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基于皮米梳的皮米测量技术

周常河*，金戈
暨南大学光子技术研究院，广东 广州 511443

摘要 介绍一种基于皮米梳的皮米测量技术。在实验中，通过采用两次曝光全息技术制出皮米梳，其两次曝光的干涉场

周期具有 200 pm的差值。当激光照射到皮米梳上，将产生随着传播方向不变的干涉条纹。该干涉条纹的周期与皮米梳

的周期差值成反比，由此建立了一种新型皮米尺度位移或变化的测量原理和方法。以皮米梳及其应用为基础，将会发展

出一系列新的皮米光学元件、技术及装置。
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Picometer Measurement Technology Based on Picometer Comb
Zhou Changhe*, Jin Ge

Institute of Photonics Institute, Jinan University, Guangzhou 511443, Guangdong, China

Abstract This paper introduces a picometer measurement technology based on picometer comb. In the experiment,
picometer comb is made by using twice exposed holography with a difference of 200 pm between the periods of two
interference fields. When picometer comb is illuminated with a laser beam, it will produce interference fringes along the
propagation. Since the period of the interference fringe is in reverse relation with the picometer difference of picometer
comb, it implies a new principle of measuring the picometer displacement or variation. Based on the picometer
measurement technique proposed in this paper, a new series of picometer-level optical elements, technique, and apparatus
will be established in the near future.
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1 引 言

皮米尺度的测量是测量技术的前沿。目前，先进
的半导体光刻技术已经达到几纳米的节点，需要使用
更高精度的测量技术——皮米级别的光学测量技术对
其进行测量，而先进的精密光学测量技术是皮米测量
的关键。

精密光学测量技术一直是当今科学技术的学科前
沿和驱动力。例如，获得 2017年诺贝尔物理学奖的激
光引力波技术，该技术利用激光干涉技术实现引力波
的测量，但仅能获得单点的测量结果，不能在运动方向
上实现高精度测量。传统的法布里-珀罗（F-P）干涉镜
能够测量到单点的光场变化，但同样无法实现在运动
方向上的高精度测量。另外，获得 2018年诺贝尔物理
学奖的啁啾脉冲放大技术的核心就是通过光栅实现激
光脉冲的展宽与压缩。在大功率激光脉冲装置中需要

使用大尺寸、高精度的光栅，而这种光栅的制作同样需

要皮米测量技术。
利用透镜可以实现显微测量，透镜的分辨率可由

阿贝公式计算得到，分辨率与所用的照明光波长成正
比，与透镜的数值孔径成反比。其中，可实现超过衍射
极限的成像技术——超分辨技术，一直是科学家迫切
追求的目标。目前有两类超分辨技术最为突出：一类
是由 Stephen Hall提出的激发发射损耗（STED）显微
成像技术，该技术和结构光照明超分辨技术获得了
2014年诺贝尔化学奖；另一类技术是表面等离子体
（Surface Plasmon）技术，它通过激发表面的等离基元
实现超分辨。但是，这两类技术目前都局限在纳米
量级。

综上所述，发展皮米光学有以下 3个驱动力：
1）在大规模集成电路中，目前国际领先的实验室

已经达到 1 nm的工艺节点，所需要的测量分辨率达到
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皮米级别。在可以预见的未来，需要发展出相应的光
学技术来处理皮米尺度的信息。

2）在大尺寸光栅制造中，光栅是脉冲啁啾放大技
术的核心器件，尤其是大尺寸高精度的光栅。大尺寸
高精度光栅的制造需要利用皮米精度的光栅制造技
术，因此皮米光学是光栅制造的重要发展方向之一。

3）微纳光学的下一步发展方向，包括超分辨光学
技术，也将随着技术的突破进入皮米尺度的世界。

光学的前沿研究从目前的微纳光学领域即将进入
皮米光学领域，而皮米测量是皮米光学研究的关键。
通常情况下，激光干涉仪是长行程、高精度移动测量的
首选。通过不断提高激光干涉仪的分辨率，可以使测
量精度达到皮米量级，例如多次反射 F-P腔技术能够
实现皮米的分辨率［1］。但是，各种环境干扰和噪声如
空气温度、湿度、气压等的变化都会影响激光波长和干
涉信号的稳定性，因此，科研人员提出一种参考光和测
量光共光路的结构，以提高激光干涉仪在皮米测量时
的重复性和可靠性［2-6］。

