
文章编号　10042924X (2001) 0220142204

光纤点衍射干涉仪的技术研究

刘国淦,张学军,王权陡,张忠玉,郭培基,张　峰,齐涤菲
(中科院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室, 吉林 长春　130022)

摘要: 提出一种用光纤实现点衍射干涉的方法,由两根光纤分别传输参考光和测试光,利用单模光纤的

小纤芯所产生的高质量衍射球面波进行超精面形的测量。与传统的干涉仪相比,该方法结构相对简单,

误差来源少,且不需要传统干涉仪中的高质量标准面,而是由光纤提供高精度的参考波面。
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1　引　　言

　　光学技术的不断发展,要求光学仪器的精度

不断提高,为了满足这种高精度的要求,光学设计

对光学元件的面形精度提出了更高的要求,随着

加工技术的发展,高精度的面形加工很大程度上

受到检测能力的限制,没有高精度的检测设备,就

无法知道加工的结果,所以提高光学检测的能力

是提高光学仪器精度的重要因素。在极紫外光刻

中对一些球面要求有很高的面型精度, 约为

0125nmRM S～ 1nmRM S。换算成可见光波长

(63218nm )约为Κö2400～ Κö600RM S。在 x2ray太

阳望远镜中, 一些球面要求有 1. 25nmRM S～

5nmRM S 的精度, 对应于可见光为 Κö500～ Κö
120RM S。对于这些球面的检测,若用工作波长来

测量,则造价高,实现困难,常适用于评价镀多层

膜后元件或衍射极限系统。若用可见光波长测量,

则造价相对低,实现容易,操作简单,它适用于评

价基片或分辨率不高的系统。但是,现有的商用可

见光干涉仪检测所能达到的精度: 平面 Κö
100RM S, 球面 Κö60RM S, 它的误差主要来源于

标准面本身的误差。本文从点衍射的原理出发,在

当前先进的光纤工艺技术的基础上,提出光纤点

衍射干涉仪思想。

2　实验方案

　　点衍射干涉仪的基本原理是用小孔产生接近

理想的波前与被测波前干涉,形成条纹,从而测出

被测波前的质量,如图 1所示[1 ] ,使用中被检的会

聚波前通过中间带有一个小孔的半透平板,小孔

的直径约为会聚波前爱里斑的大小,会聚波前一

部分透过平板,另一部分经小孔衍射形成一近似

理想的球面波,这两部分相干形成条纹。它结构简

单,操作容易。但是平板和圆孔制作困难,而且只

能检测透过的会聚波前,所以只适合检测整个光

学系统的质量。

光纤点衍射用光纤代替小孔,来产生球面波,

比小孔更容易操作,它能用来检测凹球面,所以它

更实用。

在实验中,所设计的光路见图 2。由激光器发

出的光经过分光镜,分成两束分别耦合到参考光

纤和检测光纤中,其中检测光纤的光经凹球面反

射到参考光纤端面, 和它发出的光形成干涉, 由

CCD 相机接收输入计算机。

F ig. 1　P rincip le of po in t diffract ion in terferom etry
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F ig. 2　L igh t path fo r the in terferom eter

分光镜选择分光比大约 4: 96,参考光纤端面

镀 50%的反射膜。计算两部分光到达CCD 上的

光强: 设激光的光强为 I ,反射镜近似为全反射,

透镜光纤的耦合效率为 Γ, 则由参考光纤到达

CCD 的光强 I 1 为:

I 1 = I × 4◊ × 96◊ × 25◊ × Γ
= 0. 96◊ × Γ× I (1)

一般地,未镀膜的被测镜的反射率为 4% ,所以由

检测光纤到达CCD 上的光强 I 2 为:

I 2 = I × 96◊ × 4◊ × 25◊ × Γ
= 0. 96◊ × Γ× I (2)

