
 

小孔点衍射干涉仪中衍射小孔的可视对准技术*
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(西安工业大学光电工程学院, 西安　710021)

(2024 年 8 月 26日收到; 2025 年 1 月 16日收到修改稿)

为解决小孔点衍射干涉仪构建中, 显微物镜汇聚光斑与衍射小孔之间对准误差对波前误差、衍射强度、

干涉条纹对比度产生影响, 而导致实际测量精度降低的问题, 本文提出一种衍射小孔可视对准方法, 借助电

荷耦合器件和分光棱镜在小孔衍射前端搭建辅助对准光路, 通过对小孔衍射板反射图像进行采集及处理来

监测小孔对准状态并计算对准误差. 文中设计了可视精密对准光路方案, 仿真分析了平移、倾斜以及离焦三

种典型对准偏差下对准图像的视觉表现, 构建了对准图像与对准误差之间物像关系数学模型, 研究了对准图

像处理算法. 经原理性验证实验表明, 本文所提辅助光路对准方法和对准图像处理算法可行, 对准精度可达

到 0.05 μm. 研究成果有利于提高点衍射干涉仪的对准效率和精度, 可为实用点衍射干涉仪开发奠定一定的

技术基础.

关键词：点衍射干涉仪, 衍射小孔, 可视对准, 对准误差

PACS：42.87.–d, 42.87.Bg, 07.60.–j, 42.79.Pw 　DOI: 10.7498/aps.74.20241180

CSTR：32037.14.aps.74.20241180

 

1   引　言

点衍射干涉测量法 [1–5] 是近年来为满足光刻领

域超精检测需求而发展起来一种新方法, 该方法通

过微米尺寸小孔衍射, 产生近似理想的球面波作为

参考面构成干涉测量系统, 摆脱了实物参考镜对其

测量精度的限制, 理论上可达到亚纳米级检测精

度 [6,7]. 依据衍射小孔的不同, 常分为光纤点衍射干

涉仪 [8,9] 和小孔点衍射干涉仪 [10] 两种. 小孔点衍射

干涉仪中的小孔衍射板是用石英玻璃作为基底, 在

玻璃基底上镀铬金属反射膜, 再刻蚀出微米级的衍

射小孔, 因此具有衍射精度高、衍射范围大等优点[11,12],

是目前主流研究方向. 国外对于小孔点衍射干涉仪

的研究起步较早 [13,14], 目前已有成型设备; 而国内

对于小孔点衍射干涉测量的研究多处于实验室阶

段 [15–19]. 在实际小孔点衍射干涉仪构建中, 经汇聚

透镜聚焦入射至小孔板上的光斑是否与衍射小孔

精确对准将直接影响衍射波面精度以及后续光路

构建. 因此, 要推动点衍射干涉仪仪器化, 衍射小

孔的对准技术将是亟待解决的问题.

目前传统的干涉仪例如斐索干涉仪都配备有

可视对准装置, 但是由于干涉仪的测量原理不同,

无法适用于点衍射干涉测量光路, 为此需要结合点

衍射干涉仪的光路特点, 设计一种专门的可视对准

光路. 2001年 Ota等 [20] 提出一种具有小孔对准系

统的点衍射干涉仪, 该系统可以监测入射光束光斑

与衍射小孔两者位置关系, 但系统中使用的四象限

探测器受目标光斑大小和光斑能量分布影响大, 对

实验光路的设计要求更高, 增加了光路构建的复杂

性. 2019年 Zhao等 [21] 提出一种基于图像信息的

点衍射干涉仪精密光路对准系统, 在光路中加入了

光功率计测量了反射和衍射光束的强度, 以此提高

图像对比度, 但该系统的操作方法、搭建过程以及
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后续处理较为复杂.

本文提出借助电荷耦合器件 (charge coupled

device, CCD)对小孔衍射板反射图像进行监控 ,

小孔衍射板反射光斑经过分光棱镜后再次反射, 经

过辅助对准光路后被 CCD接收, 通过监控对准状

态、分析对准精度, 对小孔衍射板进行调整, 达到

精确对准的目的. 其中, 衍射小孔通过离子束刻蚀

具有高精度, 并且系统结构简单、后续处理容易、

实现成本低. 本文将可视对准技术及图像处理算法

相结合, 为实用小孔点衍射干涉仪的发展奠定技术

基础. 

