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成像系统倍率高精度测量技术研究
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摘要　针对目前尚无高精度通用倍率测量方法与装置的问题,提出了基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统倍率高

精度测量方法.通过分析双点光源间距、CCD相机空间位置与点衍射干涉场相位Zernike多项式系数之间的定量

关系,得到物面光纤间距和像面光纤像点间距的纳米级精度测量值,进而完成对倍率的高精度测量.分别进行仿

真分析和实验验证,证明了所提测量方法的可行性和稳定性.结果表明,倍率测量的扩展不确定度为２．６４×１０－６.

所提出的成像系统倍率高精度测量方法具有测量精度高和测量效率高的特点,且具备高可靠性,可以用于显微物

镜、光刻投影物镜等高精度成像系统倍率的超高精度测量.
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Abstract　Intheviewoftheproblemthatthereisnohighprecisionuniversalmagnificationmeasurementmethods
andapparatusatpresent ahighprecisionmagnificationmeasuringmethodforimagingsystembasedondoublefiber
pointＧdiffractioninterferometerisproposed敭Theseparationdistancebetweentwofibersinobjectplaneandthe
separationdistancebetweenthefibers imagingpointsinimageplanearemeasuredwithnanometeraccuracyby
analyzingthequantitativerelationshipamongtheseparationdistancebetweendoublepointsource spatiallocationof
CCDcameraandtheZernikepolynomialcoefficientsofthephasedistributionofthepointＧdiffractioninterference
field敭Andthen highprecisionmagnificationmeasurementisachieved敭Simulationandexperimentalverification
havebeencarriedouttodemonstratethefeasibilityandstabilityoftheproposedmeasuringmethod敭Theresults
showthattheexpandeduncertaintyofthemagnificationmeasurementis２敭６４×１０－６敭Theproposedmethodhasthe
meritsofhighaccuracy highefficiencyandhighreliability敭Itcanbeusedtomeasurethemagnificationofhigh
accuracyimagingsystemwithultraＧhighprecision suchasmicroscopeobjectivesandlithographicprojectionlens敭
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１　引　　言

高精度成像系统在生物检测、生物医药、微电

子、精密制造等领域有着广泛应用.倍率是光学系

统物、像面定位的重要依据,高精度倍率测量是进行

高精度光学成像系统波像差、畸变等像质参数测量

的前提.对于倍率的测量[１Ｇ２],传统方法主要为精密

测长法、精密测角法和星点法等.精密测长法是对

标定过的标准网格板进行拍摄,然后利用显微镜或

比长仪测量目标图像,通过与计算得到的理想像比

较求得倍率值;精密测角法是通过在望远镜上观察

被测系统所成的像,然后利用测角仪测量视场角,并
结合网格板上的物点坐标,通过与计算得到的理想

像进行比较得到倍率值;星点法首先在成像系统像

面的不同视场直接测量星点像的弥散圆中心坐标,
再通过计算不同视场的像高来计算成像系统的

倍率.
随着工艺水平的发展,一些高精度光学系统应

用领域对于倍率的测量精度要求越来越高.以高端

光刻机为例,由于套刻对准精度的要求,其投影物镜

倍率误差需要控制在１０×１０－６以内[３Ｇ４].目前,光
刻投影物镜的倍率测量技术可以分为两类:基于硅

片曝光的技术和基于空间像测量的技术[５].基于曝

光的测量技术通过光刻机对准系统或专用高精度图

形对准与坐标测量系统测量对准标记实际成像位

置,根据实际成像位置与理想成像位置的差别,计算

得到倍率参数.现有测量系统的测量对准精度可达

到１．２nm[６Ｇ８].基于空间像传感器的原位检测技术

直接对掩模上标记经投影物镜所成的空间像进行测

量,现有测量系统对于倍率的测量重复性可达到

０．０７×１０－６[５].这两种技术的使用都依赖于光刻机

及其分系统,无法应用于光学系统加工装调车间,以
及其他科研和工业应用领域.

本文提出基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统

倍率高精度测量方法,通过求解双光纤点衍射干涉

仪干涉场相位的Z２(xＧtilt)~Z９(sphericalerror)项

Zernike多项式系数与光纤间距d 之间的定量关

系,分别标定干涉仪物方光纤间距和像方光纤成像

点间距,进而获得成像系统的倍率.分别进行仿真

分析和实验验证,以证明所提出方法的可行性.