为了克服使用激光干涉仪进行皮米测量时的困
难，本文提出一种基于皮米梳的皮米测量技术。在该
技术中，使用扫描参考光栅法以皮米精度测量曝光干
涉场的周期［7-8］，通过两次曝光技术做出皮米梳［9-10］。
皮米梳在激光照射下会产生随衍射传播方向不变的干
涉条纹，通过该干涉条纹的周期可以反推出皮米梳两
次曝光时的皮米级周期变化量。未来可以根据所提出
的皮米光学测量技术开展皮米光学的相关研究，发现
新的皮米光学效应，最终转化为皮米光学的应用［11-12］。

2 皮米定义

如图 1所示，皮米的定义是
1
1000 nm。现在有多

种位移测量方法，其中激光干涉仪是被广泛使用的大
量程、高精度的测量技术。对于目前商用的高精度激
光干涉仪，在应用环境良好的情况下，可以达到 1 nm
的测量精度；对于能够达到皮米分辨率的激光干涉仪，
其使用环境都极其苛刻，难以在实际环境中应用。

3 弱混沌原理

激光干涉仪在高精度的大范围测量中被广泛采

用，但是当使用激光干涉仪对于一个点进行测量，将产

生弱混沌现象，其测量原理如图 2所示。因此，站在皮

米测量的角度，激光干涉仪给出测量精度有以下两个

明显的物理特征：第一，对于相同测量点的位置测量，

其每次测量的结果不同，即测量结果随测量时间的变

化曲线是波动的；第二，虽然每次测量的数值结果是波

动的，但测量结果的浮动局限在一个有限的范围内。

将这种类型的测量特性定义为弱混沌效应［11］。

采用激光干涉测量有两个明显的数学特征：

1）通过激光干涉仪测量并锁定位置 X ( t1 )，其波动

幅度在有限的范围内。

|X ( t1 ) |≤M， （1）
式中：M为位置测量的摆动幅度。

2）弱混沌的重要特点是，测量位置随时间的分布

不重合，即

X ( t )≠ X ( t1 )。 （2）

如果想实现高精度的移动控制，仅有一个维度是

不够的，这就需要二维或者三维的位置测量与控制技

术。二维平面锁定激光干涉仪控制技术如图 3所示。

平台的移动控制由二维正交多轴激光干涉仪测量并锁

定，以此实现大范围移动的高精度测量。多轴锁定激

光干涉仪是实现二维移动高精度测量的物理保证。另

外，如果布置多轴正交激光干涉仪，将可以实现三维位

置测量的锁定。在激光直写或测量中，将测量点与二

维正交激光干涉仪的相交点重合，可以保证二维激光

干涉仪在测量时最大限度地减少移动平台偏摆、震动

等的影响，这是非常重要的一个基本测量原理。多轴

激光干涉仪的最佳工作状态就是实现三维测量的弱混

沌控制。

图 1 通过激光干涉仪可实现皮米精度的测量

Fig. 1 Picometer accuracy measurement using a laser
interferometer

图 2 激光干涉仪的弱混沌测量原理

Fig. 2 Principle of weak chaos measurement using a laser
interferometer

图 3 利用正交激光干涉仪实现高精度测量目标点的三维锁定原理

Fig. 3 Principle of 3D-locking using orthogonal laser
interferometers for high precision measurement of
targeted point P(x, y, z) which is moved in two

dimensions

4 基于光栅的皮米测量技术

在大尺寸光栅的研制过程中，采用激光直写技术
制备的光栅测量精度达到了皮米量级。美国麻省理工
学院提出一种纳米尺光刻技术（Nanoruler），其中干涉
场的周期测量精度达到了皮米量级［13］。周常河课题组
对干涉场周期精度测量也达到了皮米量级［7］，特别是
周常河课题组提出的扫描参考光栅技术，在全息干涉
场测量中得到了皮米精度的实验结果［8］。

基于光栅的皮米测量技术的基本原理如图 4所
示。使用激光干涉仪对光栅的周期进行测量，假设测
量光栅的周期为 1000个，激光干涉仪的测量精度为纳
米量级，并假设所有的光栅周期都是一致的，则每个光
栅周期的测量精度就可以认为达到了皮米量级［7-8］。