2   小孔可视对准方案
 

2.1    可视对准原理及光路

图 1是可视对准光路的原理示意图, 整体光路

由小孔点衍射光路以及辅助对准光路构成. 对准原

理是在小孔点衍射干涉测量系统中的点衍射光路

中加入分光棱镜引出辅助对准光路, 从而实现小孔

可视对准.
  

氦氖
激光器

扩束准直系统1

衰减片

分光棱镜 显微物镜

小孔衍射板

成像镜头

扩束准直系统2

CCD

对准图像

透镜1

透镜2

辅助对准光路

图 1　辅助对准光路原理示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  principle  of  auxiliary

alignment optical path.
 

由氦氖激光器发出的光束依次经过扩束准直

系统 1、衰减片、分光棱镜后由显微物镜汇聚至小

孔衍射板上. 汇聚到小孔衍射板上的光束一部分穿

过小孔发生衍射, 产生理想球面波, 构成点衍射光

路; 另一部分由小孔衍射板表面沿原路反射回来.

而反射回来的光束也可以分为两路: 一部分返回至

激光器入射口, 另一部分经分光棱镜再次反射. 再

次反射的光束经扩束准直系统 2和成像镜头, 最后

由 CCD进行采集, 构成辅助对准光路. 由于小孔

衍射板上刻蚀掉的小孔部分几乎不反射光束, 因此

在小孔精确对准的情况下 CCD上获得的对准图像

将是中央暗外圈亮的同心光斑, 中央暗斑对应衍射

小孔图像, 外圈亮斑对应显微物镜汇聚光斑图像.

通过对采集到的对准图像进行处理, 即可得出汇聚

光斑与衍射小孔在像方的中心偏移距离, 通过调节

实验仪器实现精确对准的目的. 

2.2    不同对准状态下的可视图像状态分析
及物像关系

在实际光路搭建中, 小孔衍射板的调校过程可

能会产生离焦、平移、倾斜变化, 图 2为衍射小孔

与汇聚光斑完全对准时以及以上三种对准状态的

示意图, 图 3为不同对准状态下对应的可视图像示

意图. 根据不同对准误差下的小孔衍射波面误差分

析结果 [22] 可知, 平移对准误差对衍射波面精度影

响最大, 且对准误差以不超过小孔直径的 1/10为

宜. 为实现减小对准误差从而指导实验精确对准的

目的, 需要利用算法进行对准图像处理从而求出物

方对准偏移量, 该过程则需要对汇聚光斑-衍射小

孔不同对准状态下的物像关系进行推导.

 
 

(a) (b)

(c) (d)

D

DD

图 2　不同对准状态示意图　(a)完全对准; (b)离焦; (c)平移;

(d)倾斜

Fig. 2. Schematic  diagram  of  different  alignment  states:

(a) Fully aligned; (b) defocused; (c) translation; (d) inclination.
 

首先对小孔衍射板产生离焦偏离以及平移偏

离进行讨论: 离焦会让光斑的大小发生变化, 但由

于光轴水平通过小孔衍射板中心, 因此光斑中心不

发生改变. 光轴相对于小孔衍射板发生平移时光斑

中心发生偏移, 假设物平面上光斑和小孔中心偏移

量为 Δy, 整体光路物像放大倍率为 k1, 则此时光斑

中心和小孔中心在实际采集时水平偏移 k1Δy.
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接下来对小孔衍射板俯仰产生的偏离进行讨

论: 根据图 1所示辅助对准光路, 设光轴相对于小

孔衍射板俯仰角度为 θ、经过显微物镜中心的光线

被小孔衍射板反射后到达显微物镜时, 光斑中心与

显微物镜中心相距设为 x1, 成像镜头两侧物距为 l,

像距为 l', 设激光器发出的光线到达透镜 1时光斑

中心与透镜中心相距 x2, 成像镜头与分光棱镜中心

相距 L1, 透镜 1与分光棱镜相距 L2, 显微物镜焦距

为 f'. 根据光线在光路中的传播关系得到:
 

tan 2θ=
x1

l
,

x1

x2
=

l′

L1 + L2 − l′
,

1

l′
− 1

l
=

1

f ′ . (1)

