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摘要：提出一种检测点衍射干涉仪关键部件针孔所产生的衍射光学波前的方法。介绍了点衍射波前的产生原理，分析了

小孔质量状态、照明光路调整状态与波前各个像差分量之间的关系。基于信息光学基础理论，采用傅里叶变换和迭代算

法，采集针孔衍射图像并进行计算分析，实现对衍射波前的位相复原以获得波前信息。阐述了测试方法的理论依据和计

算公式，应用研制的位相复原分析计算软件测试并分析了实际采集的点衍射图像，通过１５次的迭代，输出的位相值逐渐

收敛，图像误差因子下降到０．１２。目前，该方法已用于对针孔的筛选和针孔照明系统的装调中，实验结果证明了该测试

方法的可行性。
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１　引　言

　　点衍射干涉仪在光刻设备研制中主要用于对

光刻镜头的光学元件与光学系统的波相差进行高

精度测试［１４］。传统的干涉仪多使用基准参考球

面产生干涉来测试所用的参考波面，因此其精度

往往受限于参考球面误差，而点衍射干涉仪是直

接使用针孔衍射产生理想的球面波实现波相差高

精度测量的。

点衍射干涉仪中的关键部件针孔通过光源照

明来产生衍射球面波，并作为测量基准光学波面。

由于要求针孔直径极小（≤１．０μｍ），因此加工很

困难，对其的质量检测也是难点。针孔的圆度、边

缘锐度和厚度等都会影响衍射球面光波的波前位

相，同时，点衍射干涉仪中的照明光源也要严格对

准针孔才可产生无相差球面波；否则，即使针孔达

到加工要求，也将由于照明对准误差引入多种波

相差并降低能量。因此，对针孔的质量测评和装

调效果评估是点衍射干涉仪研制过程中的重要内

容之一。

本文提出了一种检测点衍射干涉仪关键部件

针孔所产生的衍射波前的方法。该方法采用显微

镜会聚照明针孔得到衍射图像，通过位相复原算

法恢复波前拟合出像差。测试方法装置简单，受

外界因素影响较小，容易实现。

２　针孔波前的产生

　　点衍射干涉仪的基本工作原理如图１。会聚

照明光源照射薄板上的针孔，入射光波经过针孔

发生衍射，产生球面光波。其中一部份作为基准

参考光波，另一部份作为测试光波入射到被测试

反射镜上后返回，经针孔板表面反射与基准参考

波面发生干涉，产生干涉图，从而实现光学元件波

面相差的高精度测试。因此，可通过对针孔衍射

波前的直接测试了解针孔衍射情况，以实现对针

孔质量的测评和照明系统安装状态的确认。

图１　点衍射干涉仪工作原理图示

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　波前测试计算原理及算法

　　针孔衍射图像的光强分布形式可认为是点扩

散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）形式，因此，

可以基于信息光学理论，采用傅里叶变换和迭代

算法通过对针孔衍射图像的采集和计算分析，实

现对衍射波前的位相复原以获得针孔衍射波前信

息［５７］。

本文的针孔衍射波前测试原理是根据信息光

学理论，用光学系统光瞳函数和光强ＰＳＦ之间的

数学关系实现由针孔衍射图像的光强分布ＰＳＦ

到光瞳函数的复原，从而获得位相信息（波前）。

光瞳函数的一次傅里叶变换可获得振幅点扩散函

数（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＳＦ）；从 ＡＳＦ

可获得光强ＰＳＦ。因此，基于位相复原技术，通过

获得光强ＰＳＦ即针孔衍射图像，经过对衍射图像

的采集、处理与计算来得到针孔衍射的波前位相

信息。

图２为针孔衍射波前测试原理图。由照明光

源产生的会聚光束照射针孔板上的小孔，由小孔

衍射产生的波面经过显微物镜成像形成衍射图

像。由于针孔直径极小，要观察与采集到衍射图

像需要采用高放大倍率、成像质量良好的光学系

统并配有信噪比高的ＣＣＤ图像采集装置。

图３为显微镜出瞳到像面的光场传播示意

图。出瞳的直径为犇，出瞳中心到像面中心的距

离为犔。理想情况下，出瞳波面为一标准的球面

波，由于光波的衍射效应，出瞳波面在焦面上形成
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图２　针孔衍射波前测试原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　光场衍射示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

的是一个艾里斑。当存在像差时，则等价于在球

面上叠加上一些非球面因子，出射的波面为一不

规则的曲面波，会聚到像面上形成了与像差对应

的形状各异的衍射斑。假设显微镜的数值孔径为

ＮＡ，工作波长为λ，光瞳处的坐标（狓′，狔′）与焦面

处的坐标（狓，狔）之间的换算关系为：

狓＝狓′·ＮＡ／λ，狔＝狔′·ＮＡ／λ．

光学系统的光瞳函数与 ＡＳＦ是傅里叶变换

关系，一般用如下公式表示：

ＡＳＦ（狓′，狔′）＝犘（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｉ（狓狓′＋
狔狔′）］ｄ狓ｄ狔， （１）

