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基于波导理论的针孔点衍射波前分析方法
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摘要　提出一种基于波导理论的针孔点衍射波前分析方法.该方法将针孔作为圆形波导,采用解析法求解波导的

模式进而得到针孔后端面电场分布;根据矢量衍射理论推导出衍射波前的远场分布,最后详细分析了针孔透光率、

衍射波前的强度与相位.结果表明,波导边界条件使针孔后端面各电场分量旋转不对称,使像散成为衍射波前的

主要像差.为使透光率大于０,针孔直径必须大于０．６λ(λ为波长),以保证针孔中存在满足波导传输条件的模式.

衍射波前两电场分量振幅分布的不同使衍射波前强度分布不具有旋转对称性,两者的相位差使衍射波前成为椭圆

偏振光.该仿真结果为点衍射干涉仪中针孔结构的设计提供了重要的参考.
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Abstract　AwavefrontanalysismethodofpinholepointＧdiffractionbasedonwaveguidetheoryisproposedinthis
paper敭Inthismethod thepinholeistreatedasacircularwaveguideandthemodesinthewaveguidearecalculated
byanalyticalmethodtoacquiretheelectricfielddistributionatthebacksurfaceofthepinhole敭Next diffraction
wavefrontinthefarfieldisderivedbythevectordiffractiontheory敭Finally thepinholetransmittance theintensity
andthephaseofthediffractionwavefrontareanalyzedindetail敭Resultsshowthattheboundaryconditionsofthe
waveguidecausetherotationasymmetryoftheelectricfieldcomponentsatthebacksurfaceofthepinhole andthen
introducetheastigmatismaberrationintothediffractionwavefront敭Inordertomakethetransmittancelargerthan
zero thepinholediametermustbegreaterthan０敭６λtoensurethatthemodesinthepinholemeetthewaveguide
transmissionconditions敭Thedifferenceoftheamplitudedistributionbetweentwoelectricfieldcomponentsin
diffractionwavefrontleadstorotationalasymmetryoftheintensityofthediffractionwavefront whilethedifference
ofthephasedistributionmakesthediffractionwavefrontellipticallypolarized敭Simulationresultsobtainedinthis
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１　引　　言

随着光学加工技术的日益发展,光学元件加工

精度不断提高,对相应的检测精度提出了更高的要

求.以极紫外光刻系统中的光刻投影物镜为例,所
需的检测精度已经达到了纳米甚至亚纳米量级[１].
泰曼Ｇ格林干涉仪等传统干涉仪的参考波前受标准

参考镜加工精度的限制,其最大检测精度仅能达到

λ/４０(λ 为波长),无法满足如此高精度的检测要

求[２].针孔点衍射干涉仪[２Ｇ１３],借助尺寸与工作波

长相当的圆形针孔衍射产生的近乎理想的球面波前

作为参考波前,克服了传统干涉仪的弊端,成为高精

度光学检测领域中极具发展潜力的技术仪器.
衍射波前是决定针孔点衍射干涉仪检测精度的

核心因素,因此,国内外众多学者提出各种方法来研

究其性质.这些研究方法主要分为标量衍射理论与
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矢量衍射理论.标量衍射理论[３Ｇ６],将产生衍射波前

的圆形针孔作为光阑来处理,忽略了入射光与针孔

相互作用对针孔后端面电场分布的影响.传统的矢

量衍射理论[７Ｇ１３],采用时域有限差分(FDTD)等电磁

场数值计算方法对入射光在针孔中的整个传播过程

进行仿真计算,进而得到针孔后端面的电场分布(近
场分布),然后根据惠更斯原理实现近场远推,得到

衍射波前的远场分布.这类方法忽略了针孔起到的

导行电磁波的作用.同时,大多数这类方法采用标

量形式的近场远推公式[７Ｇ１０],忽略衍射波前各个电

场分量对其强度与相位的影响.虽然少数该类方法

采用矢量形式的近场远推公式[１１Ｇ１３],但是依旧没有

对此进行详细地分析.
为解决上述问题,本文提出一种基于波导理论

的针孔点衍射波前分析方法.相比于传统的波前分

析方法,提出的波前分析方法有３点优势.１)该方

法从波导理论出发将针孔作为圆形波导来分析针孔

衍射,充分考虑了波导边界条件、传输条件以及耦合

效率对针孔透光率、衍射波前强度与相位的影响.