目前激光干涉仪的测量精度已经达到纳米量级，

如果利用激光干涉仪测量 1000个光栅周期，总的测

量精度也应当达到纳米量级。因此，只需保证光栅周
期的一致性，就可以认为测量精度达到了皮米量级。

对此至少有两条途径可保证做出光栅的周期一
致：其一是传统的激光全息系统［8］，干涉场由两束激光
干涉产生，可以保证其干涉场中间部分的周期是均匀
的；其二是扫描干涉技术［7，14-15］，同样可以保证其干涉
场周期的一致性。实际上，如果光栅的周期不一致，这
在光栅不同区域的扫描测量可以测量出来，即使用小
光斑对光栅上的一个小范围进行测量，光栅周期平均
值的测量精度就可达到皮米量级。当扫描光束移动到
邻近区域，如果光栅周期平均值的测量结果在皮米尺
度上一致，就可以认为光栅周期的均匀性在皮米尺度
上保持一致。如果光栅周期在不同的区域有变化，则
扫描光束在不同区域测量得到的光栅周期数值一定会
发生变化。

图 5所示为光栅周期测量系统，采用扫描光栅法，
将待测光栅和一个等周期光栅安装在移动台上，使用
激光干涉仪进行连续测量。采集光栅运动时产生的干
涉信号，形成具有上千个周期的干涉图案，由于激光干
涉仪可以进行纳米级的定位，因此可计算出皮米精度
的单个周期。另外，通过实验数据也可以探测到多个
光栅周期平均值在皮米尺度的变化［16］。

5 皮米梳

当光栅周期或等效干涉场能够以皮米精度测量，
就可以对基板进行两次曝光，并且将两次曝光的周期
差值控制在皮米精度，通过这种方式可以制备出一种
全新的光学元件——皮米梳［17］。

皮米梳实际上是一种激光全息场两次曝光产生的
全息干涉元件，这两次曝光的干涉场的周期为一个皮
米差值。皮米梳的制造原理如图 6所示，一束激光被
分束镜分成两束，两束光经反射镜反射后，经过显微物
镜、针孔滤波器和准直透镜，在相交处产生一个全息干
涉场，其中准直镜的口径为 300 mm，焦距为 1. 5 m。
系统的扩束倍率约 500倍，可将激光束的束腰半径放
大到 300 mm以上，此时光束发散角小于 1 μrad，足以

保证干涉场的均匀性。在涂有光刻胶的基底上曝光一

次，形成一个周期为 d的全息干涉图，通过前文所述的
皮米测量技术，可以对干涉场周期进行皮米精度的测
量。然后通过调整透镜上的调整架，改变两束光的夹
角，从而为光场周期引入一个皮米级的变化量 Δd，光
场周期变为 d+Δd，此时对基板进行二次曝光，这两
次曝光的干涉场周期的差值即为一个皮米尺度，通过
这样的两次曝光制备出的元件即为一维皮米梳。如果
此时将基片旋转 90°，再次进行同样的两次曝光，将得
到一个二维皮米梳。

目前，本课题组已经在实验上做出了两次曝光干
涉场周期差值为 200 pm的一维、二维皮米梳。用激光
照射一维、二维皮米梳，可产生一维、二维干涉场，该干
涉场可沿着轴向传播，且样式和强度保持不变。利用

图 4 激光干涉仪测量N个周期为 d的光栅或者激光干涉场

Fig. 4 Grating with N periods of d and laser interference field
can be measured with a laser interferometer

图 5 光栅周期测量系统装置示意图

Fig. 5 Schematic of configuration for grating period measurement system
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4 基于光栅的皮米测量技术

在大尺寸光栅的研制过程中，采用激光直写技术
制备的光栅测量精度达到了皮米量级。美国麻省理工
学院提出一种纳米尺光刻技术（Nanoruler），其中干涉
场的周期测量精度达到了皮米量级［13］。周常河课题组
对干涉场周期精度测量也达到了皮米量级［7］，特别是
周常河课题组提出的扫描参考光栅技术，在全息干涉
场测量中得到了皮米精度的实验结果［8］。

基于光栅的皮米测量技术的基本原理如图 4所
示。使用激光干涉仪对光栅的周期进行测量，假设测
量光栅的周期为 1000个，激光干涉仪的测量精度为纳
米量级，并假设所有的光栅周期都是一致的，则每个光
栅周期的测量精度就可以认为达到了皮米量级［7-8］。

