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基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉测量技术
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摘 要：为解决时域相移小孔点衍射干涉仪中移相依赖昂贵压电陶瓷相移器，且长时间采集易受环境

干扰影响的问题，提出一种基于偏振同步相移的小孔点衍射瞬态干涉检测方法。构建反射式结构的小

孔点衍射干涉测量光路得到两束正交的圆偏振光，利用棋盘位相光栅分光与偏振片阵列移相，在 CCD
上同时获得 4幅不同相移量的干涉图像，对单次采集的 4幅瞬时干涉图像进行处理即可直接获得被测

面形信息。搭建实际测量系统，通过基于琼斯矩阵的偏振态分析及与 ZYGO干涉仪的比对实验，从理

论及实验两方面验证了所提方法的正确性，多次多组实验结果表明该系统稳定，有着良好的重复测量

精度。
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0 引言

随着我国光刻技术由深紫外向极紫外领域发展，对光刻物镜面形提出了纳米以下甚至亚纳米的检测精

度需求［1-2］，商用化泰曼-格林和菲索干涉仪的检测精度因受限于其自身标准参考镜面形精度，已经无法满足

上述超精度检测发展需求。点衍射干涉测量法［3-5］利用微米级小孔衍射产生近乎理想的球面波作为参考波，

摆脱了标准参考镜对测量精度的限制，为光刻领域的超精面形检测开辟了有效途径。

点衍射法于 19世纪初被提出，美国和日本已经研发了光纤点衍射［3］与小孔点衍射干涉仪［4］的成型设备。

国内对于点衍射干涉仪的研究起步较晚，特别是在小孔点衍射干涉测量领域，目前研究多处于实验室阶

段［6-9］，其中制约其精度提高及成形设备发展的一个最重要原因在于其相移问题。现有的小孔点衍射干涉

仪［6-9］多采用高精度的压电陶瓷相移器（Piezoe-lectric Transducer，PZT）带动被测件进行多次移动，采集多

幅干涉图像进行相位提取。这种时域多步相移技术的实现，一方面依赖于进口昂贵的 PZT，另一方面干涉

图像长时间采集过程中易受环境干扰的影响，导致实际检测精度尤其是重复性精度低。若能将同步相移技

术引入点衍射干涉测量中，通过一次测量即能获得多幅具有不同移相量的干涉图像，实现超精面形的瞬态

检测，将有望解决点衍射干涉仪发展中的上述瓶颈问题。

目前国内外已基于传统斐索和泰曼-格林干涉检测光路发展了多种同步相移技术［10-13］，部分已商业化，

如美国 ESDI公司采用 3独立 CCD设计的 Dimetior VB型动态斐索干涉仪；美国 4D公司基于全息光学器件

和微偏振阵列相位掩模板设计的泰曼-格林和菲索型动态干涉仪［12］；南京理工大学的朱文华等［13］借助二维

光栅分光构建四点源阵列构成的瞬时斐索和泰曼格林干涉仪等。已有的这类空域瞬时相移技术的一个普

遍特点是均基于传统干涉测量光路，其实际检测精度仍无法摆脱参考光路中实物标准参考镜误差限制。近

年来，一些瞬态检测技术也被逐步应用到小孔点衍射中，2017年周翔等［14］提出采用激光打孔技术，在金属纳
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米线栅偏振片上制备小孔，再结合二维光栅分光加波片组相位延迟阵列，实现对透镜波前质量的瞬态检测，

该方法中激光加工的小孔质量对测量精度影响较大，且系统光路较为复杂，测试口径小。2020年王晨等［15］

提出一种基于偏振相机的点衍射干涉测量系统，用于实现球面面形的动态测量，该系统有良好的条纹对比

度且具有一定的抗振能力，但系统中直接使用偏振相机采集的干涉图经插值处理后数据量过大，且偏振相

机本身成本较高。目前同步相移技术在小孔点衍射干涉测量中尚未有具体应用成果。

本文提出基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉测量方案，借助棋盘格位相光栅对点衍射测量系统中的

测试光和参考光进行分光，将四束±1级衍射光通过 2×2的偏振片阵列移相，在 CCD上一次获得 4幅不同

相移量的干涉图像，实现点衍射瞬态检测。该方案中小孔通过刻蚀工艺易于获得高精度，系统结构简单、实

现成本低，后续数据处理简单，仅通过常规的四步相移算法即可快速的复原出待测面形信息。通过研究有

望为实用点衍射干涉仪的开发奠定一定的理论及技术基础。

1 测量原理

基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉测量系统光路布置如图 1所示，基本测量原理为：由线偏振He-Ne
激光器出射的光束经 1/4波片（QWP1）后变为右旋圆偏振光，再经显微物镜聚焦至不透明小孔衍射板中央