２)该方法采用严格的矢量衍射理论计算衍射波前远

场分布,在充分考虑衍射波前各个电场分量振幅与

相位分布的基础上,分析衍射波前的强度与相位分

布.３)该方法根据波导理论与矢量衍射理论得到的

针孔后端面电场及衍射波前的解析解,物理意义明

晰且易于分析,直观地揭示了针孔衍射的特性.因

此,此波前分析方法是一种研究点衍射干涉仪中针

孔衍射的有效手段.对于基于液晶[１４]、半波片[１５]、
金属线栅[１６]等针孔结构的点衍射干涉仪,本文提出

的波前分析方法同样适用.考虑到这些针孔结构作

为波导时有着较为复杂的折射率分布,可以采用本

征模有限差分(FDE)算法[１７]等电磁场数值计算方

法代替解析法计算针孔中的模式.

２　基本原理

２．１　系统布局

针孔点衍射干涉仪原理图如图１所示,入射光

通过显微物镜聚焦于针孔,并经针孔衍射后形成近

乎理想的球面衍射波前.衍射波前被分成两部分,
一部分作为参考波前W１,另一部分则作为测试波

前W２.测试波前W２ 被待测球面反射后成为包含

有待测面面型信息的测试波前 W３.测试波前 W３

经针孔附近的金属膜层反射后,与参考波前W１ 相

干叠加,经过准直透镜与成像透镜组成的成像系统

后,最终在电荷耦合相机(CCD)上形成干涉条纹.

图１ 针孔点衍射干涉仪原理图

Fig．１ Principleofpinholepointdiffractioninterferometer

２．２　衍射波前形成的物理过程

衍射波前的形成过程如图１中放大部分所示,
可以分为耦合、传输、衍射３步.第１步耦合,入射

光经显微物镜进入针孔(波导)时将会转换为针孔

(波导)中特定的模式.第２步传输,针孔中的电磁

场会以特定的模式传输,然而仅有满足波导传输条

件的模式将会传输至针孔后端面,其余模式则会在

传输过程中以指数形式迅速衰减.针孔中满足传输

条件的模式线性叠加组成针孔后端面的电场.第

３步衍射,针孔后端面的电场经尺寸为波长量级的

针孔衍射后,形成近乎理想的球面衍射波前.

２．３　基于波导理论的针孔点衍射波前分析方法

通过对衍射波前形成的物理过程分析可知,衍
射波前由针孔中能够传输至后端面的模式经衍射形

成.基于波导理论的针孔点衍射波前分析方法整体

流程如图２所示.第１步,采用解析法求解针孔中

的模式;第２步,根据各个模式与入射光场的耦合效

率以及在针孔中的传输效率,计算针孔后端面的电

１１１２００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

场分布;第３步,根据矢量衍射理论,对针孔后端面

电场(近场)进行矢量衍射积分,推导出衍射波前的

远场分布,实现近场远推;第４步,分析针孔透光率、
衍射波前的强度分布及相位分布.