目前激光干涉仪的测量精度已经达到纳米量级，

如果利用激光干涉仪测量 1000个光栅周期，总的测

量精度也应当达到纳米量级。因此，只需保证光栅周
期的一致性，就可以认为测量精度达到了皮米量级。

对此至少有两条途径可保证做出光栅的周期一
致：其一是传统的激光全息系统［8］，干涉场由两束激光
干涉产生，可以保证其干涉场中间部分的周期是均匀
的；其二是扫描干涉技术［7，14-15］，同样可以保证其干涉
场周期的一致性。实际上，如果光栅的周期不一致，这
在光栅不同区域的扫描测量可以测量出来，即使用小
光斑对光栅上的一个小范围进行测量，光栅周期平均
值的测量精度就可达到皮米量级。当扫描光束移动到
邻近区域，如果光栅周期平均值的测量结果在皮米尺
度上一致，就可以认为光栅周期的均匀性在皮米尺度
上保持一致。如果光栅周期在不同的区域有变化，则
扫描光束在不同区域测量得到的光栅周期数值一定会
发生变化。

图 5所示为光栅周期测量系统，采用扫描光栅法，
将待测光栅和一个等周期光栅安装在移动台上，使用
激光干涉仪进行连续测量。采集光栅运动时产生的干
涉信号，形成具有上千个周期的干涉图案，由于激光干
涉仪可以进行纳米级的定位，因此可计算出皮米精度
的单个周期。另外，通过实验数据也可以探测到多个
光栅周期平均值在皮米尺度的变化［16］。

5 皮米梳

当光栅周期或等效干涉场能够以皮米精度测量，
就可以对基板进行两次曝光，并且将两次曝光的周期
差值控制在皮米精度，通过这种方式可以制备出一种
全新的光学元件——皮米梳［17］。

皮米梳实际上是一种激光全息场两次曝光产生的
全息干涉元件，这两次曝光的干涉场的周期为一个皮
米差值。皮米梳的制造原理如图 6所示，一束激光被
分束镜分成两束，两束光经反射镜反射后，经过显微物
镜、针孔滤波器和准直透镜，在相交处产生一个全息干
涉场，其中准直镜的口径为 300 mm，焦距为 1. 5 m。
系统的扩束倍率约 500倍，可将激光束的束腰半径放
大到 300 mm以上，此时光束发散角小于 1 μrad，足以

保证干涉场的均匀性。在涂有光刻胶的基底上曝光一

次，形成一个周期为 d的全息干涉图，通过前文所述的
皮米测量技术，可以对干涉场周期进行皮米精度的测
量。然后通过调整透镜上的调整架，改变两束光的夹
角，从而为光场周期引入一个皮米级的变化量 Δd，光
场周期变为 d+Δd，此时对基板进行二次曝光，这两
次曝光的干涉场周期的差值即为一个皮米尺度，通过
这样的两次曝光制备出的元件即为一维皮米梳。如果
此时将基片旋转 90°，再次进行同样的两次曝光，将得
到一个二维皮米梳。

目前，本课题组已经在实验上做出了两次曝光干
涉场周期差值为 200 pm的一维、二维皮米梳。用激光
照射一维、二维皮米梳，可产生一维、二维干涉场，该干
涉场可沿着轴向传播，且样式和强度保持不变。利用

图 4 激光干涉仪测量N个周期为 d的光栅或者激光干涉场

Fig. 4 Grating with N periods of d and laser interference field
can be measured with a laser interferometer

图 5 光栅周期测量系统装置示意图

Fig. 5 Schematic of configuration for grating period measurement system
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这个干涉场照射待测物体，可以实现对物体的三维

