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基于光学设计软件的相移点衍射干涉仪建模

张海涛
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林长春 130033)

摘要: 为了模拟用于球面面形高精度检测的相移点衍射干涉仪的测试过程, 介绍了点衍射干涉仪的基本工作原理, 分析

了相移点衍射干涉仪的测量误差。利用光学设计软件和自行编制的软件建立了点衍射干涉仪的检测模型, 利用该模型

分别推导了参考光束和测试光束在干涉场的复振幅分布, 模拟了测量过程。根据光的相干理论, 通过改变被测镜的位

置, 实现移相,得到移相干涉图。最后对一设定的被检镜进行实验模拟, 生成了两组对称倾斜的 13 步移相干涉图, 对干

涉图处理后计算得到了被检镜的检测面形。结果表明, 在不引入硬件误差时,由相位提取和波面反演造成的检测面形与

设定面形偏差为 RMS值 0. 0783 nm, PV值 0. 5656 nm。
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Modeling for phase shifting point diffraction interferometer
based on lens design software

ZHANG Hai-Tao

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: To simulate the testing procedure of a Phase Shifting Point Diffraction Interferometer( PSPDI) , the

working principle of the PSPDI was introduced and its measuring errors were analyzed. On the basis of the lens

design software and a inhome software, a test model for the PSPDI was established. By using the test model,

the complex amplitudes of the reference beam and test beam were captured in an interference field, further-

more, the testing procedure was simulated. Depending on the optical coherent theory, the phase shifting was

realized by changing the positions of testing mirror, and the phase shifting interferograms were acquired. Final-

ly, for a given mirror, the model was used to generate two groups of 13-step phase intergrams with a symmetri-

cal tilt. After processing the interferograms, it is shown that the accuracies of testing spherical mirror are

0. 0783 nm( RMS) and 0. 5656 nm( PV) .
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1 引 言

  点衍射干涉仪是 1972 年由 Raymond N. Sm-

artt和 J. Strong提出来的共光路干涉仪 [ 1 ] ,它的主

要特点为参考光由针孔衍射获得。与传统 Fizeau

或 Twyman-Green干涉仪相比,它摆脱了参考面精

度的限制, 理论上能够达到极高的检测精度。

1987 年, Kadono等人采用一组偏振元件,实现了

点衍射干涉仪的相移
[ 2 ]
。1996 年, Lowrance实验

室提出光纤点衍射方案, 并将其应用在极紫外光

刻( EUVL) 光学元件和系统的检测中
[ 3 ]
。国内长

春光机所张学军等人研制了双光纤形式的点衍射

干涉仪用于凹球面的测量
[ 4 ] ; 北京理工大学沙定

国等人研制了点衍射干涉仪用于光学元件和光学

系统的测量
[ 5]

;李艳秋等人研制了相移点衍射干

涉仪用于投影光刻物镜系统波相差的检测
[ 6 ]
。

点衍射干涉仪检测元件面形时,一般是将针孔置

于被检球面的球心处。由小孔衍射而出的近理想

球面波分成两部分,一部分作为测试光经被检球

面反射后,附带了被检球面的面形信息,经针孔板

反射后,由中继光学系统传到光电探测器上;另一

部分作为参考光经中继光学系统直接传到光电探

测器上。两路光干涉得到干涉图,采用移相技术,

对采集到的干涉图进行处理即可获得被检球面的

面形信息。

光学设计软件广泛应用于传统光学成像系统

的设计中。干涉仪虽然是基于光的波动本质的测

量仪器,但是干涉仪测量的是光程差,传统光学设

计软件也可用于干涉仪的建模。近年来, Bryan

D. Stone等人将光学设计软件用于构建干涉仪模

型,已成功构建了基于光线追迹的干涉仪模型 [ 7]

和基于光束传播的干涉仪模型
[ 8 ]
。Gong和 Geary

也利用衍射分析软件,构建了点衍射干涉仪的模

型
[ 9]
。本文介绍了点衍射干涉仪的物理模型, 论

述了如何用光学设计软件和自行编制的软件构建

相移点衍射干涉仪的模型,该模型可用于模拟生

成移相干涉图,仿真测量过程,并模拟干涉仪装调

误差、移相不准误差等。

2 建模分析

  点衍射干涉仪检测球面面形的物理模型如

图 1所示。

图 1 点衍射干涉仪示意图

Fig. 1 Schematics for PDI

点衍射干涉仪的建模分析包括三个部分, 第

一为小孔衍射的严格数值计算模型,第二为检测

光路模型,第三为干涉图数据采集及处理模型。

本文所建立的模型主要是检测光路的模型。

该模型用于检测小孔衍射的分析结果,并将检测

数据传到数据采集与处理模型,其关系如图 2 所

示。

入射光波信息包括入射光波的波长,光束的

数值孔径,像差以及入射光束相对于小孔的位置

信息(包括入射角度,焦点和小孔的相对位移, 离

焦等) ;小孔的信息包括小孔的形状以及小孔的

基底材料等。由这些信息,经过严格的电磁场计

算,能够得到小孔衍射球面波的远场波面信息,并

输入到检测光路模型。检测光路的误差源 1 主要

包括被检元件的对准误差,成像系统中的非共光

路引入的误差和移相误差等。由检测光路得到的

干涉图附加误差源 2 的信息被传送到数据采集及

处理模型。误差源2主要包括CCD的响应不均
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图 2 点衍射干涉仪建模分析