图２ 基于波导理论的针孔点衍射波前分析方法

Fig．２ WavefrontanalysismethodofpinholepointＧdiffractionbasedonwaveguidetheory

２．４　波导的模式

采用的针孔是通过在金属材料(例如,铬)表面

刻蚀出波长量级的圆孔制作而成,其金属材料具有

极高的吸收系数,并且金属膜层足够厚使得入射并

进入到膜层内的光完全衰减.在针孔的实际制作过

程中,为避免入射光穿透金属膜层,针孔的长度通常

大于３００nm[１１].由上述分析可知,可将针孔视为

理想圆形金属波导,考虑到圆形金属波导的对称性,
可用如图３所示的柱坐标系来描述针孔中的模式.
针孔中的模式均应满足亥姆霍兹方程及由针孔结构

引入的特定的边界条件.在理想圆形金属波导中,
边界附近电场的切向分量与磁场的法向分量均为

零.针孔中的模式可以分为TM 模与TE模,每种

模式均包含两种解的形式且能够通过因子m 与n
来描述.假设针孔半径为a,入射光频率为ω,各个

模式沿z轴方向传输,那么TM模的电场[１８]可以描

述为

E(TM)
mn (r)＝{E０Jm(kcr)

cos(mφ)

sin(mφ)
é

ë
ê
ê

ù
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úz０－

E０
iβ
kc
J′m(kcr)

cos(mφ)

sin(mφ)
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ê
ê

ù
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ú
úr０＋

E０
iβm
k２cr
Jm(kcr)

sin(mφ)

－cos(mφ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úφ０} ×

exp[i(ωt－βz)], (１)
式中:φ 与r为针孔横截面上柱坐标下的变量,t为

时间变量,ω 为角频率,矢量r为针孔横截面上任意

一点;E０ 为常数,其大小取决于入射光;Jm 为m 阶

贝塞尔函数,J′m为Jm 关于r 的一阶导数;kc 为TM
模的电场中的截止波数,kc＝umn/a,umn 为 TM 模

的电场中的第m 阶贝塞尔函数的第n 个根;β为传

播常数,β＝ ω２με－k２c,ε 为针孔内的介电常数,

μ为针孔内的磁导率;z０,r０,φ０ 为柱坐标系下两两相

互垂直的单位矢量.同理,TE模的电场可以描述为

E(TE)
mn (r)＝{H０

iωμm
k′c２r

Jm(k′cr)
sin(mφ)

－cos(mφ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úr０＋

　　　　　H０
iωμ
kc
J′m(k′cr)

cos(mφ)

sin(mφ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úφ０} ×

　　　　　exp[i(ωt－βz)], (２)
式中:H０ 为常数,其大小取决于入射光;k′c为TE模

的电场中的截止波数,k′c＝u′mn/a;u′mn为TE模的电

场中的第m 阶贝塞尔函数一阶导数的第n 个根.

图３ 针孔衍射坐标系

Fig．３ Coordinatesystemofpinholediffraction

２．５　针孔后端面电场分布

针孔中唯有与入射光场相匹配并且满足传输条

件的模式才能够传输至针孔后端面.针孔中每个模

式的场分布与入射光场的匹配程度,可反映入射光

提供给每个模式的功率大小.匹配程度越高,该模

式的功率也就越大.模场与入射光场的匹配程度可

以用两者的重叠积分来计算,即

η
(c)＝∬Ei(r,φ)E∗

j (r,φ)dA
２

　　∬Ei(r,φ)E∗
i (r,φ)dA( ) ×

　　∬Ej(r,φ)E∗
j (r,φ)dA( ) , (３)
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式中,dA 为面积积分,η
(c)为耦合效率,Ei为入射光

场振幅分布,Ej 为第j 个模场的振幅分布,∗为共

轭复数.针孔中模式的传输条件为

λ＜λ(TM)
mn ＝２πa/umn,λ＜λ(TE)

mn ＝２πa/u′mn,(４)
式中:λ(TM)

mn 为TMmn模的截止波长;TMmn模为针孔

中磁场纵向分量为零的传播模式,其序号为m,n;

λ(TE)
mn 为TEmn模的截止波长,TEmn模为针孔中电场

纵向分量为零的传播模式,其序号为m,n.当入射

波波长不变时,随着针孔半径的增大,模式的截止波

长不断增大,针孔中能够传输的模式也越来越多.
在不考虑针孔壁吸收损耗的前提下[１１],针孔中满足

传输条件的模式的传输效率η
(t)为１,否则为０.成

功传输至波导后端面的模式通过线性叠加构成的针

孔后端面的电场为

E(r)＝∑wjE(P)
j , (５)

式中:j为模式序号;E(P)
j 为传输至波导后端面的模

式;wj 为每个模式在电场中所占比重,其大小取决

于各自耦合时的透光率η
(c)
j 及传输时的透光率η

(t)
j .