２　基本原理

２．１　成像系统倍率测量原理

系统的工作原理如图１所示.将两根单模光纤

的输出端面置于被测光学系统的物面,光纤输出端

经被测光学系统成像在像面形成两个像点,如果能

够精确获得物面光纤间距和像面光纤像点间距,即
可计算得到被测成像系统的倍率β:

β＝y′/y, (１)
式中:y 和y′分别为物面光纤间距和像面光纤像点

间距.

图１ 倍率测量原理图

Fig．１ Schematicofmagnificationmeasurement

根据误差传递原理,倍率的合成测量不确定度

为

ucβ ＝
S２

y′ ＋(y′/y)２S２
y

y２ ＝
S２

y′ ＋β２０S２
y

y２
０

,(２)

式中,Sy、Sy′分别为物面光纤间距和像面光纤像点

间距的测量不确定度,β０ 为成像系统的名义倍率,

y０ 为光纤间距名义值.
研究中使用的β０＝１/５,y０＝２５４μm.当认为

物面光纤间距与像面光纤像点间距具有相同的测量

不确定度时,对于物面光纤间距和像面光纤像点间

距测量不确定度的要求为

Sy ＝Sy′ ＝
Sβy０

１－β２０
. (３)

根据(３)式,可以由倍率误差要求推算出光纤间距的

测量误差要求,如表１所示.
表１　光纤间距测量误差要求

Table　１　Errorrequirementoffiberspacingmeasurement

Magnificationmeasurement

error/１０－６
Fiberseparationdistance
measurementerror/nm

１ ０．０６２０
５ １．５５０９
１０ ６．２０３５

２．２　物面光纤间距测量

物面光纤间距测量原理框图如图２所示,激光

器输出光耦合入保偏光纤(PMF),经过保偏光纤分

束器(PMFS)分为两路,两路光分别通过可调衰减

器(VOA)调整其光强,通过相移器调整其中一路光

与另一路光之间的相位差,以实现相移干涉.两路

光纤的输出端面集成于一个平面内,两根光纤的输

出光场相互干涉,干涉光场由CCD相机接收.

０７１２００７Ｇ２
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图２ 物面光纤间距测量系统原理图

Fig．２ Schematicdiagramofobjectplane
fibersspacingmeasurementsystem

２．２．１　物面光纤间距测量模型

建立测量系统的数学模型,如图３所示,将光纤

出射端面视作点光源S１ 和点光源S２,以两者连线

方向作为X 轴方向,过连线中点且垂直于光源连线

方向作为Y 轴方向,沿光线传播方向作为Z 轴方

向,建立系统坐标系OＧXYZ,其中,Z 轴通过面阵探

测器坐标系的原点o.此时,S１ 和S２ 的三维坐标分

别为(d/２,０,０)和(－d/２,０,０),面阵探测器上某一个

像素点在所建坐标系的坐标为P(X,Y,Z),CCD探

测器坐标系中某一个像素点的坐标为(x,y).

图３ 光纤间距测量的数学模型

Fig．３ Mathematicalmodeloffiberspacingmeasurement

由于CCD探测器坐标系oＧxy 平面相对于系统

坐标系OＧXY 平面存在旋转角度θ,及沿X 轴和Y
轴方向的倾斜角γx 和γy,需要使用(５)式进行两个

坐标系的坐标变换[９],即:

x′＝xcosθ－ysinθ
y′＝xsinθ＋ycosθ{ , (４)

X ＝x′cosγx

Y＝y′cosγy

Z＝z＋x′sinγx ＋y′sinγy

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中,(X,Y,Z)为系统坐标系的坐标,(x,y)为

CCD探测器坐标系的坐标,(x′,y′)为校正CCD探

测器的旋转量后的坐标,z 为光纤出射端面与CCD
探测器平面的垂直距离.

CCD探测器每个像素位置的光程差ΔOPD可表

示为:

ΔOPD＝ (X ＋d/２)２＋Y２＋Z２ －

(X －d/２)２＋Y２＋Z２. (６)

　　以圆心位于面阵探测器坐标系原点o,光纤输

出光有效数值孔径内的圆作为分析计算的有效区

域,对于该区域内的相位分布进行Zernike多项式

分析.

