is obtained, by which the poor light power of pinhole point diffraction

wavefront and the small aperture angle of single-mode fiber point diffraction wavefront can be solved. We analyze

the point-diffraction wavefront based on the finite difference time domain (FDTD) method, and the effects of

various factors such as aperture, cone angle, film thickness of sub-wavelength-aperture fiber and NA on point-

diffraction wavefront error, aperture angle, light transmittance and intensity uniformity are discussed in detail. The

simulation results show that an aperture angle about 90° and light transmittance about 29% can be obtained with

0.5 mm sub-wavelength fiber aperture, and the corresponding testing precision is better than root mean square value
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0.0011 λ within 0.60 NA. The simulation demonstrates the feasibility of high NA and high power of point-diffraction

wavefront, and provides theoretical basis for choosing the dimension of sub-wavelength-aperture fiber in practical

system design.

Key words measurement; point-diffraction interferometry; sub-wavelength-aperture fiber; wavefront quali⁃

ty; finite difference time domain
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1 引 言
随着光学技术的不断发展，对光学元件的加工和检测精度要求已经达到了甚至优于纳米量级。泰曼-

格林干涉仪等传统干涉系统是利用一个高精度的标准件来获得参考波前，其所能达到的检测精度受到标准

件加工精度的限制，均方根(RMS)值最高只能达到为λ/50~λ/100量级(λ=632.8 nm)，远无法满足光刻物镜等检

测中所要求的优于亚纳米量级超高检测精度要求 [1-4]。点衍射干涉技术利用点衍射原理来获得理想球面波

作为参考球面波前，因而避免了传统干涉仪中由于标准镜所引入的误差，可达到衍射极限性能的分辨率，实

现深亚纳米量级的检测精度且具有较好的精度再现性 [5-7]。近年来，点衍射干涉技术得到了快速的发展，在

球面和平面等面形检测以及三维坐标绝对测量等领域得到了越来越广泛的应用 [8-13] 。

点衍射干涉系统中的点衍射球面波前精度直接决定了系统所能达到的检测精度。因而，为确保点衍射

干涉系统的超高测量精度，对点衍射参考球面波前的误差进行仿真分析是必要且非常有意义的。目前点衍

射干涉系统基本都是利用针孔和单模光纤点衍射方法来产生参考球面波前 [14-17]。其中，针孔点衍射是利用

微米、亚微米量级甚至更小尺寸的点衍射针孔来得到大数值孔径点衍射球面波前。但是微小尺寸针孔点衍

射的能量透射率非常低，进而导致所得点衍射波前能量变得非常微弱，因此对干涉系统中探测器感光灵敏

度和系统的调整提出了很高的要求；同时针孔容易受灰尘堵塞，对检测环境洁净度要求非常高。而单模光

纤点衍射虽然能实现较高的能量透射率并且对环境依赖度相对低，但其点衍射的球面波前数值孔径（NA）非

常小，从而限制了系统的测量范围。

针对针孔点衍射和单模光纤点衍射存在的不足，为了能同时得到大数值孔径和高亮度的点衍射球面波

前，本文采用了一种具有亚波长孔径的光纤点衍射源，并基于矢量衍射理论的时域有限差分（FDTD）方法对

其产生的点衍射球面波前质量进行了仿真分析，研究了亚波长孔径光纤的孔径、锥角、镀膜厚度等因素对点

衍射波前误差、最大孔径角、能量透射率和强度分布均匀性的影响。将亚波长孔径光纤点衍射与针孔点衍

射、单模光纤点衍射的仿真结果进行了对比，分析采用亚波长孔径光纤点衍射实现大数值孔径和高亮度的

点衍射球面波前的可行性。通过本文的分析研究，可为实际点衍射干涉系统中亚波长孔径光纤的相关参

数、激光器、CCD探测器及其他光学器件的选择提供重要的指导和精确的数值依据。

2 亚波长孔径光纤点衍射波前误差分析原理及仿真模型
2.1 基于 FDTD的点衍射波前误差分析流程

基于 FDTD算法的亚波长孔径光纤点衍射波前误差分析流程如图 1所示。考虑到实际仿真计算中计算机

的储存空间有限和运算时间长等影响，难以利用 FDTD算法直接计算得亚波长孔径光纤点衍射的远场电磁场

分布。因此，仿真中首先基于 FDTD算法计算得到亚波长孔径光纤点衍射的近场电磁场分布，然后根据惠更斯

图 1 基于 FDTD算法的亚波长孔径光纤点衍射波前误差分析流程图

Fig.1 Procedure for analysis of point-diffraction wavefront from sub-wavelength-aperture fiber based on FDTD algorithm
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原理进行近远场变换，推导得到远场分析位置处的亚波长孔径光纤点衍射波前分布 [1,18]。另外，亚波长孔径光

