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针孔式点衍射干涉仪的无镜成像方法
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摘要　为了避免传统针孔式点衍射干涉仪中干涉成像系统所带来的误差,提出一种无镜成像算法,无需干涉成像

系统,从CCD直接采集得到的干涉图复原求解被测件面形.基于平面波角谱理论构建虚拟物像共轭关系,由CCD
处直接采集到的干涉图反演至被测件共轭位置的干涉图.仿真与实验结果表明,提出的无镜成像算法可以有效消

除干涉图边缘衍射和中心衍射条纹,同时抑制相干噪声.采用无镜成像方法可以避开干涉成像系统的设计与加工

难度,有效地保证针孔式点衍射干涉仪的测量准确度.
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Abstract　Inordertoavoidtheerrorintroducedbytheimagingsystemintraditionalpinholetypepointdiffraction
interferometer alenslessimagingalgorithmisproposed敭Thealgorithmcanretrievethephaseoftheinterferograms
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１　引　　言
针孔式点衍射干涉仪利用针孔衍射的理想球面波作为参考波面,具有常规商用斐索干涉仪不可比拟的

优势,测量准确度可达到亚纳米量级[１].干涉成像系统是针孔式点衍射干涉仪的重要组成部分,为被测件与

CCD接收面提供共轭成像关系.为了保证点衍射干涉仪亚纳米级的测量准确度,对干涉成像系统的设计、
加工与装调都提出了极高的要求.首先,干涉成像系统要求有极低的相干噪声,要求材料的杂质、麻点、划痕

以及表面光洁度等都得到较好的控制.其次,干涉成像系统的畸变控制要求严格,对于大相对孔径的被测

件,其设计难度大,装调误差控制极其苛刻.上述要求不仅增加了干涉成像系统的制造成本,且不可避免地

引入了误差(相干噪声等).因此,在针孔式点衍射干涉仪中去除干涉成像系统,研究无镜成像技术是解决成

像系统这一难点的一个重要途径.
无镜成像技术,即去除点衍射干涉仪中的成像系统,使测试光束和参考光束不再经过成像系统而是直接

投射在CCD靶面上的技术.被测件表面与CCD靶面不再是共轭成像关系而是衍射成像关系,因此在CCD
上接收的干涉图会带有衍射环,应首先去除其衍射效应,恢复被测件位置(或其共轭位置)的干涉图,然后利

用干涉图获得被测件面形信息.

１９９９年,美国LawrenceLivermore国家实验室提出光纤点衍射方案,用于极紫外光刻及激光核聚变装

置中的球面和非球面面形测量.为达到亚纳米级别的测量精度,Sommargren等[２]提出了无镜成像技术,这
一技术避免了成像透镜的制造,同时能够实现非球面的高精度测量,但对无镜成像算法未做详细报道.目

前,美国LawrenceLivermore国家实验室、日本大阪大学[３]、俄罗斯微观结构研究所[４]以及佳能公司[５]均对

无镜成像技术做了深入的研究,并且已经把该项技术运用到实际检测中,但对该关键技术未做详细报道.

２０１６年,中国计量大学徐杨波等[６]提出在无镜成像方式下基于三坐标重构和对称偏移补偿的点衍射波前校

正方法.同年,南京理工大学Zhu等[７]提出了无镜反射式点衍射干涉仪算法(LRPDI)用于动态点衍射波前

测量.
针孔式点衍射干涉仪中经针孔衍射的波面为球面波,现有针孔式点衍射干涉仪的相关研究都是以球面

波衍射理论作为基础进行的[８Ｇ９].球面波衍射理论包括基尔霍夫理论和瑞利Ｇ索末菲衍射理论[１０].为了避

免球面波衍射理论中复杂的球面衍射因子以及衍射过程中引入的采样问题[１１],本文通过构建虚拟物像共轭

关系将针孔式点衍射干涉仪中的球面波转换为平面波进行分析.分析了针孔式点衍射干涉实验装置的距离

误差判断量级,讨论了无镜成像算法的精度.

２　无镜成像理论
针孔式点衍射干涉仪的结构如图１所示,在此基础上去除干涉成像系统,搭建无镜成像实验装置.光束

经过显微物镜聚焦后由针孔衍射产生标准球面波,一部分经被测件反射作为测试光,测试光在被测件边缘发

生出瞳衍射[１２],会聚于针孔,与同样从针孔处衍射的另一部分球面波,即参考光发生干涉,直接进入CCD,形
成干涉图.