每个模式透光率的累加则构成入射光传输至针孔后

端面的总透光率,即针孔透光率,可表示为

T＝∑η
(c)
j η

(t)
j . (６)

２．６　近场远推

衍射波前的远场分布可用如图３所示的球坐标

系来描述,假设针孔后端面为xＧy 平面,坐标原点o
位于孔的中心.根据矢量衍射理论,远场处任一点

的电场E(R)能够完全由针孔后端面上的电场E(r)
决定[１８],即

E(R)＝
１
２πik×∮S

[－z×E(r)]×

exp(－ik R－r )/(R－r )dA, (７)
式中:矢量z为z 方向上的单位矢量;矢量r为针孔

后端面S 上任意一点;矢量R 为衍射波前上任意一

点;k为衍射波前传播方向的波矢,其大小为波数k.
在分析远场的衍射波前时,电场分量方向始终

垂直于传播方向.因而,在球坐标下电场径向分量

E(far)
R 始终为零,只需求解非径向分量E(far)

θ 与E(far)
ϕ

即可.同时,针孔后端面的电场由不同的模式叠加

而成,如(５)式所示,这些模式互不影响.因而,当针

孔中存在多个模式时,可先计算出单个模式的衍射

波前远场分布,然后将这些远场分布线性叠加.
将(２)式代入(７)式可得TEmn模的衍射波前远

场分布,即

E(far)
θ (R,θ,ϕ)＝Bsin(mϕ)􀅰F

(１)
mn(R,θ),(８)

E(far)
ϕ (R,θ,ϕ)＝Bcos(mϕ)􀅰F

(２)
mn(R,θ),(９)

F(１)
mn(R,θ)＝∬{Jm－１(kcr)cos[(m－１)φ]＋

Jm＋１(kcr)cos[(m＋１)φ]}exp(－ikl)/l􀅰rdrdφ,
(１０)

F(２)
mn(R,θ)＝cosθ∬{Jm－１(kcr)cos[(m－１)φ]－

Jm＋１(kcr)cos[(m＋１)φ]}exp(－ikl)/l􀅰rdrdφ,
(１１)

式 中:B ＝ － kωμ/(４πkc )􀅰 H０;l ＝

R２＋r２－２Rrsinθcosϕ;R,θ,ϕ 为球坐标系下

的三个变量,分别为半径,孔径角与方位角.不难看

出,衍射波前的电场分量E(far)
θ 与E(far)

ϕ 的振幅受方

位角ϕ 调制,而相位却与方位角无关.换而言之,单
个电场分量的相位具有旋转对称性,而振幅则没有.

TMmn模的衍射波前远场分布也可以用同样的方式

求得.

３　仿真结果与分析

３．１　针孔后端面电场分布

针孔直径为０．６μm时,针孔中仅TE１１模满足

传输条件.此时,由解析法计算出的TE１１模的电场

振幅分布如图４所示,Ex 与Ey 为直角坐标系下x
与y 方向上的电场分量,Er 与Eφ 为直角坐标系下

r与φ 方向上的电场分量.由FDTD算法计算出的

针孔后端面电场振幅分布如图５所示.两者各电场

分量的振幅分布基本一致,仅在针孔边缘位置略有

区别,这源于在折射率突变的针孔边缘,FDTD算法

图４ 解析法求得TE１１模电场振幅分布.(a)Ex;(b)Ey;(c)Er;(d)Eφ

Fig．４ ElectricfieldamplitudedistributionofTE１１modederivedbyanalyticalmethod敭 a Ex  b Ey  c Er  d Eφ
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图５ FDTD算法求得针孔后端面电场分布.(a)Ex;(b)Ey;(c)Er;(d)Eφ

Fig．５ ElectricfieldamplitudedistributionatthebacksurfaceofpinholederivedbyFDTDalgorithm敭

 a Ex  b Ey  c Er  d Eφ

中离散网格的精度不够.两者的一致性充分说明针

孔后端面的电场即为针孔中的模式,验证本文波前

分析方法的可靠性.

