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一种衍射测量新方法的研究

吕海宝

(国防科技 大学)

衍封孔径线度与衍扮 光强存在一定的缩放关 系
,

这一关 系可 以 应用于微 小尺寸

的工程浏量
。

本 文对衍封缩放 定理进行 了开发
,

给 出了用于单缝和 小孔的测黄公式 以

及光 电面接收修正因子 的表达式
。

文中还 给 出了以 细丝 为例进行 的浏童实脸 的结 果
。
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、

引 言

在常见的激光衍射测量中
,

人们大多采用检测衍射图样的方法来测量单缝
、

细丝及微孔

等微小尺寸
。

这样的测量系统一般都包含一个测长装置
,

因此不仅结构比较复杂
,

而且操作

判读也往往比较麻烦
。

本文介绍了一种我们称之为衍射缩放法的通过光强比较来测量微尺寸

的新方法
。

这种方法无需进行图样尺寸的测量
,

因此不仅测量系统十分简单
,

而且测量操作

也快速简便
。

由于该方法简易可行
,

预计将有较好的发展前景
。

二
、

衍射拍放定理的开发

当衍射孔径的线度沿某方向均匀拉伸卜倍时
,

则其夫琅和费衍射 图样的线度将在同方 向

上缩小卜倍
,

且衍射图样上各点的光强为原衍射图样上各同级点光强的 卜2

倍
。

这就是光学中

的衍射缩放定理 二’、 。
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我们从单缝衍射缩放定理的证 明可得到

I
k : = 卜“

Ik - (1 )

_ 、
二 d

,

致 甲
, 林 = 卜了二 一 a l 、

U 1

衍射亮点的光强
。

由此

d
:

分别为单缝缩放前后 的缝宽 , I* , 、

I
、 : 分别为单缝缩放前后 第k级

立即可得到单缝线度与衍射光强的缩放关系

d
Z =

德
·

d
!

(2 )

根据巴伸涅原理
,

除了 k = o点以外
,

测量公式 (2 ) 也适用于细丝
。

对于圆孔
,

可导得光强缩放关系为

I、 : 二 片4
1 * l

则圆孔半径与衍射光强的缩放关系为

(3 )

r

产
‘

了于
·

石 (4 )

(3 ) 式 中林二
r Z

/
r , , r ,

级衍射亮环的光强
。

、 r Z

分别为圆孔缩放前后的半径 ; Ik , 、 I‘:
分别为圆孔缩放前后第k

由测量公式 (2 ) 和 (4) 可见
,

若能标定某个衍射孔径
,

则通过测定衍射图样同级衍射

点的光强比
,

就可 以得出待测孔径的尺寸
。

三
、

光电百簇收修正因子

测量公式 (2) 和 (4) 中的光强
,

都是第k级衍射亮点的点光强
。

但在实际测量中
,

不

管接收光栏如何窄
,

总有一定的接收宽度
。

因此
,

光电接收器件不可能实现点光强接收
。

光

电器件的这种面接收将造成测量误差
。

不过这种误差是系统误差
,

可以进行修正
。

对于光电面接收
,

侧量公式 (2) 应改写为

d
Z 二 刀了二之一

d ,

1 k z
‘

(5 )

式 中
,

I、
, 尹 、

I; 2 产

分别是丝径为d
: 、

d
Z

时同级衍射亮纹的面 接收光强 , 刀为光电面接收误 差

的修正因子
。

对比 (2) 式和 (5) 式可得到

。 _ / 1工丁
~

/ 月瓦不
尸 ~ V 「二二 一 洲产 心 若之丁

l丘 l 了
’

Ik l万
(6 )

若接收光栏宽度为
a ,

第k 级亮点到图样中心的距离为
二 , ,

到光栏左边的距离为
e (见 图

l)
,

则光电接收器接收到的第k级亮纹的面光强应为

X 七一 e + a

I(x )d x

X 否一 e
戒7李

1r)
一一

I
l

�份1
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式中
,

“
二 , · ,

。

(
卫
兴)

“ ,
,
。 · e

·

I ,

C为比例常数
,

I
、

为第k级亮点的点 光强

。 =
一

- 二些奥一
元侧 x ‘“ + L

Z

长
,

L为衍射距离
。

I、
: 尹

代入 (6 ) 式
,

d 为丝径
,
入为激光波

从 (7) 式 得 到I、
, 尹和

经运算整理可得到

JJJJJ
玉玉巴

...

图 l 光栏接收位置

。
=

了J
x 丘

一
e 一 + a

X k l 一 e l (
5 I n U

u l )
d X

/ I
x k Z 一 e Z + a

X k Z 一 e z

/ 5 in u ,

\
2 」

_
, 。 、

.