图１ 针孔式点衍射干涉仪检测光学球面元件的面形光路示意图

Fig敭１ Lightpathdiagramofpinholetypepointdiffractioninterferometerfortestingsphericalforms

为了实现无镜成像,假设在CCD靶面处放置一个孔径无穷大(避免出瞳衍射)的虚拟透镜[１３],如图２所

示,设置透镜焦点位置与被测件的曲率中心重合;将CCD靶面处接收的球面波通过该透镜准直,传播到基于

０３１２００２Ｇ２
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虚拟透镜与被测件共轭的虚拟像面位置.虚拟像面位置处波面信息与被测件处波面信息一致.因此,如何

将CCD接收的干涉图信息转化为虚拟像面处的波面信息是无镜成像算法的关键.

图２ 虚拟准直透镜的放置

Fig敭２ Placementofvirtualcollimatinglens

球面波通过虚拟准直透镜准直,转换为平面波,实质上即两者复振幅函数的转换:

Up＝Us􀅰Pf(x,y)

Pf(x,y)＝expik
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式中Up 为平面波复振幅函数,Us 为球面波复振幅函数,Pf(x,y)为虚拟透镜透射因子,k 为波数,f 为虚拟

透镜焦距.
虚拟透镜中虚拟像面与被测件位置共轭.两者满足物像关系:

１
R＋f＋

１
d ＝

１
f
, (２)

式中R 为被测件曲率半径,d 为CCD到虚拟像面的距离,由图２可知,虚拟透镜焦距f 等于针孔到CCD距

离.f,R 为已知量,由 (２)式计算CCD到虚拟像面的距离d,即平面波的衍射距离.无镜成像算法对CCD
处带衍射效应的干涉图复原实际上是基于CCD靶面处与虚拟像面处的波面关系建立数学模型,解决衍射问

题[１４].
光衍射模型中输入输出的物理量均是包含振幅与相位的光场函数,点衍射干涉系统中,CCD接收到的

包含衍射图样的干涉图是光场强度函数,需通过计算得到光场复振幅U０,

U０＝E＋Texp(iφ), (３)
式中E 为参考光振幅,T 为测试光振幅,φ 为参考光与测试光之间的相位差分布函数.求取E、T、φ,即可

得到干涉图复振幅U０.
通过移相算法[１５]计算φ:

I１＝a＋bcosφ
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φ＝arctan
I４－I２
I１－I３

, (５)

式中a 为背景光强,b为对比度,由四步移相公式得:

a＝
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４
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a、b与参考光测试光振幅A、B 存在对应关系:
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a＝A２＋B２

b＝２AB{ . (７)

　　根据(６)、(７)式,计算得到A,B,但无法分辨A、B 的光波特性.据图２的模型,通过虚拟透镜后的理想

参考光,其振幅大小可视作常数,记作C.如将b视为测试光光强,对应的振幅记作bT,大小等于b.常数C
取值应与bT 匹配.由上述可得

E＝C
T＝bT

{ , (８)

将(５)、(８)式代入(３)式,复振幅U０ 可表示为

U０＝C＋bTexpiφ( ) . (９)

　　平面波的波面衍射传输一般采用平面波角谱理论.由(４)、(５)、(６)、(９)式,解得CCD采集的干涉图复

振幅U０,再结合CCD到虚拟像面的距离d,代入角谱公式

Ud ＝U０expi
２π
λd １－(λfx)２－(λfy)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

解得虚拟像面处的波面函数Ud,(１０)式中(fx,fy)为频谱函数的坐标.虚拟像面处的波面Ud 等价于被测

件处的波面信息.
求解被测波面的无镜成像算法流程图如图３所示.

图３ 算法流程图

Fig敭３ Algorithmflowchart

３　仿真分析
为证实上述算法的可行性,采用数值仿真手段,考察无镜成像算法的精度,分析传输距离误差引起的波

面测量误差.