２．２．２　物面光纤间距测量模型仿真

设定按表２所示的仿真条件,对物面光纤间距

测量模型进行数值仿真计算.
表２　仿真条件设置

Table２　Settingsofsimulationconditions

Simulationparameter
Ideal
condition

NonＧideal
condition

Lightsourcewavelengthλ/nm ５３２ ５３２
Interferenceregion

producedbyfiber/(pixel×pixel)
４００×４００ ４００×４００

Pixelsize/μm ９．９×９．９ ９．９×９．９
d/μm ２５４ ２５４
z/mm ３２．９４１ ３２．９４１
θ/(°) ０ ３
γx/(°) ０ ２
γy/(°) ０ １

　　计算得到理想和非理想情况下的波前及其

Zernike多项式系数值,计算结果如图４所示.理想

情况下,Zernike多 项 式 主 要 包 含 Z２(xＧtilt)和
Z７(３rdＧorderxＧcoma)项像差项,即理想波前主要

存在x 方向倾斜和彗差两种像差.
在非理想情况下,引入CCD相机空间位置(垂

直距离z、CCD旋转角θ、CCD倾斜角γx、γy)误
差,仿真波前主要存在x 方向和y 方向倾斜、离
焦、像散和彗差等４种像差.当CCD相机存在旋

转角θ 时,Zernike多 项 式 包 含 的 像 差 项 增 加 了

Z３(yＧtilt)和Z８(３rdＧorderyＧcoma)项;当 CCD相

机存在与X 轴倾斜角γx 时,Zernike多项式包含的

像 差 项 增 加 了 Z４ (defocus)、Z５ (３rdＧorder
astigmatism horizontal/vertical)和 Z９ (３rdＧorder
spherical)项;当 CCD相机存在与Y 轴倾斜角γy

时,Zernike多项式包含的像差项增加了Z６(３rdＧ
orderastigmatism ±４５°)项.

在理想情况和非理想情况下,通过改变点光源

间距和CCD相机空间位置参数,分别仿真分析点光

源间距和CCD位置参数与Zernike多项式系数之

间的定量关系,仿真结果如图５所示.

０７１２００７Ｇ３
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图４ 理想和非理想情况下仿真得到的波前及其Zernike系数值.(a)理想波前;(b)理想波前(无倾斜项);
(c)理想波前的Zernike系数;(d)非理想波前;(e)非理想波前(无倾斜项);(f)非理想波前的Zernike系数

Fig．４ WavefrontanditsZernikecoefficientobtainedfromidealandnonＧidealconditions敭

 a Idealwavefront  b idealwavefront withouttilt   c Zernikecoefficientofidealwavefront 

 d nonＧidealwavefront  e nonＧidealwavefront withouttilt   f ZernikecoefficientofnonＧidealwavefront

　　仿真结果显示,点光源间距及CCD相机空间位

置参数中的单一参数与Zernike多项式系数之间的

定量关系会因其余参数的改变而发生变化.例如,
对于光纤间距d,在理想和非理想情况下,Zernike
多项式中Z２(xＧtilt)项系数与点光源间距d 之间的

变化虽然都呈线性关系,但是在数值上会存在差异.
因此,对于点光源间距及CCD相机空间位置参数的

求解,需要通过单一参数标定并迭代计算的方式

进行.
对于单 一 参 数 测 量,可 以 通 过 选 择 合 适 的

Zernike多项式系数,利用两者之间存在的定量关系

进行测量.在理想和非理想情况下,点光源间距及

CCD相机空间位置参数与Zernike多项式系数之间

的定量关系如下:
当点光源间距 d 变化时,Zernike多 项 式 中

Z２(xＧtilt)项系数与点光源间距d 之间,始终呈线

性关系,如图５(a)所示.同样,当垂直距离z 发生

变化时,Zernike多项式中Z７(３rdＧorderxＧcoma)项
系数与垂直距离z 之间 也 始 终 呈 线 性 关 系,如
图５(b)所示.对于CCD旋转角θ,其在[－π,π]之
间变化时,Zernike多项式中Z２(xＧtilt)项和Z３(３rdＧ
orderxＧcoma)项系数与θ 之间分别呈余弦和正弦

函数关系.此外,当θ在０°附近较小范围内变化时,

Z３(３rdＧorderxＧcoma)项系数与θ可认为呈线性关

系,如图５(c)、(d)所示.
对于CCD与坐标轴之间存在的倾斜角γ,当

CCD与X 轴倾斜角γx 发生变化时,Zernike多项式

中Z４(defocus)项系数与γx 之间呈线性关系;相同

条件下,当 CCD 与Y 轴倾斜角γy 发生变化时,

Z４(defocus)项系数基本保持不变.而当γy 发生变

化时,Zernike多项式中Z６(defocus)项系数与γy

之间呈线性关系;相同条件下,当γx 发生变化时,

Z６(defocus)项系数与γx 之间也呈线性关系,如
图５(e)~(h)所示.