Fig.2 Modeling analysis of PDI

匀性,响应非线性,量化误差等。数据处理模型对

干涉图进行相位提取,相位解包裹,波面拟合及反

演获得被检镜的面形。通过对设定的被检镜面形

与模型求解出的被检镜面形进行比对,分析各因

素对检测精度的影响。

3 模型建立

3. 1 检测光路建模与分析

据文献[ 10, 11] 报道, 小孔的远场衍射波面

与理想球面的偏差要小于 10
- 4
λ,在建立本模型

时,暂时不考虑波面与理想球面的偏差。下面建

立的模型中, 假设被检镜的口径为 D = 300 mm,

被检镜的曲率半径 R = 500 mm。被检镜的面形

由泽尼克系数给出,通过改变泽尼克系数来模拟

不同的镜子面形。

利用光学设计软件构建了移相点衍射干涉仪

模型的光路图( 见图 3) ,实线表示实际检测时的

照明光路,虚线表示成像光路。该模型能够模拟

整个检测光路。

图 3 点衍射干涉仪检测光路模型

Fig.3 Testing optical model of PDI
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3. 2 生成单幅干涉图

生成单幅干涉图步骤如下:第一步由光源点

O点发出的光波经成像透镜系统传到干涉场 D,

记录干涉场的复振幅 Uref , 此值包含了参考光在

干涉场处的振幅和相位。第二步由点光源发出的

球面波首先传到被检镜子 T,经过被检镜 T反射

后再经过针孔反射板 B反射,经成像透镜系统传

到干涉场 D,记录干涉场的振幅和相位 Utest ,此值

包含了测试光的振幅和相位。第三步计算干涉场

处参考光和测试光的叠加的复振幅 U = Uref +

Utest,干涉场处的光强 I即可由下式得到:

I = U·U
*

, ( 1)

式( 1) 中 U*
表示复振幅 U的共轭。

干涉图的生成方式同样可以经过下面的途径

得到。由参考光在干涉场处的复振幅 Uref计算得

到参考光在干涉场处的光强 Iref和相位 φref ,同样

的方法计算出测试光在干涉场处的光强 Itest和相

位φtest。由下式得到干涉场处的光强分布:

I = Iref + Itest + 2 IrefItestcos( φref - φtest) .

( 2)

  此外,模拟了理想镜面在离焦和倾斜时的干

涉图,以及包含不同类型像差的镜面干涉图,如图

4 所示。

图 4 不同情形下的干涉图

Fig. 4 Interferograms relate to different conditions

3. 3 生成移相干涉图

利用点衍射干涉仪测量球面光学元件时, 可

以通过移动被检镜来实现相移,该模型是通过改

变被检镜和点源之间的距离来模拟点衍射干涉仪

的移相过程。基于干涉仪的基本原理,测试结果

中参考光和测试光之间的常量相位差是无意义

的。由模型到移相时干涉场测试光的复振幅, 求

解出干涉场处的相位后, 设定不同移相位置时干

涉场中心的相位差为移相间隔量,由模型可以得

到其他位置与中心位置的相对相位,这样便可获

得移相时干涉场测试光的光强和相位。移相过程

中参考光是不变的,由式 ( 2) 可以得到移相干涉

图。

由上述方法得到的一组被检镜倾斜的 13 步

移相干涉图,如图 5 所示。
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图 5 13步移相干涉图

Fig.5 Thirteen-step phase-shifting interferograms

4 模拟测试过程

  在用点衍射干涉仪检测球面面形时,为了避

免小孔对被检镜反射回来的光波的影响,通常是

将被检镜置于一定的倾斜角, 通过两次对称倾斜

放置测量, 消除被检镜倾斜对测量结果的影

响
[ 12]
。在模拟测试过程中,设定的被检镜二维面

形如图 6( a) 所示。

设定的被检镜面形 PV值为 7. 4035 nm, RMS

值为 1. 0358 nm;利用本模型生成对称倾斜情况

下的两组 13 步移相干涉图,如图 7 所示。

经过干涉图处理后计算得到的镜子面形二维

图如图 6( b) 所示, PV值为 7. 6309 nm, RMS值为

1. 0972 nm;面形计算误差的二维图如图 6( c ) 所

示,计算误差的 PV 值为 0. 5656 nm, RMS值为

0. 0783 nm。 

图 6 给定的被检面形和模拟检测结果误差

Fig.6 Given mirror figure and measurement error
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图 7 对称倾斜的两组 13步移相干涉图

Fig.7 Two sets of 13 step phase-shifting interferograms tilted symmetrically

5 结 论

  本文介绍了点衍射干涉仪的基本原理,分析

了如何构建点衍射干涉仪的模型;利用光学设计

软件构建了点衍射干涉仪测量光路模型,基于该

模型,可以分析点衍射干涉仪的测量误差,亦可生

成多步移相干涉图。针对某一设定检镜仿真检测

过程,结果表明, 检测精度 PV 值为 0. 5656 nm,

RMS值为 0. 0783 nm。本模型的建立为点衍射干

涉仪的研制提供了相关技术支持。
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