３．１　无镜成像算法的仿真

假设光波长为６３２．８nm,CCD像元尺寸为４．６５μm×４．６５μm,针孔到CCD距离为２８．５mm,被测球面

曲率半径为４８０mm,孔径为８０mm.设定针孔到CCD距离为虚拟透镜焦距,由物象共轭关系计算得到

CCD到虚拟像面的距离为３０．４mm.运用Zernike波面拟合方法[１６]给定被测件波面,波面误差波峰波谷

(PV)值为０．３１１１λ,均方根(RMS)值为０．０７６０λ.被测波面如图４所示.被测波面产生干涉图:

I＝１＋cos２πψ( ) , (１１)
式中ψ 为仿真的被测波面的相位.如图５所示,球面波干涉叠加图５(a)与通过准直透镜转换后的平面波叠

加图５(b)的结果一致.因此,在无镜成像技术中,通过准直透镜实现球面波向平面波转换,对于光波的叠加

不会引入额外的像差.
无镜成像状态下,波面衍射主要包含两种:１)针孔衍射出的.测试球面波经被测件反射回针孔,由于被

０３１２００２Ｇ４
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图４ 仿真给定的被测件波面

Fig敭４ Phaseplanegivenbysimulation

图５ (a)一束携带像差的球面波与一束理想球面波叠加的干涉图;(b)两束球面波经过准直透镜转换为

平面波的叠加干涉图

Fig敭５  a Interferogramobtainedbyinterferenceofabunchofsphericalwavewithaberrationandabunch
ofidealsphericalwave  b interferogramobtainedbytwobunchesofspherical

wavescollimatedtoplanewaves

测件的孔径限制,引入出瞳衍射;２)出瞳衍射后的.测试球面波与理想参考球面波叠加干涉,自由空间传输

到CCD靶面,这是一种传输衍射.
因此,去除成像系统之后,一方面因为被测件孔径限制导致出瞳衍射,干涉图边缘出现边缘衍射环;另一

方面由于光场衍射传输引入衍射效应,CCD直接采集获得的干涉图信息会引入中心衍射环,如图６(a)所示.
实验中,一般需要对采集的干涉图进行移相处理.无镜成像算法中无法直接将干涉图信息作为输入,因此要

将干涉图光强信息转换为复振幅信息[１７].按照移相算法(图３)对干涉图光强信息进行转换,结果如图６(b)
所示.将图６(b)结果代入无镜成像算法,结合传输距离、虚拟透镜焦距等数据,可得后续用于移相算法的干

涉图如图６(c)所示.由仿真结果可知经无镜成像算法复原后的干涉图边缘衍射环以及中心衍射环都被有

效消去.

图６ (a)仿真得到光强表示的无镜成像干涉图;(b)移相算法复原的复振幅表示的干涉图;(c)无镜成像算法复原的干涉图

Fig敭６  a Interferogramsimulatedwithoutimagingsystem  b interferogramretrievedbyphaseＧshiftingalgorithm 

 c interferogramretrievedbylenslessalgorithm

图６(c)为无镜成像算法理想复原情况,而在实际测量中,去除干涉成像系统之后,为了得到完整的干涉

图和有效利用像素阵列,CCD靶面必须靠近点衍射板,针孔到CCD的距离很难精确测量[１８Ｇ１９].前文已述,
虚拟透镜的焦距与其相等,并由其计算出虚拟像面的位置.因此,该距离误差是影响被测波面复原精度的主

０３１２００２Ｇ５
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要因素.如针孔到CCD距离测量不准确,CCD到虚拟像面的衍射距离也就不准确,衍射环将去除不彻底.

３．２　距离误差分析

被测件与CCD、针孔的位置关系为

D
R ＝

N ×p
f

, (１２)

式中D 为被测件孔径大小,R 为被测件曲率半径,N 为干涉图所占像素点数,p 为像元尺寸,f 为虚拟透镜

的焦距,也是针孔到CCD距离,由(１２)式可得,

f＝
N ×p×R

D
. (１３)

　　对(１３)式进行误差分析,可得

Δf
f ＝

ΔN
N ＋

ΔR
R －

ΔD
D
, (１４)

假设CCD像素点数测量误差为２,被测件曲率半径误差为±１％,被测件孔径测量误差为０.代入(１４)式,可
得针孔到CCD距离误差为Δf＝０．３４０６mm.由虚拟透镜的成像关系[(２)式],结合误差计算公式得

Δd＝ １＋
２f
R

æ

è
ç

ö

ø
÷×Δf－

f２

R２×ΔR. (１５)

　　代入数据得Δd＝０．３６４１mm.在考虑距离误差因素时,给出余量,选取距离误差为０~１mm区间,开
展无镜成像系统中距离误差对最终被测波面复原精度的影响研究.