２．２．３　物面光纤间距测量方法原理

根据仿真结果,测量物面光纤间距时,需要使用

单一参数标定并多参数迭代计算的方式进行求解,
具体如下:

按图６所示流程图,首先确定光纤出射端面的

位置,建立间距测量的数学模型;然后,根据干涉波

前相位求解Zernike多项式系数Z０i,i分别取１,２,
,９,同时按表３设定迭代计算初始参数,并将其设

定为初次迭代计算当前值.图６中,下标cur代表

当前值、cal代表修正值.

０７１２００７Ｇ４
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图５ 点光源间距及CCD相机空间位置参数与Zernike多项式系数之间的定量关系.(a)点光源间距与Z２ 项系数的定量关系;

(b)垂直距离与Z７ 项系数的定量关系;(c)CCD旋转角与Z２ 项系数的定量关系;(d)CCD旋转角与Z３ 项系数的定量关系;

(e)CCD与X 轴倾斜角与Z４ 项系数的定量关系;(f)CCD与Y 轴倾斜角与Z４ 项系数的定量关系;

(g)CCD与X 轴倾斜角与Z６ 项系数的定量关系;(h)CCD与Y 轴倾斜角与Z６ 项系数的定量关系

Fig．５ Quantitativerelationshipamongpointsourceseparationdistance spatiallocationparameteroftheCCDcamera 
andtheZernikepolynomialcoefficient敭 a QuantitativerelationshipbetweenpointsourcespacingandZ２termcoefficient 

 b quantitativerelationshipbetweenverticaldistanceandZ７termcoefficient  c quantitativerelationshipbetween

CCDrotationangleandZ２termcoefficient  d quantitativerelationshipbetweenCCDrotationangleandZ３termcoefficient 

 e quantitativerelationshipbetweentiltangleofCCDandXaxisandZ４termcoefficient  f quantitativerelationship
betweentiltangleofCCDandYaxisandZ４termcoefficient  g quantitativerelationshipbetweentiltangleofCCDandX
axisandZ６termcoefficient  h quantitativerelationshipbetweentiltangleofCCDandYaxisandZ６termcoefficient

表３　迭代计算初始参数设定

Table３　Initialparametersettingofiterativecalculation

Initialparametersetting
ofiterativecalculation

Settingvalue

d
Estimatingroughvalued０according

tothepositionoffiberend

z
Usingthetooltomeasure
theroughvaluez０

θ
Calculationaccordingtotheformula:

θ＝tan－１(－Z０３/Z０２)
γx Settingto０°
γy Settingto０°

　　然后,利用当前值代入(６)式并计算当前波前

相位分布,拟合Zernike多项式得到Zi 项系数,记
为Zicur,并求解Zernike多项式Zi 项系数关于所对

应系统参数X 的偏导数
∂Zi

∂X
,根据表４所示计算公

式依次求解对应系统参数的修正值 Xcal,并将 Xcal

设置为系统参数的当前值Xcur.其中Z０i表示采集

到的实际波前相位拟合Zernike多项式所得到的

Zi 项系数,X 为系统参数d、z、θ、γx、γy 的代表

符号.

０７１２００７Ｇ５
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图６ 光纤间距测量算法流程图

Fig．６ Flowchartoffiberspacingmeasurementalgorithm

最后,重复上述步骤直至光纤间距修正值dcal

与dcur的差异值小于１nm,所得到的dcal即为光纤

间距纳米级精度测量值.