　　由图４与图５可知,针孔后端面的电场分量Er

与Eφ 两者间是旋转不对称的,这种不对称性源于

波导的边界条件.考虑到电磁场的边界条件,在边

界处垂直于波导壁的法向分量Er 不连续,而平行

于波导壁的切向分量Eφ 连续,且理想圆形金属波

导内部电场为零.所以,Eφ 分量在针孔边缘必须为

零而Er 分量则没有这个限制.

３．２　针孔透光率

当入射光为线偏振的高斯光束时,针孔透光率

随针孔直径的变化关系如图６所示.当针孔直径不

图６ 不同直径针孔的透光率

Fig．６ Lighttransmittanceofpinholewith
differentdiameter

大于０．５λ时,针孔的透光率几乎为零,这是因为当

针孔直径较小时,针孔中没有模式满足波导传输条

件.如图７所示,随着针孔直径的增大,针孔中的模

式也逐渐增多,针孔的透光率不断上升.当针孔直

径在０．６λ与１．１λ 之间时,针孔透光率呈现线性增

长的形式,此时,针孔的透光率仅取决于 TE１１模.
虽然,在这段针孔直径范围内TM０１模与TE２１模同

样满足传输条件,但是,如图８(b)、(c)所示的这两

种模式的场分布并未呈现出由中心向两端不断衰

减的高斯分布形式,与入射高斯光束的场分布相

差甚远,因而耦合效率趋向于０.当针孔直径大于

１．１λ时,越来越多的模式能够传输至波导后端面,
这也使针孔透光率随针孔直径的变化关系显得更

为复杂.

图７ 针孔的模式谱

Fig．７ Modespectrumforpinhole

图８ 针孔中的模场振幅分布.(a)TE１１;(b)TE２１;(c)TM０１
Fig．８ Electricfieldamplitudedistributionofmodeinthepinhole敭 a TE１１  b TE２１  c TM０１
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３．３　衍射波前远场分布

３．３．１　强度分布

针孔中TE１１模的衍射波前强度分布如图９所

示,衍射远场位于距离针孔 R＝１０５λ 的球面上.
图９(a)~(c)为不同针孔直径下的衍射波前强度

分布,该分布似乎具有很好的圆对称性,尤其是针

孔直 径 为 D ＝λ 时.然 而,沿 不 同 方 位 角 ϕ
(图９(a)中虚线)处的强度分布实际上并不相同,
如图９(d)所示.由衍射波前远场分布的解析解

(８)式与(９)式可知,电场分量 E(far)
θ 的强度受到

sinϕ项的调制,电场分量E(far)
ϕ 的强度则受到cosϕ

项的调制.因而,方位角ϕ＝０°处的电场强度仅取

决于E(far)
ϕ 分量,方位角ϕ＝９０°处的电场强度仅取

决于E(far)
θ 分量,而其余方位角处的电场强度则由

两个分量共同决定,这也是衍射波前强度分布不

具有旋转对称性的根本原因.此外,当针孔直径

与波长相同时,衍射波前强度分布类似于圆形,随
着针孔直径的增大或减小,衍射波前强度分布的

旋转对称性变差,因而使衍射波前强度分布趋向

于椭圆形.