其中ＡＳＦ（狓′，狔′）为振幅点扩散函数，犘（狓，狔）为

光瞳函数，而

犘（狓，狔）＝犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ犽犠（狓，狔）］． （２）

犃（狓，狔）为光瞳函数的振幅部分，是光瞳形状

函数，在通光孔径内取１，通光孔径外为０；犽＝２π／

λ，犠（狓，狔）为光学系统的波像差。而

ＰＳＦ（狓′，狔′）＝｜ＡＳＦ（狓′，狔′）｜
２． （３）

因此，可以根据已知的ＰＳＦ（狓′，狔′）即星点图

和式（１）、（２）、（３），采用傅里叶变换方法和迭代计

算方法实现，由：

ＰＳＦ（狓′，狔′）→ＡＳＦ（狓′，狔′）→犘（狓，狔）→犠（狓，狔）

的数学分析与计算，使得针孔波前得到复原。图

４为具体的迭代流程，算法最后输出了光瞳波面

的峰谷值（ＰＶ），均方根误差（ＲＭＳ）及赛德尔像

差系数［８１１］。

图４　迭代算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　实验研究

　　应用上述理论和研制的相关计算软件进行了

测试实验分析。通过对带有针孔的光学平板进行

目视观测挑选后，选择衍射效果明显的针孔图像

进行图像采集与数据分析。图５为图像采集实验

照片及ＣＣＤ相机采集的衍射图样。由照明光源

照射放在工作面上的小孔，由小孔衍射产生的波

面经过显微物镜后在显微镜的像面形成衍射图

样。

图５　针孔衍射图像采集装置及衍射图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｉｎｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅｓ

图６为采集到的小孔衍射图像，其中图（ａ）

是ＣＣＤ相机采集的原始图像，图像中带有明显的

背景噪声。这是因为受小孔尺寸的限制，出射波

面的衍射图像强度较弱，另外图像中的背景噪声

及ＣＣＤ的噪声也降低了图像的信噪比。因此，在

数据分析计算前对图像进行了去除背景及提取中

心有效图像部分的处理，图（ｂ）为处理后的二维

灰度衍射图像。

将处理后的衍射图像导入位相复原迭代算

法软件中进行计算。由于位相复原的计算是一个

多次循环迭代，逐渐收敛的过程，因此其收敛的速

度和精度是该算法的重要性能指标。为了评价算

法的计算精度和迭代的收敛性，引入衍射图像误

差因子ε，

ε＝∑ 犐槡犿 － 犐槡２

２

∑犐犿 ， （４）

式中犐２ 为迭代计算得到的光强度值，犐犿 为ＣＣＤ

测得的光强度值，其均方根值为对应的振幅［１２］。

每次迭代后都计算其误差因子，图７给出了迭代

（ａ）采集的衍射图像

（ａ）Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

（ｂ）处理后的点像

（ｂ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６　小孔衍射图像

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

１５次的误差因子曲线，前５次的误差因子快速下

降，由０．８５减少到０．１２，继续迭代误差因子的变

化趋于平缓，该结果证明了算法具有良好的收敛

性，适合于该类衍射图样的计算。

图７　迭代误差因子

Ｆｉｇ．７　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ

根据误差因子的变化情况，在算法迭代至３０

次时终止计算，然后利用位相与波面之间的关系
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对输出的位相进行展开处理，得到的波面如图８

（ａ）所示，位相复原后的ＰＳＦ图像如图８（ｂ）所示。

为了求出波面对应的各种像差参数，利用泽

尼克多项式对波面进行拟合处理，拟合计算采用

泽尼克多项式的前３６项，并利用泽尼克多项式与

赛德尔像差之间的换算关系，计算出波面的赛德

尔像差系数，见图９的右下角。拟合后波面的

ＰＶ值为０．６５１λ，均方根误差ＲＭＳ约为０．１６０λ，

斯特列尔值为０．３６４；赛德尔像差系数中离焦与

球差的值偏大，分别约为０．５１６λ与－０．６５１λ；像

散与彗差的值较小，分别约为０．００５λ和０．００３λ；

波面倾斜量为０．０２５λ。

（ａ）复原的波面

（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｂ）复原的图像

（ｂ）Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｍａｇｅ

图８　位相复原结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

图９　波面拟合软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｉｔ

５　结果分析

　　小孔所产生的波前衍射波面像差与照明系统

和观测系统有紧密的关系。如照明系统的像差；

小孔的大小（影响衍射光波的强度和波前质量）、

圆度（衍射光波中像散的来源之一）、厚度（影响衍

射光波的强度）；照明系统与小孔的对准误差以及

入射光波的偏振（线偏振也是衍射光波中像散的

来源）；小孔的离焦、漂移以及小孔反射镜的倾斜
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均会对小孔衍射波前状态有较大的影响。图１０