２．２．４　物面光纤间距测量方法仿真

为了 检 验 上 述 算 法 的 有 效 性,使 用 波 长 为

５３２nm的光源,有效像素数为４００pixel×４００pixel、
像素尺寸为９．９μm×９．９μm的CCD相机,设定随

机生成２００组的仿真数据,计算得到待测相位,使用

Matlab软件对该方法进行数值仿真,以检验其可行

性和稳定性.其中,光纤间距为(２５４μm±１０μm)
范围内产生的随机数,垂直距离为(３２．９４１mm±
０．５mm)范围内产生的随机数,CCD旋转角和倾斜

角均为[－５°,５°]内产生的随机数.
考虑到实际测量过程中,在建立系统坐标系

OＧXYZ 时,原点O 会存在定位误差,因此,在仿真

参数中添加原点O 以像素为单位的定位误差,在X
方向和Y 方向上的偏移量为[－５μm,５μm]内产生

的随机数.
对于迭代计算的初值设定,始终保持不变,分别

为:光纤间距d＝２５４μm,垂直距离z＝３０mm,旋
转角θ根据Z０２和Z０３计算得到,CCD与坐标轴的倾

斜角γx 和γy 均设定为０°.最终仿真结果如表５
所示.

表４　光纤间距及CCD相机空间位置参数与Zernike多项式系数的定量关系及其计算公式

Table４　Quantitativerelationshipamongtwofibersseparationdistance,spatialpositionparametersoftheCCDcamera,

andtheZernikepolynomialcoefficient,anditscalculationformula

Parameter TermofZernikepolynomial Quantitativerelationshiptype Calculationformula

d Z２ Linearrelationship dcal＝dcur＋(Z０２－Z２cur)/
∂Z２

∂d

z Z７ Linearrelationship zcal＝zcur＋(Z０７－Z７cur)/
∂Z７

∂z

θ
Z２ Cosinerelationship

θcal＝θcur＋(Z０３－Z３cur)/
∂Z３

∂θZ３ Sinerelationship

γx
Z４ Linearrelationship
Z６ Linearrelationship

γxcal＝γxcur＋(Z０４－Z４cur)/
∂Z４

∂γx

γycal＝γycur＋(Z０６－γxcal×
∂Z６

∂γx
－Z６cur)/

∂Z６

∂γy

ì

î

í

ï
ï

ï
ïγy

Z４ Uncorrelated
Z６ Linearrelationship

表５　光纤间距测量方法有效性仿真分析结果

Table５　Simulationresultsoftheeffectivenessofthemethodformeasuringtheseparationdistancebetweentwofibers

Averagevalue Standarddeviation Maximumvalue Minimumvalue
Numberofiterations １４．６０００ ０．４９００ １５．００００ １４．００００
Measurementerrorof

fiberseparationdistance/nm
０．５５００ ０．９３３７ ５．００００ ０

　　实验将２００组仿真值的标准差作为方法使用过

程中,初值设定不准确而引起的标准测量不确定度.
仿真结果符合正态分布,σ表示的是计算得到的多

组数据的标准差,１σ表示的是该数据的置信区间.

仿真结果显示该方法能够较快地收敛,可实现光纤

间距的快速测量.在快速测量的同时,也能实现高

精度测量,标准测量不确定度为０．９３nm(１σ).进

一步分析发现,光纤间距测量误差主要来自于垂直
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距离z和CCD与Y 轴倾斜角γy 的标定误差.

２．３　像面光纤成像点间距测量

像面光纤成像点间距标定系统原理如图７所

示,对于像面光纤像点间距的测量,当光纤输出端置

于被测高精度成像系统的物方视场内,光纤输出端

经过被测成像系统成像.此时,两个像点可以认为

是两个点光源,因此采用测量物面光纤间距的方法

来测量像面光纤成像点间距.两个像点产生的光场

相互干涉,干涉图像被下方放置的CCD相机采集,通
过相移法求解干涉相位,采用测量物面光纤间距的方

法完成像面光纤像点间距的纳米级精度测量.对像

面成像点间距测量误差进行仿真分析,得到光纤像点

间距测量值的标准测量不确定度为０．１２nm(１σ).

图７ 像面光纤成像点间距测量系统原理框图

Fig．７ Schematicdiagramofimageplanefibers 
imagingpointsseparationdistancemeasurementsystem

３　实　　验

为进一步验证该测量方法的可行性,进行了测

量实验.实验系统的光源为５３２nm半导体抽运全

固态激光器,采用细径保偏光纤,光纤芯径为３μm;

CCD探测器像素数为４８０pixel×６４０pixel,像素大

小为９．９μm×９．９μm.实验中使用的待测成像系

统为显微物镜,名义倍率为１/５,物方数值孔径 NA
为０．０６,像方NA 为０．３.