图９ 衍射波前强度分布.(a)针孔直径D＝λ;(b)针孔直径D＝０．８λ;(c)针孔直径D＝１．４λ;(d)沿不同方位角ϕ的强度截面

Fig．９ Intensitydistributionofdiffractionwavefront敭 a PinholediameterD＝λ  b pinholediameterD＝０敭８λ 

 c pinholediameterD＝１敭４λ  d crosssectionofintensityalongdifferentdirectionangleϕ

　　衍射波前强度的均匀性可用固定的孔径角内波

前强 度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 来 描 述[７].由

图９(d)可知,当针孔直径D＝０．８λ 时,衍射波前在

孔径角θ＝４０°处的归一化强度仍然大于０．５,而当

针孔直径D＝１．４λ 时,归一化强度却小于０．２.不

难看出,在固定的孔径角内,衍射波前强度的均匀性

随针孔直径的增大而减小,这与采用传统波前分析

方法所得出的结论一致[７,１９].

３．３．２　相位分布

由衍射波前远场分布的解析解(８)式与(９)式
可知,电场分量E(far)

ϕ 和E(far)
θ 的相位与方位角ϕ

无关,如图１０(a)、(b)所示.因而,仅需截取任意

方位角上的相位截面即可比较两电场分量间的相

位差.由图１０(c)可知,相互垂直的电场分量E(far)
ϕ

和E(far)
θ 之间存在一定的相位差,当针孔直径D 与

孔径角θ较小时,两电场分量间的相位相差不大.

然而,随着针孔直径与孔径角的增大,两电场分量

间的相位差逐渐增大,衍射波前的偏振状态由线

偏振光逐渐趋向于椭圆偏振光.

　　考虑到衍射波前的椭圆偏振特性以及E(far)
ϕ

和E(far)
θ 之间相位差通常小于１０－５,可将椭圆偏

振光长轴方向电场分量的相位作为衍射波前的

相位[２０].对衍射波前相位作泽尼克多项式拟合

并去除平移、倾斜、离焦成分后的结果如图１１所

示.由图１１可知,像散是衍射波前像差的主要

成分,这与传统波前分析方法所得结果一致[７Ｇ９].
电场分量E(far)

ϕ 和E(far)
θ 完全一致时,衍射波前中

不存在 像 散 像 差,因 而 衍 射 波 前 中 的 像 散 源 于

E(far)
ϕ 和E(far)

θ 的不同,这两者的不同又源于针孔

后端面的电场分量Er 与Eφ 的不同.因此,波导

特定的边界条件是衍射波前中存在像散的根本

原因.
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图１０ 远场电场分量相位分布.(a)E(far)
ϕ ;(b)E(far)

θ ;(c)沿任意方位角ϕ 的相位截面

Fig．１０ Phasedistributionofelectricfieldinthefarfield敭 a E far 
ϕ   b E far 

θ  

 c crosssectionofphasealongarbitrarydirectionangleϕ

图１１ 泽尼克多项式拟合结果.(a)拟合后的衍射波前;(b)泽尼克多项式系数

Fig．１１ Zernikepolynomialfittingresult敭 a Diffractionwavefrontafterfitting  b Zernikecoefficients

４　结　　论

　　介绍了基于波导理论的针孔点衍射波前分析方

法,通过求解针孔中的模式获得针孔后端面电场分布

的解析解,直观地揭示了针孔后端面电场各个分量的

旋转不对称特性.采用矢量衍射理论计算衍射波前

的远场分布,并充分考虑其矢量特性:衍射波前两电

场分量振幅分布的不同导致衍射波前强度分布呈现

明显的旋转不对称性,并且针孔直径与波长相差越

大,强度分布越趋向于椭圆形;衍射波前的强度均匀

性随针孔直径的增大而减小;衍射波前两电场分量之

间的相位差使得衍射波前为椭圆偏振光,因而衍射波

前的相位取决于椭圆偏振光长轴方向电场分量的相

位,并且像散是衍射波前像差的主要成分.此外,还
将针孔后端面电场分布、衍射波前强度分布和相位分

布与传统波前分析方法所得结果相对比,以验证本文

波前分析方法的可靠性.综上所述,本文波前分析方

法是一种研究点衍射干涉仪中针孔衍射的有效手段.
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