纤点衍射波前相对理想球面波前中心可能存在横向和轴向偏移，因而对点衍射波前进行 Zernike多项式拟合来

消除中心偏移所引入的平移、倾斜和离焦误差，由此得到远场位置处的亚波长孔径光纤点衍射波前误差 [19]。

由于亚波长孔径光纤点衍射的近场分布求解是基于 FDTD算法，为了保证仿真结果的准确性，Yee元胞

网格沿 x、y、z方向的空间步长 Δx 、Δy 、Δz 和时间步长 Δt 必须满足 FDTD算法稳定性条件 [20]：

Δt≤ 1
c

1
1

( )Δx 2 + 1
( )Δy 2 + 1

( )Δz 2

, (1)

式中 c 为自由空间中的光速。

2.2 亚波长孔径光纤的加工及仿真模型

实验中使用的亚波长孔径光纤是一种光纤锥，针尖表面镀有一层 Cr膜，图 2为实际加工的孔径为 0.5 μm，

锥角θ为 35°的亚波长孔径光纤末端的扫描电镜(SEM)照片。在基于 FDTD算法对亚波长孔径光纤点衍射的波

面误差分析中，按照图 1所示的仿真流程，建立了如图 3所示的分析模型。其中，d、θ和 h分别为亚波长孔径光

纤的孔径、锥角和镀膜厚度，α 为点衍射波前最大孔径角(即艾里斑边缘对应最大孔径角)，φ 为点衍射艾里斑

上任一点 P对应的孔径角 ( )φ ≤ α ;入射光的波长 λ = 532 nm ，空间步长 Δl = Δx = Δy = Δz = λ/40 = 13.3 nm ，时间

步长 Δt = Δl (2c)；整个仿真区域在 x方向上的大小为 994Δl = 13.220 μm ，y方向上的大小为 550Δl = 7.315 μm ；

同时采用大小为 15Δl = 0.200 μm 的完全匹配层(PML)吸收边界条件，使得平面波入射到 Cr膜后的背向散射光

被边界完全吸收从而提高 FDTD仿真的精确性。

图 2 亚波长孔径光纤的扫描电镜照片

Fig.2 SEM photo of sub-wavelength-aperture fiber

图 3 亚波长孔径光纤点衍射仿真分析模型

Fig.3 Simulation model for point-diffraction of sub-wavelength-aperture fiber

3 亚波长孔径光纤点衍射仿真结果
本文对所提出的亚波长孔径光纤点衍射实现大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前的可行性进行了验

证，并且分析了亚波长孔径光纤的孔径、锥角、镀膜厚度、数值孔径 [ ]NA = sin(φ/2) 范围等因素对于点衍射波前

误差，最大孔径角，能量透射率和强度分布均匀性的影响，仿真中亚波长孔径光纤的锥体长度 L取为 7.2 μm。

3.1 亚波长孔径光纤点衍射可行性分析

将亚波长孔径光纤点衍射与针孔点衍射、单模光纤点衍射的仿真结果进行了对比，以验证其可行性。
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仿真中亚波长孔径光纤的镀膜厚度 h和锥角θ分别为 0.15 μm和 35°，按照图 1所示仿真流程计算得到点衍射

波前的近场分布，如图 4所示。其中，图 4(a)和 (b)分别为纤芯直径为 2.5 μm的单模光纤对应的近场振幅和相

位分布，图 4(c)和(d)分别为出射孔径 d为 0.5 μm的亚波长光纤点衍射对应的近场振幅和相位分布。从图 4可

知，利用亚波长孔径光纤所得到的点衍射波前最大孔径角远大于单模光纤，因而可实现更大测量范围。

图 4 光纤点衍射波前的近场分布 . (a) 2.5 μm孔径单模光纤光纤振幅分布 ; (b) 2.5 μm孔径单模光纤相位分布 ;
(c) 0.5 μm亚波长孔径光纤振幅分布 ; (d) 0.5 μm亚波长孔径的光纤相位分布