３．１　实验与数据分析

３．１．１　光斑圆心定位

通过控制衰减器,实现两根光纤分别出光,并且

一根光纤出光时保持另一根光纤处于不出光状态.
用CCD探测器分别采集光纤１和光纤２出射的光

斑图像,其中,物方采集的光斑图像为A１ 和A２,像

方采集的光斑图像为A１′和A２′.对物方采集到的

实验图像采用最小二乘法拟合圆的方法,得到圆形

光斑图像A１、A２ 的圆心像素坐标;对像方采集到的

实验图像采用最小二乘法拟合圆,得到圆形光斑图

像A１′和A２′的圆心像素坐标,如图８所示.根据像

素坐标值,分别求解得到物面光纤间距的粗测值d０＝
２９７μm、像面光纤像点间距的粗测值d０′＝４９．５μm.

图８ 光斑圆心识别结果.(a)、(b)物方定位结果;
(c)、(d)像方定位结果

Fig．８ Spotcenterrecognitionresults敭 a   b Object
locationresults  c   d imagelocationresults

３．１．２　光纤间距和CCD相机空间位置参数计算

以圆心位于面阵探测器坐标系原点O 范围不

超出光斑图像A１(A１′)和光斑图像A２(A２′)重合区

域的圆作为分析计算的有效区域.采用相移法求解

干涉相位,按照所建立的面阵探测器坐标系,对得到

的干涉相位进行Zernike多项式前９项拟合,得到

Zernike多项式系数值Z０１′~Z０９′,实验波前及其

Zernike系数值如图９所示.

　　实验过程中,计算物面光纤间距时,首先设定光

纤间距和CCD相机空间位置参数的初始值,然后,
进行迭代计算,求解光纤间距和CCD相机空间位置

参数的精确值,最终得到光纤间距的准确计算值,物
面迭代过程及计算结果如表６所示.其中,在物面

光纤间距测量过程中,由于经过光纤衍射后的出射

光所产生的光斑没有明显边界,在使用数字图像处

理方法进行光斑中心定位时,容易产生光斑中心定

位误差.而物面光纤间距的粗测值是根据两个光斑

圆心的坐标值和单像素尺寸计算得到,进而导致了

物面光纤间距粗测值的计算误差.
计算像面光纤像点间距时,同样先设定像面光

纤像点间距和CCD相机空间位置参数的初始值,然
后进行迭代计算,求解光纤像点间距和CCD相机空

间位置参数的精确值,最终得到光纤像点间距的准

确计算值,像面的迭代过程及计算结果如表７所示.
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图９ 实验采集到的波前及其Zernike系数值.(a)物面波前;(b)物面波前(无倾斜项);(c)物面波前的Zernike
系数;(d)像面波前;(e)像面波前(无倾斜项);(f)像面波前的Zernike系数

Fig．９ ExperimentalwavefrontanditsZernikecoefficientvalues敭 a Objectplanewavefront  b object

planewavefront withouttiltterm   c Zernikecoefficientofobjectplanewavefront  d imageplanewavefront 

 e imageplanewavefront withouttiltterm   f Zernikecoefficientofimageplanewavefront

表６　物面光纤间距迭代计算结果

Table６　Iterativecalculationresultsofobjectplaneseparationdistancebetweenfibers

Parameter Initialvalue １ ２ ３  １０ １１
d/μm ２９７．０００ ３１５．３０７ ２７２．３９９ ２６７．３１８  ２６４．８１８ ２６４．８１７
z/μm ３００００．０００ ２５８７７．２６０ ２５３８０．０７０ ２５２１９．２６０  ２５１４０．３８０ ２５１４０．３５０
θ/(°) ２．２３１ １．９２５ ２．１８８ ２．２１７  ２．２３１ ２．２３１
γx/(°) ０ －３．０５０ －３．４１１ －３．４３３  －３．４４４ －３．４４４
γy/(°) ０ ０．０１５ －０．０１５ －０．０１８  －０．０２０ －０．０２０

表７　像面光纤像点间距迭代计算结果

Table７　Iterativecalculationresultsofimageplaneseparationdistancebetweenfiberimagepoints

Parameter Initialvalue １ ２ ３  ６ ７
d/μm ４９．５００ ５１．０１１ ５０．９１１ ５０．８４３  ５０．８１０ ５０．８０９
z/μm ６６００．０００ ６５８４．２３１ ６５７５．１５７ ６５７２．１８０  ６５７０．７１１ ６５７０．６６７
θ/(°) ２．３５７ ２．３５２ ２．３５４ ２．３５６  ２．３５７ ２．３５７
γx/(°) ０ １．６３３ １．６３３ １．６３４  １．６３５ １．６３５
γy/(°) ０ ０．２４９ ０．２４９ ０．２４９  ０．２５０ ０．２５０