实际应用中,不只是直观观察干涉图的衍射环去除效果,更关注是否准确复原了被测波面信息,尤其是

相位信息.为此,假设距离误差在０~１mm范围内变化,将此时的干涉图相位复原信息与距离误差为０mm
时的相位相减,得到距离误差引入的被测波面相位误差,误差变化趋势如图７所示.

图７ 距离误差在０~１mm区间内的复原相位误差

Fig敭７ Retrievedphasedifferenceofinterferogramwithdistanceerrorswithintherangeof０Ｇ１mm

如图７所示,随着距离误差的变大,复原相位误差会越来越大.在实验室环境下,针对球面曲率半径为

４８０mm,孔径为８０mm的待测件,如要点衍射干涉仪具有λ/５０的测量准确度,距离误差需控制在０．７mm
以内.图７给出的随距离误差变化的波面相位误差不能反映距离误差引起的波面相位误差的分布情况.为

了解析误差分布规律,可以选取波面相位误差较大的１mm距离误差,分别采集１００％、９８％、９４％孔径大小

的干涉图,进行被测波面的复原,将其与距离误差为０时的波面相位相减,结果如图８所示.
如图８所示,随着干涉图采集区域由边缘向中心变化,在最大距离误差情况下,被测波面复原误差也变

小,因此,距离误差主要引入干涉图边缘处的相位误差,对干涉图中心处相位影响不大.
无镜算法主要针对大数值孔径的光学元件,因此需要对大数值孔径的光学元件进行误差分析,以NA＝

０．２５,f＝４８０mm的光学元件为例,根据(１２)~(１５)式,计算可得此时的系统距离误差Δd＝０．１１８１mm
给出余量,选取距离误差为０~０．４mm,开展无镜成像系统中距离误差对最终被测波面复原精度的影响

研究.按照同样算法过程,距离误差对波面复原精度的影响结果如图９所示.由图９可以看出,大数值孔径

(NA＝０．２５)情况下,距离误差变得敏感,０．１mm的距离误差可引起约０．０２１λ的波面复原误差.
在实验室环境下,针对NA＝０．２５,f＝４８０mm的被测件,如要点衍射干涉仪具有λ/５０的测量准确度,
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图８ 孔径大小为 (a)１００％,(b)９８％,(c)９４％条件下距离误差为１mm时复原干涉图与无距离误差时的相位差值

Fig敭８ Phasedifferencebetweenretrievedinterferogramfor a １００％  b ９８％  c ９４％numericalaperture
whendistanceerroris１mmandinterferogramretrievedwhendistanceerroris０mm

图９ NA＝０．２５,距离误差在０~０．４mm区间内的复原相位误差

Fig敭９ Phasedifferenceofinterferogramretrievedwithadistanceerrorwithintherangeof０Ｇ０敭４mmwhenNA＝０敭２５

距离误差需控制在０．１mm以内.

４　实验验证与分析
无镜成像的实验装置在实验室有镜成像针孔式点衍射干涉仪上改进,有镜成像点衍射干涉装置如图１０

所示,装置中稳频HeＧNe激光器的工作波长为６３２．８nm,扩束镜扩大倍数为８倍,针孔反射镜上刻蚀了直径

为１μm的衍射孔,经过绝对检验标定,在含有干涉成像系统时其测量准确度优于λ/５０[２０].
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图１０ 针孔式可见光点衍射干涉仪实验室装置

Fig敭１０ Experimentalsetupofpinholetypevisiblelightdiffractioninterferometer

为开展无镜成像技术的研究,将实验室点衍射干涉系统中的成像系统部分去除,将CCD放置在靠近点

衍射板的位置,直接接收来自衍射针孔的光束[２１],如图１１所示.