Fig.4 Near-field distribution of fiber point-diffraction wavefront. (a) Amplitude and (b) phase distribution with 2.5 μm-aperture
single-mode fiber; (c) amplitude and (d) phase distribution with 0.5 μm-aperture fiber

图 5所示为不同的亚波长光纤孔径和点衍射针孔孔径 d所对应点衍射能量透射率分布，仿真中针孔的镀

膜厚度为 0.15 μm。从图 5可以看出，当孔径 d在 0.1~1.0 μm范围内变化时，亚波长光纤点衍射和针孔点衍射

的能量透射率都随着孔径的增大而增大，并且亚波长孔径光纤点衍射的能量透射率远大于针孔点衍射。其中，

对应于 0.5 μm的出射孔径 d，亚波长孔径光纤点衍射和针孔点衍射的能量透射率分别为 29.2%和 6.2%。由于

亚波长孔径光纤点衍射的光纤入射端纤芯直径为微米量级，因而亚波长光纤相对于亚微米量级的点衍射针孔

具有更高的光耦合效率。此外，在相同孔径的光纤和针孔点衍射中，针孔周边的金属介质对光波的吸收要大

于光纤介质。因此，亚波长孔径光纤点衍射能够实现大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前。

图 5 亚波长光纤和针孔点衍射的能量透射率比较

Fig.5 Comparison of light transmittance for point-diffraction wave of sub-wavelength-aperture fiber and pinhole
3.2 亚波长光纤尺寸对点衍射波前误差的影响

点衍射波前作为参考球面波前，其误差决定点衍射干涉系统的测量精度，为了得到高精度的点衍射干涉系统，

仿真分析了亚波长孔径光纤的孔径、锥角、镀膜厚度以及数值孔径范围等因素对点衍射波前误差的RMS值的影响。

仿真中将亚波长光纤镀膜厚度 h和锥角θ分别取为 0.15 μm和 35°。按照图 1所示仿真流程得到孔径 d分

别为 0.1~0.8 μm时，在不同数值孔径范围所对应点衍射波前误差 RMS值分布如图 6所示。由图 6可知，当亚

波长光纤孔径一定时，点衍射波前误差 RMS值随着 NA的增大而增大；当 NA一定时，点衍射波前误差 RMS
值随着亚波长光纤孔径的增大而增大。其中，对应于 0.5 μm的亚波长光纤孔径，其在 0.60 NA范围内的点衍

射波前误差 RMS值分别优于 0.0011 λ，可满足大数值孔径球面高精度检测要求。

将亚波长光纤孔径 d和镀膜厚度 h分别取为 0.5 μm和 0.15 μm，锥角θ分别在 15°~85°范围变化，得到点衍

射波前在不同数值孔径范围内的球面误差 RMS值分布如图 7所示。根据图 7可知，当 NA一定，亚波长光纤锥

角在 15°~85°范围时，点衍射波前误差 RMS值随着亚波长光纤锥角的增大而增大。由于光束在不同锥角的亚

波长孔径光纤的入射角是不同的，导致光波在亚波长孔径光纤与金属膜界面反射时会引入不同的相移角，进

而对反射光引入不同的斜反射波前像差 [21]。因而，在实际检测中应尽量选取锥角较小的亚波长光纤。
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对于亚波长光纤孔径 d和锥角θ分别为 0.5 μm和 35°，得到 0.30和 0.50 NA范围内对应不同的亚波长光

纤镀膜厚度的点衍射波前误差 RMS值分布如图 8所示。由图 8可知，亚波长孔径光纤的镀膜厚度在 0.05 μm
和 0.07 μm时对应的点衍射波前误差 RMS值明显大于 0.10 μm的镀膜厚度，并且当镀膜厚度在 0.10~0.70 μm
范围内时，对应点衍射波前误差 RMS值波动幅度很小，其中，0.50 NA范围内对应的点衍射波前误差 RMS值