—
. u 盖 、 0 /

\ u Z /

(8) 式就是衍射缩放法测量单缝 和细丝用的光电面接收修正因子的表达式
。

各种不同的丝

径的修正因 子刀值
,

可事先用计算机计算后贮存备用
。

_

对于圆孔
,

光电面接收时的测量公式应改写为

、,了O甘了、

..
勺
户
,
、诊

厂 “ = 日
‘

丫界
. r :

式 中
,

I
, , 尹 、

l
, 2 产

分别是孔径为
r : 、 r :

时同级衍射亮环的面接收光强 , 夕为光电面接收 修 正

因子
。

对比 (4) 式和 (9) 式可得到

”= ‘

了齐 / (1 0 )

由于小孔衍射的图样为同心圆环
,

因此采用圆形接收光栏
。

设光栏接收面积为S
,

则光

电接收器接收到的第 k级亮环的面光强应为

I、产 =

I}“
p , d s

(1 1 )

式中
:

厂 2 J
.

(u ) 、
2 , 、 、 ,

、 。一 、一‘
工 LP 少 = 1 。

眨一百一 J
, J ‘沙 ’刀一附火垂小幽纵

,
二 C

·

Ik
,

C为比例 常 数
,

I、为第 k级亮环点光强
, u “ 2 九 t 一 x 卜

入L

r
为圆孔半径

, x ,

为第k级亮环半 径
,

L 为 衍 射 距

离
,

由此可得到衍射缩放法侧圆孔用的光电面接收修正因子表达式为
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/{{〔组七争2 〕
’
d s

丫/彝呼
艺

介
(1 2 )

实践证明
,

如果测量分辨率要求较高 (例 如。
。

0 1件m )
,

则即便使用计算机
,

修正 因子刀值

的计算量也是很大的‘ 不过这种计算是一次性的
,

一经算定
,

计算结果便可供长期使用
。

四
、

侧盆应用的实验研究
’

实施这种衍射缩放落厕量的实验装置极其简单
。

我 们采用氦氖激光 器作衍射光源
,

在 运

动方向垂直于光轴的拖板上放置硅光 电池来探测夫琅和费衍射图样上各级极大点的光强
。 .

为

了保持接收光强与输出电信号的线性关系
,

采用了电流电压转换器
。

显然
,

激光器输 出功率的

波动将影响测量结果
,

为此
,

实验装置中采用了激光功率稳定器
。

实验证明
,

采用 5场 稳 定

度的激光功率稳定器以后
,

可以得到良好的测量重复性
。

表 1 衍射距离L = 75 2m m 厂 d
, = 4 7

。
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表2

v 为对左右 同级 亮点五次刚得的光 电压帕平均值
。

下同
。

衍射距离 L = 3 1 4 m m ; d
, = 4 7

.

0 5 林m
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1 0
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实验研究中我们对几种规格的细丝进行了测量
。

由于目前对细丝尺寸无法进行更高精度

的标定
,

因此我们先采用一般激光衍射测丝径的方法测出其中一根细丝的直径d , ,

并将它作

为操准丝来测量其它细丝
。

表 1
、

表2列出了测量数据 以及光电面接收修正前后的结果
。

从表列数据可见
,

对 k = 1
,

2
,

3 三个级次所得到的测量结果都十分接近
。

这表 明

只要保证激光输出功率足够稳定
,

就可以用缩放法实现微尺寸的高精度测量
。

五
、

结 束 语

本文介绍的衍射缩放法测量是我们近年开发的一个测量研究新课题
。

这种方法只须设置

一个尺寸标准的衍射孔径
,

通过缩放前后 同级极大衍射光强的比较
,

就可以求出待测衍射孔径

的尺寸
。

实践
一

证明
,

只要采用足够稳定度的激光功率稳定器
,

缩放法可以实现快速简便的高

精度测量
。

由于 目前国产的稳定度为 0
.

5输的激光功率稳定器〔
2 〕已经有售

,

因此缩放法测量

具有良好的发展前景
。
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简 讯
,

企业家介绍 150 W C O Z 激光器

美国加州圣克利门蒂一家崛起的L as
e r P h y s io s

公司准备向用户推出折研制的高功率封

离型 C O
:

激光器
。

据公司副总裁及创办人C
.

T a
llt al 。说

,

该系统是第一台
“
实用的 15 ow

功率封离型C O
:

激光器
。

这种小型器件售价3 0 0 0 0美元
。

它是通过四折叠式波导管而获得此高输出功率的
。

光 束

质量为
:

接近T E M
。 。

模
,

光束直径 sm m
,

发散度 3 m r a d
。

激光头总尺寸 3 8 父 5 X S (in )
,

总重仅4 olb
。

T a
nt a lo 预言

,

澎口长器运转寿命将近4 00 o h
。

今后
,

他希望研制开发更高功率的折 叠 封

离系统
。

他 说
: “我确信明年 (19 8 9年 ) 我们能实现 1 kw 的技术指标

。 ” 目前他打算在 加

州阿拉海姆的CL E O会上展出30 ow 的样机
。
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