的小孔后衍射产生近乎理想的球面波。衍射的球面波被分为两部分，一部分作为测试光（下半部分），另一

部分作为参考光（上半部分）。测试光经 1/4波片（QWP2）后原右旋圆偏振光变为与激光器出射时振动方向

相反的线偏振光，经被测镜反射后，携带被测相位信息的线偏振测试光再次经 1/4波片（QWP2）后变为左旋

圆偏振光。该光束汇聚到小孔衍射基板表面并由小孔基板表面再次反射至参考光路。

此时，因携带被测信息的测试光为左旋圆偏振光，而参考光为右旋圆偏振光，两者开始不产生干涉。两

路光束同时经透镜准直后平行入射至棋盘位相光栅发生衍射分光，（±1，±1）级的四束衍射光经正透镜缩

束并由 2×2的窗口光阑进行孔径限制后，分别入射到偏振阵列上四个透振方向不同的区域，因偏振阵列每

个区域的透振方向与光轴夹角不同，条纹的明暗将会发生移动，相当于干涉条纹引入了不同相移量，该相移

量是偏振角度的两倍，最后在 CCD像面上同时获得 4幅不同相移量的干涉图像。对一次采集的 4幅瞬时干

涉图像经图像预处理后，利用四步相移算法进行相位提取，即可复原出被测面形信息。

2 基于琼斯矩阵的偏振态分析

图 1所述系统的偏振态是否满足要求，通过偏振阵列中不同区域偏振态的变化是否可获得既定的相移

量是确定所提方法是否可行的重要依据。在光学测量理论中，关于偏振光学器件和偏振态的变化常用琼斯

矩阵描述，这种方法具有形式简明、运算方便的优点，可以更直观地表现系统中偏振态与相位的变化关系。

本文基于琼斯矩阵理论展开系统偏振态分析及验证。

图 1 基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉测量系统光路布置

Fig.1 Optical path layout of ultra precision surface transient interferometry system based on small hole point diffraction



0412004⁃3

张金鹏，等：基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉测量技术

设He-Ne激光器出射的线偏振光为 E0，其琼斯矩阵表示为 E 0 =[ 1 0 ]T，T为矩阵的转置。与 E0偏振

光轴呈 45°放置的 1/4波片的琼斯矩阵为G λ/4，其中 λ为激光器的工作波长，G λ/4表示为

G λ/4 =
1
2
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衍射后的光被分为参考光和测试光两路，设参考光为 Er，测试光为 Et，r代表参考光路，t代表测试光路，

因经小孔衍射后光束的偏振态不发生变化，则不经过任何器件前测试光和参考光的琼斯矩阵表示为
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若测试光 Et经 1/4波片后的琼斯矩阵为 Et1，经待测镜反射后的琼斯矩阵为 Et2，待测镜的矩阵为 F，φ为

待测面形相位信息，再次经 1/4波片后测试光的琼斯矩阵为 Et3，则有
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携带被测面形相位信息的测试光 Et3，经小孔板上反射膜反射至参考光路，与参考光 Er发生干涉。由琼

斯矩阵原理可知，相互正交的两偏振光，其中一个矩阵的转置共轭（用*表示矢量的转置共轭）与另一个矩阵

的点乘结果为 0，由式（7）的点乘结果可知，测试光 Et3和参考光 Er符合正交偏振状态。
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因参考光和测试光为一对正交偏振光，可进一步叠加运算，合成的正交偏振光 Ert为

E rt= E r + E t3 =
1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ exp( iφ )

-i+ iexp( iφ )
（8）

正交偏振光经过棋盘位相光栅后，发生衍射分光，经光阑限制选取（±1，±1）级衍射光，再经偏振片阵

列可以得到不同偏振方向出射光的琼斯矩阵 E θ，偏振片阵列的琼斯矩阵的一般形式为M θ，θ为偏振片的偏

振角度，θ的取值为 0°，45°，90°，135°，则有
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根据偏振片阵列不同区域的偏振角度的不同，由式（10）可以得到
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由式（12）的计算结果可以看出，偏振角度 θ取 0°，45°，90°，135°，引入的相移量分别为 0，π/2，π和 3π/2，
相移变化量为角度变化量的 2倍，满足偏振同步相移原理。

由电场方向的琼斯矩阵结果，根据电场矢量 E θ与光强 Iθ的关系

Iθ= E θ ·E θ
∗ （12）

计算得 4幅瞬时相移干涉条纹图的光强为
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进一步由四步相移算法可以计算出待测相位 φ
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进而可求得对应的被测面形偏差 ΔW= φ/4π ⋅ λ。通过上面的分析过程及分析结果可以看出所提方法