此时可以计算得到 x2, 即 

x2 = tan 2θ · l ·
[
(L1 + L2) (f

′ + l)

f ′ · l
− 1

]
. (2)

f ′
1

设显微物镜放大倍率 β, 激光器发出的光线经

过显微物镜后与光轴夹角为 α, d1 为过透镜 2在成

像镜头方向上的焦点且平行于透镜 2到成像镜头

方向传播光线的辅助线与透镜 2相交的点与透镜 2

中心的距离 , 设透镜 1焦距   , 光线到达透镜 2

时光斑中心与透镜中心相距距离为 x3, 透镜 1与透

镜 2相距 L3. 此时可以计算 x3 的值, 根据光线在

光路中传播关系得到: 

tan 2θ=β tanα, tanα=
d1
f ′
1

,
x2

x3
=

f ′
1 + d1

L3 − f ′
1 − d1

. (3)

此时可以计算得到 x3, 推导得 (4)式: 

x3 =

x2

(
L3 − f ′

1 −
tan 2θ
β

f ′
1

)
f ′
1 +

tan 2θ
β

f ′
1

. (4)

f ′
2

假设激光器发出的光线到达成像镜头时, 光斑

中心与透镜中心相距距离为 x4, 光线经过透镜 2后

与光轴夹角 θ2, 透镜 2与成像镜头相距距离 L4, 透

镜 2焦距   , d2 为透镜 2上的光斑中心在成像镜

头平面上的投影和成像镜头上的光斑中心的距离.

根据光线在光路中传播关系得到 (5)式: 

x4 = x3 + d2, tan θ2=
d1
f ′
2

, tan θ2=
d2
L4

. (5)

此时可以计算得到 x4 的值: 

 

x4 =

tan 2θ · l ·
[
(L1 + L2) (f

′ + l)

f ′ · l
− 1

](
L3 − f ′

1 −
tan 2θ
β

f ′
1

)
f ′
1 +

tan 2θ
β

f ′
1

+
tan 2θ · f ′

1

β · f ′
2

L4 . (6)

D =√
(k1∆y)

2
+∆x2

设小孔衍射板发生俯仰后接收端光斑中心

与 CCD靶面中心相距 Δx, 成像镜头放大倍率为

k2, 则 Δx = k2x4. 综上 , 对准图像经过辅助光路

后到达 CCD靶面上时横向偏移距离为 k1Δy, 纵向

偏移距离为 Δx, 相机靶面上整体偏移距离  

 .
 

3   对准图像处理算法

仿真不同情况的对准图像并且基于仿真图像

进行对准图像处理算法分析及验证: 对仿真图像采

用Matlab软件分别对小孔中心以及汇聚光斑中心

进行提取, 判断偏离程度. 对原始图像的处理要考

虑到实验环境的影响和实际采集到的图像边缘处

不完整的影响, 图 4是对准图像处理过程图.

 

(a) (b)

(c) (d)

图 3    不同对准状态下的可视图像示意图　(a)完全对准;

(b)离焦; (c)平移; (d)倾斜

Fig. 3. Visual images in different alignment states: (a) Fully

aligned; (b) defocus; (c) translation; (d) inclination.

 

高斯滤波

原始图像

阈值分割 中值滤波 瑕疵填充

边缘检测中心提取

形态学闭运算

图像预处理 去噪、轮廓提取

图 4    对准图像处理过程图

Fig. 4. Alignment image processing process diagram.
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高斯滤波可以将环境噪声滤去, 起到图像平滑

作用. 阈值分割根据设置的阈值, 将图像中的物体

以像素级分割出来, 能凸显出感兴趣的目标的轮

廓. 中值滤波对孤立的噪声像素即椒盐噪声、脉冲

噪声具有良好的滤波效果. 瑕疵填充可以填补图像

分割后物体中的空洞. 边缘检测选择 Sobel算子边

缘检测算法, Sobel算子具备一阶算子算法简单、

处理速度快的优点, 同时由于使用了加权平均算

法, 因此对图像中的一些噪声具有一定的抑制能

力. 二值化用来突出图像轮廓, 预处理可以对图像

进行图像滤波和阈值分割, 边缘检测后将数据记

录, 利用求质心的原理提取光斑和小孔图像中心,

中心提取也是对准图像处理算法中的重点, 其提取

精度将直接影响对准误差计算精度.