３．１．３　倍率计算

根据测量结果,物面光纤间距为２６４．８１７０μm,
像面光纤像点间距为５０．８０９０μm,利用倍率的计算

公式(１),计算得到该成像系统的倍率为

β＝
y′
y ＝

５０．８０９０μm
２６４．８１７０μm

≈０．１９１８. (７)

３．２　误差分析

成像系统倍率的测量误差来自于光纤间距和光

纤像点间距的测量误差,而光纤间距和光纤像点间

距的测量误差主要来源于实验波前Z２(xＧtilt)项系

数的测量重复性所引起的误差和迭代计算初始值设

定不准确所引起的误差.实验中Zernike多项式系

数测量重复性(１σ)的测量结果如图１０所示(３６次

连续重复测量得到的Zernike系数的标准差).物

面实验波前Z２(xＧtilt)项系数的测量重复性SZ０２
在

０．０１０nm以内,像面实验波前Z２(xＧtilt)项系数的

０７１２００７Ｇ８
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图１０ Zernike多项式系数测量重复性.
(a)物面测量结果;(b)像面测量结果

Fig．１０ MeasurementrepeatabilityofZernikepolynomial
coefficient敭 a Objectplanemeasurementresult 

 b imageplanemeasurementresult

测量重复性SZ０２′
在０．０３５nm以内.考虑物面光纤

间距、像面光纤像点间距迭代计算初始值设定不准

确所引发的测量不确定度(Sd＝０．９３３７nm,Sd′＝
０．１２１９nm),则物面光纤间距和像面光纤像点间距

的测量不确定度Sy、Sy′分别为

Sy ＝ S２
dcur＋(SZ０２

/∂Z２

∂d
)
２

＝

０．９３３７２＋(０．０１０/０．１２１６)２ ＝０．９３７３nm,(８)

Sy′ ＝ S２
dcur′ ＋(SZ０２′

/∂Z２′
∂d′

)
２

＝

０．１２１９２＋(０．００３５/０．３６３１)２ ＝０．１２２３nm.(９)
将(８)式、(９)式得到的结果代入倍率合成测量不确

定度计算公式(２),得到倍率的合成测量不确定度为

ucβ ＝
S２

y′ ＋β２０S２
y

y２
０

＝

(０．１２２３nm)２＋(１/５×０．９３７３nm)２
(２５４μm)２

≈

０．８８×１０－６. (１０)

　　包含因子k取３,对应的置信概率为９９％,则倍

率测量的扩展不确定度为

Ucβ ＝kucβ ＝３×０．８８×１０－６＝２．６４×１０－６.
(１１)

４　结　　论

本文提出了基于双光纤点衍射干涉仪的成像系

统倍率高精度测量方法,该方法使用双光纤点衍射

干涉仪、待测成像系统和CCD相机搭建的测量系统

完成倍率的高精度测量.通过建立测量系统的数学

模型,分析双点光源间距以及CCD相机空间位置与

点衍射干涉场相位拟合得到的Zernike多项式系数

之间的定量关系,确定双点光源间距纳米级精度测

量方案.利用该测量方案,完成物面光纤间距和像

面光纤像点间距的纳米级精度测量,进而完成对倍

率的高精度测量.仿真与实验结果显示,双点光源

间距的测量方法能够实现光纤间距快速且高精度的

测量,标准测量不确定度为０．９４nm;对于成像系统

倍率的扩展测量不确定度达到２．６４×１０－６(k＝３),
验证了该方法测量成像系统倍率的可行性.并且,
由数值仿真与实验数据可见,倍率测量精度并没有

受限于干涉仪的测量稳定性,而是受限于测量系统

光纤与CCD探测器间垂直距离z,及CCD与Y 轴

倾斜角γy 等参数的初始值设定误差,通过辅助手段

提高系统参数初始值测量精度,能进一步提高倍率

测量精度至０．３×１０－６.
基于双光纤点衍射干涉仪的成像系统倍率高精

度测量方法具有较高的测量精度、测量效率和测量

可靠性,并且测量系统结构简单,有望成为一种通用

的或可用于显微物镜和光刻投影物镜等高精度成像

系统倍率超高精度测量的有效手段.
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