由以上两式可以看出光强刚好匹配。分别耦合到

两光纤中的光强还可通过光纤耦合器来调整,实

现光强匹配。

图 2中,激光进入光纤以前,要经过分光镜和

耦合透镜,这些光学元件的面形误差不会影响最

终输出波前的质量,这是因为光纤的纤芯很细,它

本身就相当于一个空间低通滤波器,面形误差引

起的杂光进不了光纤。但是,如果面形误差引起的

杂光太多,就会使进入光纤的光强变弱,降低耦合

效率,所以为提高耦合效率,这些面形误差不宜太

大。

单模光纤中还存在材料色散和波导色散,这

些色散都会引起相位偏差,这些偏差会引起干涉

条纹对比度的下降。材料色散和波导色散都是由

于光源的谱线宽度 (∃ f )造成的,所以采用窄谱线

宽度的激光器,以减小这些色散带来的偏差 (在实

验中发现,这些偏差带来的影响不大,并且通过条

纹软件处理技巧可基本消除)。另外窄的谱线宽度

就意味着有较好的时间相干性,它可使干涉对光

路的长度不敏感, 这样被检测的球面半径可以在

较大的范围内变化,所以激光器最好用单模稳频

的H e- N e激光器。它的频谱宽度和频率漂移都

很小。

另外,用光纤来导波的最大优点是在单模光

纤中只能传输一个模式的光,只有满足

0 < V < 2. 40483　V 为阶跃光纤归一化频率

条件的光才能在光纤中传播,其他模式的光在光

纤中传播一段后便衰减掉。这也是衍射波有高质

量波前的重要原因。

理论上,单摸光纤只传输一个基模,实际上由

两个模式,电场沿光端面的两个坐标方向极化,理

想的轴对称光纤中,这两个模式有相同的相位常

数,它们是互相简并的,但在实际光纤中,可能由

于光纤形状、折射率、应力等的不均匀,这两种模

式的相位常数不一致,传输一段距离后形成相位

差。所以,实验中要在光耦合到光纤中之前,加上

偏振片滤光,这样便可保证输出光强的稳定性。

由衍射的理论可知,纤芯的直径 a 为:

a = 1. 22ΚöN A (3)

要把光耦合到 214Λm 的光纤中,数值孔径应该不

小于 0. 32,实验中所用单模光纤只能传输N A 为

0. 16 的光,所以必然有一部分光要损耗掉, 实际

中激光入射的N A 小于 0. 32,这样必然造成会聚

光斑大于 2. 4Λm ,光纤在这里也起到了滤波的作

用,实验中所用的光纤入射数值孔径为 0. 20, 主

要有两个原因,第一,让进入光纤的光基本为能传

输的单模光,高次模很少,这种情况下,光纤不需

要太长,就能滤掉高次模,这样,由光纤色散,纤芯

不园,折射率不均匀性带来的误差就不会太大,所

以数值孔径不能太大;第二,数值孔径太小则爱里

斑太大,耦合效率降低。实验中的最大耦合效率约

为 20% ,具体应用中, 这个效率可通过光纤耦合

器在 0～ 20%之间调整, 以达到两根光纤光强匹

配。

由光纤产生衍射球面波的质量最主要取决于

光纤的直径,光纤的直径的大小决定了衍射光的

数值孔径和偏离球面波的误差。

直径越小,衍射光的数值孔径越大,则检测范

围就越大,阶跃单模光纤中光场呈零阶贝塞尔函

数分布;可近似认为符合高斯分布[2 ] ,它的模场角

半径为

Η= Κö(ΠΞ0) (4)

其中 Ξ0 为光腰直径,这里近似认为是纤芯的直径

a,实验中采用的纤芯直径为 2. 4Λm (4Κ) ,所以可

检测元件的相对孔径 D öf 应小于 2tan (Η) =

01168。

衍射波前偏离球面波的误差和光纤纤芯直径
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有图 3所示的关系[3 ] , 预计纤芯的直径为 2. 4Λm

( 4Κ) 的衍射球面偏差在 0. 1 N A 时 小 于

0100001Κ。

F ig. 3　P lo t of the deviat ion of a diffract ion w avefron t

from spherical fo r differen t apertu re radii a

由图 2 可以看出,因为两光纤纤芯有一定的

距离 d , 由被测面反射回来的光并非沿原光轴返

回,而是返到另一根光纤的端面,它相当于引入了

一个离轴量 d ,这个离轴量会引起反射波前偏差,

它们之间有表 1所示的关系。

Table 1　Relation of the dev ia tion of

wavefron t for d ifferen t d istan t‘d’