本文图像中心提取算法原理主要基于几何学

中的曲线或多边形的面积和重心的关系. 根据几何

原理, 对于一个多边形, 可以将其分割成若干个三

角形, 多边形的重心可以通过将每个三角形的面积

乘以其重心坐标再求和得到, 最终的结果即为整个

多边形的质心坐标. 基于以上原理: 在直角坐标

系中, 设三角形的三个顶点为 A(x1, y1), B(x2, y2),

C(x3, y3), 则三角形面积 S 可以通过向量积计算: 

S=
1

2
|x1(y2 − y3) + x2(y3 − y1) + x3(y1 − y2)|. (7)

则每个三角形的重心坐标可以表示为  {
Cx = (x1 + x2 + x3)/3,

Cy = (y1 + y2 + y3)/3.
(8)

将每个三角形的面积 S 乘以其重心坐标 (Cx, Cy),

再将结果相加, 即可得到所求多边形的质心坐标.

基于高斯光束的光场分布以及夫琅禾费圆孔

衍射原理仿真得到小孔中心三种不同程度不同方

向偏离光斑中心的对准图像, 图 5(a)表示光斑中

心和小孔中心同心, 且不偏离画面中心, 图 5(b)和

图 5(c)分别表示小孔中心不同程度不同方向偏离

光斑中心的仿真图像.

表 1列出了仿真时规定小孔中心像素坐标和

光斑中心像素坐标, 其中 (x0, y0)为光斑像素坐标

值, (x1, y1)为小孔中心像素坐标值.

根据图 4中的图像处理算法分别对三种不同

偏离情况下的仿真图像进行处理, 中心提取结果如

图 6所示. 表 2列出了提取到的光斑中心和小孔中

心像素坐标.

根据两点间距离公式: 

D =

√
(x1 − x2)

2
+ (y1 − y2)

2
. (9)

式中, D 为两点间距, 根据已知像素坐标得图像处

理算法中心提取误差精度满足精度要求 0.1 μm. 

 

表 1    仿真图像中心像素坐标
Table 1.    Simulation image center pixel coordinates.

中心坐标 图3(a) 图3(b) 图3(c)

(x0, y0) (x03, y03) = (400, 400) (x02, y02) = (400, 400) (x01, y01) = (400, 400)

(x1, y1) (x13, y13) = (400, 400) (x12, y12) = (410, 392) (x11, y11) = (393, 386)

 

表 2    仿真图像中心提取像素坐标
Table 2.    Pixel coordinates extracted from the center of the simulation image.

中心坐标 图4(a) 图4(b) 图4(c)

(x0, y0) (x03, y03) = (400, 400) (x02, y02) = (402, 400) (x01, y01) = (400, 401)

(x1, y1) (x13, y13) = (401, 400) (x12, y12) = (414, 391) (x11, y11) = (393, 387)

 

(a) (b) (c)

图  5    不同偏离情况下的仿真图像　 (a)同心 ; (b)右偏 ;

(c)左偏

Fig. 5. The  simulation  images  under  different  deviations:

(a) Concentric; (b) right-deviated; (c) left-deviated.

 

(a) (b) (c)

+
+

图 6    对准图像中心提取结果　(a)同心; (b)右偏; (c)左偏

Fig. 6. The  center  extraction  results  of  alignment  image:

(a) Concentric; (b) right-deviated; (c) left-deviated.
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4   实验及结果分析

根据图 1所示的辅助对准光路方案搭建实际

实验系统, 如图 7所示. 实验采用 DH-HN250 P单

模氦氖激光器作为光源, 工作波长为 632.8 nm, 激

光器出射光束直径 0.7 mm, 功率稳定性≤±2.5%;

显微物镜数值孔径 0.25, 物方孔径为 6 mm, 放

大倍率为 10×; 衍射小孔直径为 2.5 μm, 对应的衍

射全角约 35°, 可用于测试光路的有效数值孔径

NAtest 不超过 0.152; 扩束准直系统 1采用 10×扩

束; 衰减片使用波段是 400—700 nm; 分光棱镜透

射率与反射率均为 50%; 实验时, 为排除汇聚光斑

边缘光束反射汇聚形成光点对对准误差分析产

生影响, 设置离焦量 29.5 μm. 扩束准直系统 2由

两个平凸透镜组合而成, 使光束经过扩束准直系

统 2后放大 2.5×; 成像镜头是整体式远心成像镜

头, 倍率为 0.16×; CCD感光面尺寸为 6.5 mm×

4.8 mm, 像素数为 782 pixel×582 pixel. 根据上述

参数核算得到: 实验中实际小孔直径为 2.5 μm, 汇
聚光斑直径约为 15 μm; CCD接收时小孔直径约

为 0.4 mm, 汇聚光斑直径约为 2.4 mm.