图１１ 去除成像系统后CCD与点衍射板相对位置

Fig敭１１ RelativepositionbetweentheCCDandthepointdiffractionplateafterremovingimagingsystem

实验中,采用曲率半径４８９mm、口径为８０mm的被测件(受当前CCD尺寸的限制,后续可以检测更大

相对孔径的球面元件[２２]),CCD采样分辨率为１６００pixel×１２００pixel,量化等级为１２bit,像元尺寸为

４．６５μm×４．６５μm.使用上述实验装置采集多幅带有衍射环的移相干涉图.
针对CCD直接采集的带衍射环干涉图,采用移相算法复原其复振幅信息,根据(１２)式,由被测件数值孔

径大小及干涉图所占像素数可确定点衍射板到CCD的距离,经计算得距离约为２８．５mm.无镜成像算法实

施时,在CCD处引入虚拟准直透镜,以点衍射板上的针孔为虚拟准直透镜焦点,设定测得点衍射板到CCD
的距离等于虚拟透镜的焦距.点衍射板到被测件距离等于被测件曲率半径.结合上述数据,根据(２)式,计
算得到CCD到虚拟像面距离为３０．４mm,再按照图３所示无镜成像算法流程,处理得到消衍射环干涉图.

将无镜成像装置采集的原始干涉图１２(a),与无镜算法处理的干涉图１２(b),以及有镜成像采集的干涉

图１２(c)三者进行对比,图１２(c)中存在明显的相干噪声,但应用无镜成像系统与相应算法复原的干涉图[图

１２(b)]中相干噪声被有效地抑制,干涉图边缘的衍射环及中心的衍射环被有效去除,得到了较为清晰的干

涉图.
为了验证无镜成像算法的正确性,按照移相算法的要求分别采集四幅干涉图,将带衍射环干涉图、简单

切除边缘衍射环的干涉图、无镜成像算法复原的干涉图、有镜成像系统采集的干涉图,应用四步移相算法计

算得到的被测波面结果如图１３所示.
图１３(a)中带衍射环干涉图由于边缘衍射效应的存在,相位复原难度很大,被测件面形边缘细节信息无

法被正确提取.图１３(b)简单去除了干涉图的边缘衍射环,波面结果中明显带有中心衍射效应的影响,不是

被测波面误差的真实信息.图１３(c)为无镜成像算法有效去除边缘衍射与中心衍射条纹后,复原干涉图的

波面计算结果.图１３(d)为有镜成像的波面复原结果.由图１３给出的被测波面复原结果可知:１)直接采用
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图１２ (a)无镜装置采集图;(b)无镜成像算法复原干涉图;(c)有镜成像干涉图

Fig敭１２  a Interferogramcollectedbythelenslessimagingsystem  b interferogramretrievedbythelenslessalgorithm 

 c interferogramcollectedbytheimagingsystemwithlens

图１３ (a)带衍射环干涉图相位;(b)带衍射环干涉图切除边缘后的相位;(c)无镜成像算法复原干涉图相位;
(d)有镜成像干涉图相位

Fig敭１３  a Phaseofinterferogramwithdiffractionrings  b phaseofedgeremovedinterferogramwithdiffractionrings 

 c phaseofinterferogramretrievedbylenslessalgorithm  d phaseofinterferogramcapturedbyimagingsystemwithlens

包含衍射环的干涉图计算被测波面误差,没有准确反映被测球面斜纹面形误差缺陷;２)简单扣除边缘衍射

条纹的干涉图复原结果,波面误差包含圆条纹状伪信号;３)有镜成像的波面计算结果与无镜成像算法得到

的波面计算结果,均正确地给出了被测波面中的斜纹误差缺陷,同时,无镜成像算法能有效消除干涉图中的

边缘衍射与中心衍射条纹引入的相位误差,并且因没有相干噪声,被测波面结果没有出现相干噪声带来的波

面细纹误差.

５　结　　论
针对高精度点衍射干涉成像系统引入的相干噪声误差,提出了无镜成像干涉图复原算法.该算法首先

建立了有效去除干涉图中边缘衍射与中心衍射条纹的算法数学模型与计算流程,再对被测波面进行数据仿

真,按照算法流程实现无镜成像以及干涉图复原过程.针对影响算法复原精度的关键影响因素———距离误

差进行分析,给出了不同距离误差下的被测波面误差结果.基于该算法搭建无镜成像实验装置,并实现了高

精度测量实验,仿真与实验结果都较好地验证了算法的有效性与可行性.
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