在均值 0.0004 λ上下浮动，波动幅度小于 4.6%。因而，只要亚波长孔径光纤的镀膜厚度大于 0.10 μm时，其

对点衍射波前质量的影响可以忽略。

图 8 点衍射波前误差与镀膜厚度的关系

Fig.8 Point-diffraction wavefront error versus film thickness
3.3 亚波长光纤点衍射波前最大孔径角分析

点衍射的球面波前最大孔径角决定了点衍射干涉系统的测量范围，为了能在较大孔径角范围内得到点

衍射球面波前，对不同亚波长光纤孔径 d和锥角θ的点衍射波前最大孔径角进行仿真分析，其中亚波长光纤

镀膜厚度 h为 0.15 μm。

图 9(a)和 (b)分别为 35°锥角对应不同孔径的亚波长光纤和 0.5 μm孔径对应不同锥角的亚波长光纤所得

到的点衍射波前最大孔径角分布曲线。从图 9可看出，随着亚波长光纤孔径从 0.1 μm增大到 1.0 μm时，对

应点衍射波前最大孔径角从 180°减少到 30°；当亚波长光纤锥角在 15°~85°范围内时，对应点衍射波前最大

图 9 不同的亚波长孔径光纤的点衍射波前最大孔径角。(a) 35°锥角的亚波长孔径光纤 ; (b) 0.5 μm孔径的亚波长孔径光纤

Fig.9 Aperture angle of point-diffraction wavefront for various sub-wavelength-aperture fibers with (a) 35°cone angle; (b) 0.5 μm aperture

图 6 不同数值孔径的点衍射波前误差

Fig.6 Point-diffraction wavefront error under various NAs
图 7 点衍射波前误差与亚波长孔径光纤的锥角的关系

Fig.7 Point-diffraction wavefront error versus fiber cone angle
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孔径角为 120°~50°，并且随着亚波长光纤锥角的增大，点衍射波前最大孔径角减小。当采用 0.5 μm 孔径、

35°锥角的亚波长光纤时，点衍射波前最大孔径角大于 90°。
3.4 亚波长光纤点衍射能量透射率分析

点衍射的球面波前能量透射率决定了点衍射干涉系统的入射光所需强度以及对 CCD探测器的感光灵

敏度要求，为了得到较高亮度的点衍射球面波前，对不同亚波长光纤孔径、镀膜厚度和锥角的点衍射能量透

射率进行分析。

图 10所示为 35°锥角、0.15 μm 镀膜厚度的亚波长光纤孔径所对应的点衍射能量透射率。由图 10可知，

当亚波长光纤孔径在 0.1~1.0 μm范围内时，对应点衍射能量透射率为 0.8%~56.9%，且随着亚波长光纤孔径

的增大而增大。当采用 0.5 μm的亚波长光纤孔径时，点衍射能量透射率为 29.2%。

图 10 点衍射波前能量透射率与亚波长光纤的孔径关系

Fig.10 Light transmittance of point-diffraction wavefront versus fiber aperture
对于 0.5 μm孔径的亚波长光纤，其对应 35°锥角在不同镀膜厚度以及 0.15 μm 镀膜厚度在不同锥角所

对应的点衍射能量透射率分别如图 11(a)和 (b)所示。从图 11可看出，当亚波长光纤镀膜厚度在 0.15~0.70 μm
范围内时，对应点衍射能量透射率变化很小，在均值 29.4%上下浮动，波动幅度小于 1.1%；当亚波长光纤锥

角在 15°~85°范围内时，对应点衍射能量透射率为 46.2%~9.0%，并且随着亚波长光纤锥角的增大，点衍射能

量透射率减小。

图 11 不同的亚波长孔径光纤的点衍射波前能量透射率。(a) 35°锥角 ; (b) 0.15 μm镀膜厚度

Fig.11 Light transmittance of point-diffraction wavefront for various sub-wavelength-aperture fibers.
(a) 35° fiber cone angle; (b) 0.15μm film thickness