理论上可行。

3 实验及结果分析

依据图 1搭建的小孔点衍射瞬态干涉测量实验系统如图 2所示。系统采用线偏振He-Ne激光器作为光

源，激光器工作波长为 632.8 nm，光束直径为 0.7 mm，输出功率为 2 mW；采用矩形渐变衰减片实现衍射场光

强调整，衰减片透过率可调范围为 1%~83%；采用 10×的显微物镜将光束聚焦至衍射小孔。小孔衍射板以

石英玻璃为基底，表面镀有不透光铬膜，衍射板中央小孔通过刻蚀加工而成，小孔直径为 2.5 μm，对应的衍

射全角约 35°，可用于测试光路的有效数值孔径NAtest不超过 0.152。系统中所用棋盘位相光栅的有效尺寸为

25.4 mm×25.4 mm，周期为 40 μm，刻蚀深度为 720 nm。偏振片阵列的尺寸为 20.1 mm×20.1 mm，四个区

域的偏振角度依次为 0°、45°、90°和 135°，光轴精度在 2°以内。CCD有效像素为 1 280×1 024，单个像元尺寸

为 4.8 μm×4.8 μm，帧频为 210 fps。

图 2 小孔点衍射瞬态干涉测量实验系统

Fig. 2 Experimental system of pinhole point diffraction transient interferometry
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基于上述实验装置对一直径D=50 mm，曲率半径 R=400 mm的凹面球面反射镜进行检测，图 3为某次

采集到的单帧 4幅瞬时相移干涉图像，I0°、I45°、I90°、I135°分别对应 0°，45°，90°，135°偏振方向的干涉条纹。

为得到较好质量的相移条纹，复原出高精度的面形信息，对采集的点衍射瞬态干涉图像相位提取前进

行了预处理过程，主要包括图像分割、降噪滤波、边缘提取、圆域提取、图像配准等。对预处理得到的图像四

步相移算法提取相位信息、区域增长法相位解包裹及 49项 Zernike多项式面形拟合，面形检测结果取有效口

径的 95%，最终得到被测面形检测结果如图 4（a）所示。为了验证本文所提方法的正确性，在相同的实验条

件下，采用 ZYGO球面干涉仪对同一凹面反射镜样品进行检测，面形测量结果同样取有效口径的 95%，检测

结果如图 4（b）所示。表 1给出了两者的其峰 -谷误差（Peak to Valley，PV）和均方根误差（Root Mean
Square，RMS）比对结果。

图 3 实验采集的某单帧 4幅瞬时相移干涉条纹

Fig. 3 Four instantaneous phase-shift interference fringes in a single frame which collected in experiment

图 4 面形检测结果

Fig. 4 Surface measurement results

表 1 点衍射瞬态干涉测量系统与 ZYGO球面干涉仪检测结果比较

Table 1 Comparison of measurement results between point diffraction transient interferometry system and ZYGO
spherical interferometer

Surface error/λ

PV
RMS

Our Point diffraction
transient interferometry

0.314
0.042 2

ZYGO spherical
interferometer

0.299
0.047

Difference/λ

0.015
0.004 8



0412004⁃6

光 子 学 报

比较图 4及表 1中点衍射瞬态干涉测量系统与 ZYGO球面干涉仪检测结果可知：两者面形特征吻合度

高，两者测量结果非常接近，PV的差值仅 0.015λ，RMS的差值仅为 0.004 8λ，由此验证本文所提方法可行。

为进一步验证所提点衍射瞬态干涉测量系统的稳定性，基于上述实验装置对同一被测件在多天内进行

了 10组重复性测量，得到被测面形误差的 PV和 RMS值如图 5所示，10次测量结果的 PV和 RMS均值分别

为 0.321λ和 0.042 8λ，PV的重复性精度为 0.005λ（优于 λ/200），RMS的重复性精度为 0.000 6λ（优于 λ/
1 600）；ZYGO球面干涉仪 10次测量结果的 PV和 RMS均值分别为 0.301和 0.048λ，PV的重复性精度为

0.005λ（优于 λ/200），RMS的重复性精度为 0.000 5λ（优于 λ/2 000）；从两种测量方法的实验数据表明所提的

点衍射瞬态测量系统具有较好的重复性测量精度。

4 结论

本文提出了一种基于小孔点衍射的超精面形瞬态干涉检测方法，从理论分析、比对实验两方面进行了

系统可行性验证。基于琼斯矩阵理论的系统偏振态理论分析结果表明，偏振阵列的偏振角度 θ分别取 0°、
45°、90°、135°时，引入的相移量分别为 0、π/2、π和 3π/2，满足四步相位提取算法对相移量的要求，系统通过棋