为３个状态下的针孔板，第１个为良好状态，第２

和第３个为带缺陷的状态。

图１０　小孔的不同状态

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ

图１１（ａ）为照明光路与小孔精确对准时的视

意图，图１１（ｂ）和（ｃ）分别为照明光路偏置状态及

照明光路倾斜状态下的示意图。对这些主要情况

的理论分析与状态模拟可以通过时域有限差分法

来实现［１３１４］。

为了进行比较，对另外一幅离焦状态不同的

星点图像进行位相复原计算，如图１２所示。

图１３为迭代计算的误差因子变化曲线图。

与前一幅图像相似，前５次误差因子快速下降，从

０．７５下降到０．１４，接着下降变缓，趋于收敛。

拟合后波面的ＰＶ值为０．５００λ，均方根误差

ＲＭＳ约为０．１４３λ，斯特列尔值为０．４４５；赛德尔

像差系数中离焦与球差的值分别约为０．４６０λ与

（ａ）精确对准

（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

（ｂ）照明光路偏置

（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｃ）照明光路倾斜

（ｃ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ

图１１　照明光路与小孔的对准状态

Ｆｉｇ．１１　Ａｌｉｇｎｉｎｇｓｔａｔｅｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｉｎｈｏｌｅ

（ａ）衍射采集图像

（ａ）Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

（ｂ）处理后的点像

（ｂ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１２　小孔衍射图像

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

－０．６６０λ；波面倾斜量为０．０１０λ；像散与彗差的

值较小，分别约为０．００３λ和０．００６λ。

对比图６和图１２的计算结果可以看出，塞德

尔像差中除了离焦分量外其它的像差值都很接

近；波面倾斜分量是因为迭代运算的时候衍射图
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图１３　迭代误差因子

Ｆｉｇ．１３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ

像没有准确地定位到中心所引起的；像散和慧差

分量则与前面所分析的小孔状态和照明光路偏置

状态有关。

衍射图像除了受到小孔衍射波面影响外还受

到了显微成像系统像差的影响，但由于一般测试

用的显微物镜像差都得到了很好的校正，而且其

像差为一固定值，所以在衍射小孔装调时可将其

视为系统误差给以标定修正。

６　结　论

　　本文提出了检测点衍射干涉仪中的针孔产生

衍射光学波前的方法，通过测试实验分析可以看

出此测试方法在原理上是可行的，技术上是可以

实现的。由于对针孔衍射图像的采集需要通过高

放大倍率的光学成像系统和图像采集与处理系

统，因此，实际测试的波前是针孔衍射波前和光电

信号采集系统共同作用的结果，测试需要高放大

倍率的光电成像系统且具有良好的成像质量，同

时对其进行测评和标定以便去除测试的影响。

目前，此方法主要用于对针孔的筛选和针孔

照明系统的安装调试过程中。随着对波前测试分

析方法的深入研究（图像采集方法、光学波前拟合

算法等），有望在测试精度上有更大的提高，以实

现对针孔衍射波前的精确测量，进一步为点衍射

干涉仪的研制提供技术支持。
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究。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｍｅｉ＿ｍａ２００２＠ｙａｈｏｏ．

ｃｏｍ．ｃｎ

陈土泉（１９８４－），男，广东湛江人，硕士

研究生，２００８年于南京理工大学获得

学士学位，主要从事光学检测和光电成

像系统性能测评等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｍｙｃｔｑ＠１６３．ｃｏｍ

（本栏目编辑：严　寒）

●下期预告

犜２紫铜箔材犝型弯曲变形规律

王春举，郭　斌，单德彬

（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

设计了箔板Ｕ型弯曲试验，使用不同凹模槽宽尺寸、圆角半径的微型模具，在三思微型试验机上开

展试验，分析了模具几何尺寸、箔板厚度等对箔板 Ｕ型弯曲变形中冲头载荷、回弹以及表面质量的影

响。研究结果表明，随着槽宽尺寸或圆角半径减小，最大冲头载荷会显著增加，且冲头载荷上升和下降

速率都较大；冲头载荷减小速率快于横截面面积的减小速率，产生了明显的尺寸效应现象；圆角半径或

板厚减小，导致回弹角度增大，成形件精度降低；成形件侧面出现划痕。以上研究结果对指导箔板微成

形工艺设计具有重要意义。

７９３２第１１期 　　　　　　　　　马冬梅，等：点衍射波前位相的测评