光路搭建过程中 CCD摆放位置对准十分重

要, 在实际实验中通过在分光棱镜对面引入辅助激

光器进行光路调校和定位, 确保小孔衍射板反射光

斑与辅助激光器出射光斑入射点相同, 实现 CCD

位置对准, 搭建完成后移除辅助激光器. 根据图 7

搭建的光路进行对准图像的采集, 采集时可以在扩

束准直系统 1和分光棱镜之间加入可调光阑滤除

杂散光, 实际采集到对准图像如图 8所示.

根据图 4流程设计的图像处理算法对图像进

行处理, 边缘检测提取了小孔图像和光斑图像边缘

线条, 接着对边缘检测后的图像进行小孔和光斑中

心点的提取, 中心点提取后图像如图 9所示.

 

Computer

Positive Lens 2 

CCD

Image
lens

Positive lens 1

Microobjective

Pinhole plateHe-Ne laser Expanded 
beam lens

Variable
ND filter

Aperture
Beam splitter prism

图 7    实际光路搭建图

Fig. 7. Actual light path construction diagram.

 

(a) (b)

(c) (d)

图 8    对准图像采集结果

Fig. 8. Alignment image acquisition results.
 

(a) (b)

(c) (d)

++
++

++++

图 9    中心提取图像

Fig. 9. Center extraction image.
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对实验采集图像进行图像处理、中心提取后得

到光斑和小孔图像中心点像素坐标, 表 3为实验图

像中心点像素坐标. 其中 (x0, y0)为光斑像素坐标

值, (x1, y1)为小孔中心像素坐标值.

根据实验选用的芯片尺寸 1/2 in德国 Basler

的 acA780-75 gm工业相机 , 其感光面尺寸为

6.5 mm×4.8 mm, 像素数为 782 pixel×582 pixel.

将像素坐标换算为相机感光面上位置坐标, 表 4为

实验图像中心点相机靶面坐标.

根据两点间距离公式计算光斑中心与小孔中

心在相机靶面上的偏移距离得 

Da =

√
(xa0 − xa1)

2
+ (ya0 − ya1)

2
,

Db =

√
(xb0 − xb1)

2
+ (yb0 − yb1)

2
,

Dc =

√
(xc0 − xc1)

2
+ (yc0 − yc1)

2
,

Dd =

√
(xd0 − xd1)

2
+ (yd0 − yd1)

2
. (10)

结合表 4中的坐标, 计算得 Da = 0.136 mm,

Db = 0.130 mm, Dc = 0.139 mm, Dd = 0.139 mm.

根据实际实验器件参数核算后, 实际对准图像相对

于 CCD靶面上接收到的对准图像放大 160×, 因

此实际小孔中心和光斑中心偏移距离应为 D/160.

因此实际偏移距离 da = 0.850 μm, db = 0.815 μm,
dc = 0.868 μm, dd = 0.868 μm, 平均偏移距离 d ≈

0.850 μm. 根据表 3计算得到水平方向像素坐标偏

差平均值约为 8.75 pixel, 竖直方向像素坐标偏差

平均值约为 13.75 pixel, 光斑与小孔中心之间平均

像素数约为 16.30 pixel, 结合平均偏移距离 d, 可

得对准精度约为 0.05 μm.
根据不同对准误差下的小孔衍射波面误差分

析结果 [22] 可知, 小孔对准误差以不超过小孔直径

的 1/10为宜, 本文采用直径 2.5 μm的衍射小孔,

因此对准误差应小于 0.25 μm. 综上所述, 本文研

究的可视对准方案对准精度达到 0.05 μm, 满足对

准精度要求. 