测量［9-10］。

6 皮米光学效应

通过激光照射皮米梳会产生沿轴向传播的干涉

场，其原理如图 7所示。皮米梳的衍射也可以理解为

两个小缝的远场干涉叠加结果，当这两个小缝的距离

足够近，以至于这两个小缝的远场干涉角度小于照明

光束的衍射极限角度，将产生一个干涉场。当这个干

涉场沿着轴向传播时，条纹的样式和强度沿着传播方

向在很长一段距离内不会发生改变［9］。更重要的是，

产生的干涉条纹的周期与皮米梳两次曝光时的周期皮

米差值成反比，由此产生了一种全新的皮米测量技术

——通过测量产生的干涉条纹周期的大小，精确地测

量出皮米梳两次曝光时的周期皮米差值。

首先，搭建图 6所示的双光束曝光系统，将一块涂

有光刻胶的基底放置在干涉场周期为 d的干涉平面上

进行第一次曝光；其次，加载皮米尺度的位移信息 Δd，
引起干涉场的周期变化，接着将该基底进行第二次曝

光得到皮米梳；然后，使用准直扩束的平面波照射皮米

梳产生沿轴向传播不变的干涉条纹，并通过光电探测

器采集该干涉条纹，计算出干涉条纹的周期 T；最后，

通过式（3）反推出待测皮米尺度的信息 Δd，即可完成

对于皮米尺度信息的测量。

图 8所示为皮米梳产生的干涉条纹的仿真图形和

通过光电探测器采集到的实际条纹。将光电探测器采

集到的干涉条纹传输到计算机中，可以快速得到条纹

的周期 T，结合第一次曝光干涉场的周期 d，就能得到

待测信息 Δd。在实验中，测得干涉条纹的周期 T为

6. 945 mm，第一次曝光时干涉场周期 d为 833. 33 nm，

通过式（3）可以得到曝光干涉场周期变化量 Δd约为

100 pm。

图 6 皮米梳由双光束干涉场经两次曝光产生，两次曝光干涉场周期的差值在皮米尺度范围

Fig. 6 Picometer comb is made by using twice-exposed holography with picometer difference between the periods of the two
interference field

图 7 干涉条纹的周期 T和皮米梳的干涉场周期差值 Δd 成反

比，可以通过干涉条纹周期 T测量皮米梳的干涉场周期差值 Δd
Fig. 7 Interference fringes can be used to measure the period

difference of picometer comb due to the reverse relation
between the period T of the interference field and the

period difference Δd in picometer level

图 8 皮米梳产生的干涉条纹。（a）通过光电探测器采集到的实际图形；（b）仿真图形

Fig. 8 Interference fringes produced by a picometer comb. (a) Actual pattern collected by the photodetector; (b) simulation pattern