3.5 亚波长光纤点衍射波前强度分布均匀性分析

点衍射波前强度分布均匀性直接决定了点衍射干涉系统的干涉条纹对比度，为了得到对比度较好的干涉

条纹，仿真分析了亚波长孔径光纤的孔径、锥角、镀膜厚度、数值孔径范围等因素对点衍射波前强度分布均匀

性的影响。定义NA内点衍射波前强度的最小值 Imin 和最大值 Imax 的比值为波面的强度分布均匀性，用 ρ 表示：

ρ = Imin Imax , (2)
式中 ρ 取值范围为 0~1。当 ρ 取为 1时，表明波面的强度分布均匀性为最佳。

为了分析亚波长光纤孔径对点衍射波前强度分布均匀性的影响，取对应不同数值孔径范围内，得到锥

角、镀膜厚度分别为 35°、0.15 μm的不同亚波长光纤孔径所对应的波前强度分布均匀性如图 12所示。由图
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12可知，当亚波长光纤孔径一定时，点衍射波前强度分布均匀性随着 NA的减小而增大；而当 NA一定时，点

衍射波前强度分布均匀性随着亚波长光纤孔径的减小而增大。当亚波长光纤孔径为 0.5 μm时，对应数值孔

径为 0.3的点衍射波前强度均匀性达到 85%以上。

对于不同数值孔径范围内，得到孔径和镀膜厚度分别为 0.5μm和 0.15μm的不同亚波长光纤锥角所对应

的波前强度分布均匀性如图 13所示。由图 13可知，当亚波长孔径光纤的锥角在 15°~85°范围变化时，0.10~
0.30NA范围内对应的点衍射波前强度分布均匀性均值在 90%以上，且波动幅度小于 3.2%。

为了分析不同亚波长光纤镀膜厚度的点衍射波前强度分布均匀性，对于不同数值孔径范围内，得到孔

径和锥角分别为 0.5 μm和 35°的不同亚波长光纤镀膜厚度所对应的波前强度分布均匀性如图 14所示。根

据图 14可看出，当亚波长孔径光纤的镀膜厚度在 0.15~0.70 μm范围内时，对应 NA在 0.30内的点衍射波前强

度分布均匀性波动幅度不超过 0.5%。

图 14 不同镀膜厚度的点衍射波前强度分布均匀性

Fig.14 Intensity uniformity of point-diffraction wavefront corresponding to different film thicknesses

4 结 论
针孔点衍射和单模光纤点衍射中分别存在的点衍射波前能量微弱和最大孔径角小的不足，为了能同时

得到大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前，本文采用了一种具有亚波长孔径的光纤点衍射源，同时基于

矢量衍射理论的时域有限差分方法对其产生的点衍射球面波前质量进行仿真分析，研究了亚波长孔径光纤

的孔径、锥角、镀膜厚度、数值孔径范围等因素对点衍射波前误差、最大孔径角、能量透射率和强度分布均匀

性的影响。仿真结果表明：1) 减少亚波长光纤的孔径，锥角和数值孔径可以有效减少点衍射波前误差；2) 减
小亚波长光纤孔径和锥角可以增大点衍射波前最大孔径角；3) 亚波长光纤点衍射波前能量透射率随着孔径

的增大和锥角的减小而增大；4) 亚波长光纤点衍射波前强度分布均匀性随着孔径和数值孔径的减少而增

大；5) 0.5 μm 孔径的亚波长光纤点衍射波前最大孔径角超过 90°，能量透射率大于 29%，强度均匀性超过

85%，对应数值孔径为 0.60的点衍射波前误差 RMS值优于 0.0011 λ。另外，通过与针孔点衍射、单模光纤点

衍射的仿真结果的对比，验证了用亚波长孔径光纤点衍射实现大数值孔径和高亮度的点衍射球面波前的可

图 12 点衍射波前强度分布均匀性与亚波长光纤的孔径关系

Fig.12 Relationship between intensity uniformity of
point-diffraction wavefront and fiber aperture

图 13 点衍射波前强度分布均匀性与亚波长光纤的锥角关系

Fig.13 Relation between intensity uniformity of
point-diffraction wavefront and fiber cone angle

7



光 学 学 报

0912004-

行性。通过本文的分析研究，可为实际点衍射干涉系统设计中的亚波长孔径光纤、激光器、CCD探测器及其

他光学器件的选择提供重要的指导和精确的数值依据。
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