5   结　论

本文基于小孔点衍射干涉测量原理, 提出借

助 CCD对小孔点衍射干涉仪中衍射小孔的可视对

准光路方案进行研究. 基于仿真图像进行对准图像

处理算法研究, 并对算法正确性以及精度进行验

证. 根据光线在光路中的传播原理, 对不同对准状

态下的可视图像物像关系进行了公式推导, 为小孔

衍射板的精确调校提供理论依据. 根据理论设计的

光路进行实际实验搭建, 对实验图像进行了采集和

处理, 提取了光斑和小孔图像中心坐标并且计算中

心偏移距离. 结果表明, 本文提出的辅助光路对准

方案和对准图像中心提取处理算法可行, 对准精度

达到 0.05 μm. 根据不同对准状态下的物像关系,

再结合汇聚光斑和衍射小孔中心偏离量, 通过调节

实验仪器达到指导实验精确对准的目的.

本文对小孔点衍射干涉仪中衍射小孔的可视

对准技术进行了研究, 但受到时间和实验条件的限

制, 目前仅通过原理性实验对所提方法的可行性进

行了验证, 要依据小孔移动量与对准图像之间的关

联模型, 实现衍射小孔的自动对准, 还需从硬件以

及软件方面对本系统进行优化提升及进一步实验.

硬件方面, 本系统缺少高精度电控位移设备, 后续

可以通过结合支撑结构, 在小孔衍射板上加入二维

高精度电控位移台辅助小孔位置精密对准. 软件方

面, 为将来能实现小孔的长时间自动精准对准, 必

须配以上位机自动控制软件, 需实现两方面的功

 

表 3    实验图像中心点像素坐标
Table 3.    Pixel coordinates of the center point of the experimental image.

中心坐标 图6(a) 图6(b) 图6(c) 图6(d)

(x0, y0) (486, 310) (318, 303) (312, 286) (384, 294)

(x1, y1) (477, 295) (308, 285) (303, 271) (376, 280)

 

表 4    实验图像中心点相机靶面坐标
Table 4.    Experimental image center point camera target surface coordinates.

中心坐标 图6(a) 图6(b) 图6(c) 图6(d)

(x0, y0)/(mm) (4.04, 2.55) (2.64, 2.50) (2.59, 2.36) (3.19, 2.43)

(x1, y1)/(mm) (3.96, 2.44) (2.57, 2.39) (2.52, 2.24) (3.12, 2.31)
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能: 一方面自动获取对准系统中 CCD采集的图像,

结合相关算法计算出对准位置及偏离; 另一方面连

接带动小孔移动的二维压电陶瓷相移器 (piezoe-

lectric transducer, PZT), 依据监测的对准位置及

偏离进行反馈控制, 上述两方面工作将另文探讨.
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Abstract

In  the  construction  of  the  pinhole  point  diffraction  interferometer,  the  alignment  error  between  the

convergent  spot  of  the  microscopic  objective  lens  and  the  diffraction  hole  in  the  front  end  of  the  pinhole

diffraction  will  lead  to  problems  such  as  diffraction  wavefront  error,  diffraction  intensity  reduction,  and

interference fringe contrast reduction, which will affect the actual measurement accuracy. In order to solve the

problem  of  inaccurate  alignment  between  the  convergent  spot  of  the  microscopic  objective  lens  and  the

diffraction hole, a diffraction hole visual alignment method based on the auxiliary optical path is proposed in

this work. An auxiliary alignment optical path is built at the front end of the pinhole diffraction, and the beam

reflected by the pinhole diffraction plate is mainly reflected by the beam splitter prism, and then received by a

charge coupled device (CCD). By collecting and processing the spot image reflected by the small hole diffraction

plate, the alignment state of the small hole is monitored and the alignment error is calculated. In this work, a

visual-precision optical path alignment scheme is designed, and the visual performance of the alignment image

under  three  typical  alignment  deviations  of  translation,  tilt  and  defocus  is  simulated  and  analyzed.  The

mathematical  model  of  the  object-image  relationship

between the  alignment  image and the  alignment  error

is  constructed,  and  the  alignment  image  error

measurement and processing algorithm is studied. The

experimental  results  show  that  the  auxiliary  optical

path  alignment  method  and  the  alignment  image

processing algorithm proposed in this work are feasible,

and  the  alignment  accuracy  can  reach  0.05  μm.  The
research results are helpful in improving the alignment

efficiency  and  accuracy  of  point  diffraction

interferometer,  and  can  lay  a  certain  technical

foundation  for  the  development  of  practical  point

diffraction interferometer.

Keywords: point diffraction interferometer, diffraction pinhole, visual alignment, alignment error
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