盘位相光栅进行分光配合该偏振片阵列移相，可以实现瞬态检测；与 ZYGO干涉仪的比对实验结果表明，利

用所提系统可获得与 ZYGO干涉仪接近的测量结果，PV的重复性精度优于 λ/200，RMS的重复性精度优于

λ/1 600，实验验证系统可行且具有较好的稳定性。所提系统兼顾了点衍射的高精度和同步相移抗干扰能力

强的优点，原理简单、易于实现，研究成果有利于推进小孔点衍射干涉测量法从实验研究走向仪器开发的

进程。

文中仅基于现有实验条件对所提方法进行了初步实验验证，要构建实用的点衍射瞬态干涉测量系统，

获得更高精度的测量结果，还需进一步改进和优化系统，减小各误差源对测量的影响。如光路中使用的偏

振片阵列光轴的精度仅在 2°以内，光轴的精度将直接影响相移量，从而对最终的测量结果产生重要影响，另

外光栅刻蚀误差及其空间几何光程误差对测量系统的影响。如何评估光轴精度与位相光栅对测量的影响，

并进行该项误差的消除或者补偿将是后续的一项重要研究内容，该部分工作将另文进行探讨。
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Transient Interferometry of Ultra Precision Surface Based on Small
Hole Point Diffraction

ZHANG Jinpeng1，GAO Fen1，LI Bing2
（1 School of Optoelectronic Engineering，Xi'an Technological University，Xi'an 710021，China）

（2 State Key Laboratory for Manufacturing Systems Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China）

Abstract：With the development of lithography technology in China from deep UV to extreme UV，the
detection accuracy of lithography objective lens surface shape below nano or even sub nano is required. The
detection accuracy of the commercial Tyman-Green and Fizeau interferometers is limited by their own
standard reference mirror shape accuracy，which has been unable to meet the development needs of the
above-mentioned ultra-precision detection. The point diffraction interferometry uses the micro aperture
diffraction to produce an almost ideal spherical wave as the reference wave，which gets rid of the limitation
of the measurement accuracy of the standard reference mirror，and opens up an effective way for the ultra-
fine surface shape detection in the field of lithography. The point diffraction method was proposed in the
early 19th century and developed rapidly abroad，and the United States and Japan have developed molding
equipment for point diffraction interferometers. The research on point diffraction interferometer in China
started late，especially in the field of small hole point diffraction interferometry. At present，the research is
mostly in the laboratory stage. One of the most important reasons restricting the improvement of its
accuracy and the development of forming equipment is its phase shift. The existing small hole point
diffraction interferometers mostly use high-precision piezoelectric ceramic phase shifter to drive the
measured part to move for many times，and collect multiple interference images for phase extraction. The
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realization of this kind of time-domain multi-step phase-shifting technology relies on the import of
expensive PZT on the one hand，and on the other hand，the interference image is easily affected by
environmental interference during the long-term acquisition of interference images，resulting in low actual
detection accuracy，especially low repeatability accuracy. In order to solve the problem that the phase shift
depends on the piezoelectric ceramic phase shifter in the small hole point diffraction interferometer and the
measurement is affected，a super precision surface transient interference detection method based on small
hole point diffraction is proposed，and the system feasibility is verified from two aspects of theoretical
analysis and comparative experiment. Two orthogonal circularly polarized beams are obtained by
constructing a small hole diffraction interferometry optical path with reflective structure. The checkerboard
phase grating is used to split the light and the polarizer array is phase-shifted，and four interference images
with different phase shifts are simultaneously obtained on the CCD. The shape information of the measured
surface can be obtained directly by processing the four instantaneous interference images collected at a
single time. The theoretical analysis results of the system polarization state based on Jones matrix theory
show that when the polarization angles of the polarization array are 0°，45°，90°and 135°，the introduced
phase shifts are 0，π/2，π and 3π/2 respectively，which meet the requirements of the four-step phase
extraction algorithm. The system can realize the transient detection by splitting the light through the
chessboard phase grating and phase shifting with the polarizer array； Compared with the Zygo
interferometer，the experimental results show that the measurement results of the proposed system are
close to those of the Zygo interferometer，and the repeatability and accuracy of PV are better than those of
the Zygo interferometer λ/200，the repeatability accuracy of RMS is better than λ/1 600.The experimental
results show that the system is feasible and has good stability. The proposed system takes into account the
advantages of high precision of point diffraction and strong anti-interference ability of synchronous phase
shift. The principle is simple and easy to implement. The research results are conducive to promoting the
process of small hole point diffraction interferometry from experimental research to instrument development.
Key words：Interferometry；Surface measurement；Point diffraction interferometer；Synchronous phase
shift；Transient detection
OCIS Codes：120.3180；120.6650；240.5440