皮米梳的周期差值 Δd和干涉条纹的周期 T之间

的关系为

Δd= d 2

T- d
。 （3）

从式（3）可以看出，干涉条纹的周期 T与皮米梳的周期

差值 Δd成反比。利用皮米梳进行测量有一个显著的

优点，即皮米梳的周期差值越小，所产生的干涉条纹的

周期越大，测量的灵敏度越高。而对于激光干涉仪，当

测量位移越小，激光干涉仪的灵敏度越低，测量结果越

不准确。因此，这种基于皮米梳的测量技术在皮米测

量的应用上具有巨大的潜力。

7 结 论

皮米尺度的精确测量确实是一个难题，这也是皮

米光学难以发展的重要原因。直接采用激光干涉仪测

量，并使其精度达到皮米量级是一个严峻的挑战，所涉

及的光学、机械、电子信号处理、反馈控制等技术的要

求极高；测量时的环境因素，包括气压、温度、湿度等的

变化，都有可能导致测量精度难以达到皮米量级。实

现具有皮米精度的激光干涉仪的核心难点还是光学问

题。采用多次反射的 F-P谐振腔结构，有可能将测量

的分辨率提高到皮米量级［1］；或者采用共光路结构的

激光干涉仪［2-6］来避免或降低环境因素的影响，可以得

到皮米量级的测量分辨率。目前仅有美国、日本、德国

等少数发达国家的顶级实验室报道了达到皮米量级的

激光干涉仪的测量结果。

本文介绍了一种全新的皮米光学测量技术途径，

过程如下：利用扫描参考光栅法可以对干涉场周期进

行皮米精度的测量。因此，在双光束全息系统上，对涂

有光刻胶的基板进行两次曝光，这两次曝光的干涉场

的周期具有皮米尺度的差值，经显影、烘干后，就能得

到皮米梳。使用激光照射皮米梳，产生几乎不随轴向

传播距离改变的干涉条纹，对该干涉条纹的周期进行

测量，通过公式计算可以得到皮米梳两次曝光时的周

期差值。

干涉条纹的周期和皮米梳两次曝光的周期差值成

反比，这为测量皮米尺度的变化提供了一个非常灵敏

的测量手段。在实验中，制备出一个一维皮米梳，使用

准直扩束的平面波照射皮米梳来产生相应的干涉条

纹。利用光电探测器采集该干涉条纹并测量出条纹周

期 T为 6. 945 mm，结合第一次曝光时干涉场周期 d为

833. 33 nm，将其代入式（3）可以得到曝光干涉场周期

变化量 Δd约为 100 pm。

对于激光干涉仪，测量尺度越小，测量误差就越

大；对于皮米梳，两次曝光的干涉场的皮米尺度周期差

值越小，干涉条纹的周期就越大，测量系统也就越灵

敏。由此可见，本文报道了一种不同于激光干涉仪的

皮米测量原理与技术。

在本文开展的皮米光学测量研究之前，已经完成

了一系列逻辑关联的重要工作：首先，利用扫描参考光

栅法对光栅周期和干涉场进行皮米精度的光学测量；

其次，利用皮米测量技术制出具有皮米精度的光栅和
皮米梳［7-10］；最后，基于皮米梳及其产生的干涉条纹，实
现了高灵敏度的皮米测量。

利用本文提出的皮米测量技术，可以发展出例如
皮米显微镜等一系列测量仪器和相关技术，可以预见，
皮米光学极其丰富的研究内容将会在不久的未来得到
迅速发展。
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皮米梳的周期差值 Δd和干涉条纹的周期 T之间

的关系为

Δd= d 2

T- d
。 （3）

从式（3）可以看出，干涉条纹的周期 T与皮米梳的周期

差值 Δd成反比。利用皮米梳进行测量有一个显著的

优点，即皮米梳的周期差值越小，所产生的干涉条纹的

周期越大，测量的灵敏度越高。而对于激光干涉仪，当

测量位移越小，激光干涉仪的灵敏度越低，测量结果越

不准确。因此，这种基于皮米梳的测量技术在皮米测

量的应用上具有巨大的潜力。

7 结 论

皮米尺度的精确测量确实是一个难题，这也是皮

米光学难以发展的重要原因。直接采用激光干涉仪测

量，并使其精度达到皮米量级是一个严峻的挑战，所涉

及的光学、机械、电子信号处理、反馈控制等技术的要

求极高；测量时的环境因素，包括气压、温度、湿度等的

变化，都有可能导致测量精度难以达到皮米量级。实

现具有皮米精度的激光干涉仪的核心难点还是光学问

题。采用多次反射的 F-P谐振腔结构，有可能将测量

的分辨率提高到皮米量级［1］；或者采用共光路结构的

激光干涉仪［2-6］来避免或降低环境因素的影响，可以得

到皮米量级的测量分辨率。目前仅有美国、日本、德国

等少数发达国家的顶级实验室报道了达到皮米量级的

激光干涉仪的测量结果。

本文介绍了一种全新的皮米光学测量技术途径，

过程如下：利用扫描参考光栅法可以对干涉场周期进

行皮米精度的测量。因此，在双光束全息系统上，对涂

有光刻胶的基板进行两次曝光，这两次曝光的干涉场

的周期具有皮米尺度的差值，经显影、烘干后，就能得

到皮米梳。使用激光照射皮米梳，产生几乎不随轴向

传播距离改变的干涉条纹，对该干涉条纹的周期进行

测量，通过公式计算可以得到皮米梳两次曝光时的周

期差值。

干涉条纹的周期和皮米梳两次曝光的周期差值成

反比，这为测量皮米尺度的变化提供了一个非常灵敏

的测量手段。在实验中，制备出一个一维皮米梳，使用

准直扩束的平面波照射皮米梳来产生相应的干涉条

纹。利用光电探测器采集该干涉条纹并测量出条纹周

期 T为 6. 945 mm，结合第一次曝光时干涉场周期 d为

833. 33 nm，将其代入式（3）可以得到曝光干涉场周期

变化量 Δd约为 100 pm。

对于激光干涉仪，测量尺度越小，测量误差就越

大；对于皮米梳，两次曝光的干涉场的皮米尺度周期差

值越小，干涉条纹的周期就越大，测量系统也就越灵

敏。由此可见，本文报道了一种不同于激光干涉仪的

皮米测量原理与技术。

在本文开展的皮米光学测量研究之前，已经完成

了一系列逻辑关联的重要工作：首先，利用扫描参考光

栅法对光栅周期和干涉场进行皮米精度的光学测量；

其次，利用皮米测量技术制出具有皮米精度的光栅和
皮米梳［7-10］；最后，基于皮米梳及其产生的干涉条纹，实
现了高灵敏度的皮米测量。

利用本文提出的皮米测量技术，可以发展出例如
皮米显微镜等一系列测量仪器和相关技术，可以预见，
皮米光学极其丰富的研究内容将会在不久的未来得到
迅速发展。
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