d
w avefron t erro rs

RM S PV

0 0 0

0. 10472 3. 1E- 5 1E- 4

0. 20944 1. 2E- 4 6E- 4

0. 31416 2. 7E- 4 0. 0013

0. 41888 4. 8E- 4 0. 0023

0. 5236 7. 4E- 4 0. 0036

0. 62832 0. 00105 0. 0051

0. 73304 0. 00143 0. 007

0. 83776 0. 0019 0. 0091

0. 94248 0. 0024 0. 0115

1. 0472 0. 0029 0. 0142

1. 25664 0. 00425 0. 0205

1. 5708 0. 00655 0. 032

2. 0944 0. 012 0. 0569

2. 61801 0. 0185 0. 0889

3. 14162 0. 026 0. 128

表 1是在待测镜面的半径为 300mm ,数值孔径为

0. 1时计算得出的结果, d 的单位是mm , RM S和

PV 的单位是波长Κ,从表 1中可以看出随 d 的增

大,波前误差迅速增大,一般所用的单模光纤的包

层直径不会超过 0. 5mm ,从表 1中看出它的波前

误差RM S值小于 7. 4E- 4 Κ,相当于 Κö1351。

3　总体误差分析

　　 (1)光纤出来的球面波误差 ∃Ξa :

从图 3可看出,当N A = 0. 1, a = 4Κ时球面
误差小于 Κö100000,实验中,考虑到纤芯直径的

误差,预计误差可以控制在 Κö1000RM S内。

(2)CCD 固定背景噪声及非线性:

干涉场中光强度分布为:

I (x , y ) = S (x , y ) × [ I d (x , y ) + I a (x , y ) ×

co s (Υ(x , y ) + ∆) ] + n (x , y ) (5)

　　 S (x , y ) —CCD 灵敏度的非线性分布

n (x , y ) —固定背景噪声

采用平均四步相移的方法来求相位

Υ=
1
2
× tan - 1 I 4 - I 2

I 1 - I 3
+

1
2
× tan - 1 I 5 - I 3

I 2 - I 4

(6)

可以自动消除上面两种误差影响。

预计 ∃Ξp < Κö500RM S。

(3)离轴所引起的彗差 ∃Ξc :

由表 1可知,它可以做到小于 Κö1667。

I i (x , y ) =
1
¨ õ∫

∆+ ¨ ö2

∆- ¨ ö2

I (x , y , ∆) d∆ (7)

　　 (4)随机噪声的影响 ∃Ξs:

在每步相移变化时,作积分平均:

它可以消除误差,使之在 Κö700RM S以内。

(5)空气扰动及振动误差:

高精度测量时,空气扰动和振动引起的误差

不能不考虑,通过使干涉臂与大气隔离,干涉仪放

置防震工作平台上来消除误差。

系统总体误差归纳为:

∃Ξ = ∃Ξ2
a + ∃Ξ2

p + ∃Ξ2
c + ∃Ξ2

s

= 0. 00272Κ=
Κ

368
(8)

4　结　束　语

　　现阶段商用干涉仪的精度一般为球面 Κö
100RM S (波长为 632. 8nm ) , 本文介绍的点衍射

干涉仪的理论精度可达到 Κö368,此干涉仪原型

已研制成功,进一步实验正在进行中,用它对凹球

面[4 ]进行测量,得到较好的结果,因此本干涉仪的

研制具有重要的实际意义。
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F iber po in t d iffraction in terferom eter

L IU Guo2gang, ZHAN G Xue2jun, W AN G Q uan2dou, ZHAN G Zhong2yu,

GUO Pei2ji, ZHAN G Feng, Q ID i2fei

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, S ta te K ey L ab of A pp lied Op tics, Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: A m ethod imp lem en t ing po in t- d iffract ion in terferom etry based on fiber is p ropo sed. Tw o

fibers t ran sm it reference w ave and test ing w ave, respect ively, the h igh quality d iffract ive spherica l

w avefron t crea ted by single mode fiber can be u sed fo r m easu ring super2p recision su rface. Compared

w ith conven t ional in terferom eters, the configu ra t ion is easier and less erro r. In stead of the trad it ional

standard su rface, the fiber w ill p rovide h igh quality reference w avefron t.

Key words: in terferom eters; po in t d iffract ion; phase2sh if t; op t ica l f ibers
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