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������������  � � � � �� � � � �� � � � �� � � � �  
 

��� � � � � � 	 
 �� � � � � �� ��� � � ��� �

��� � �  !" #$ % & ' �( ) * + , - . /0 � & ' 1 !�2

3 4 5 6 7 �+ , - . �8 9 / 

 

������ � � � 	 
 � �  :

�� � ; < = >+ , ?@ ABC D E FGH < 2 $ % " IJ K

L M" #�N O P Q R S TU V W � XYZ [\] 1̂ !�_ ?FG

H < ` a b c d ef g � h i j k l mn o p % �Xq >D E FGH

< ?� L Mr s t u > CCDvw n � ^G#�� x �y �z { | }

#�~���� � ��Xq 8 9 a + , �[\/:

 

� �� � ::{ | } #� � �:

` a � � q � ��N O � + , FGH < l n � �� � �(wedge) 

�� � TRIOPTICS � � ML � OptiAngle~���� ���+ , � �B�

� � � � � (Autocollimator)$ % + , �, * � �� � � � f g � 2 �  
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� �� �  OptiAngle � �  ¡ 

� � ¢ � �G!2 k £ � �\1 !�, ¤ FGH < �� � �\`

¥¥� � ¦�§�/̈ © FGH < ª ` �\« ¬ �® ¯ �� � � °[28][29]

k £ T± 	 FGH < � �GE �/:

( 1)D n A= − :::::::::::::::::::::::::::��� � �:

D ` 0 ¬ GE ��A ` ® ¯ ² ��n ` ® ¯ ³ g ´ �>q nµ� � ���� �

Xq Dµ� ¦� ¶��§��· ¸ FGH < D E R ¹ �_ R º » ¼ 0 ½ G!¾

�` �D�]�� CCD | ¼ ½ ¬ ` 7.3�m/¿ j FGH < � CCDv

w n À Á ��Â 2D ≤� 7.3�m Ã ¨ Ä Å FGH < E Æ ?�{ | Ç È >

_ R º | ¼ � /k £ ¤ ≤� 0.754mm/É >� Ê Ë j � � ?BÌ �Í

{ ��Xq Ì ' ~Î �� � �Ë Ï � Ð >{ | } #�� �/ÑÒ Ó �

Ê � � - . �FGH < � CCDvw n À Á Ô � (̂ ) Õ �� � - . / 
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��� ��� � � � � � � :

>Ë j ; < = © ; < Ö� ¯ × (mount)�?�Ø Ø � ^1 !L

M�]�� � ; < = AÙ Ú ; < Û � I� � � \�Ü 6 ¢ R ; < Û �

I� ¦� \�Ý Þ [Ä J ß �AÙ �\�>$ % " #	 
 �© 8 9 �

( \�~���� ¥�à B; < = �\ 1̂ !�¨ á â ã ä � I�åI¶ ��

( æ ß 8 9 / 

 

� �� ¥  �� � ; < = ^1 !�ç è r s � 

 

Xq N O � � é � Tê �; < = ë ì ��� �í î ï ð ñ A�~

q ¨ á [Ä ë ì ò R < ; < 1 !> 0.5\á ó /� � �N O ô � ß

õ A; < = 1 !ö 	 2\á � �à �  M~_ ���� ¥��- . /÷ ø

' � ô¨ P ; < = ��\Bù 	 ú û k £ �Ã ü ¤ ß 0 ý J K þ . /

Xq >� Ê � $ % + , ¢ ��� � � � ; < = $ % ë � �á ¤ 0 ý �

� - . / 
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��� ��� � � � � � � � � � � � � � � :

>� R ��N O 6 i � � º � V W � �� � � �� � �  !"

#�+ , �� >© 6 i �[Ä \å�( \åe	 
 � $ % ( ) / 

 

��������� � 	 
 �

� � TÞ  ; �+ , � º V W �+ , - . $ % [Ä \( ) �~m

��� � �/��� � + , 2 ä ��� � ^( �� � [Ä �+ , - . /]

� � V W + , "̂ _ �- . �Ñ>$ % + , N O  � ��� � �e 	


 ( �� � Õ �Xq ô¨ � â �� � �[Ä 
 ) ý / 

m �� � ::�� � � �� � [Ä \( )  

V W  �� �  �� �  Zygo 

�� �  � ¦� � ¦�¥¶nm � � � � � � ¶ � nm � � � � ¶�¶nm 

� �� g V W  ¶¦� � ¦�� ¦nm: ¶¦� � ¦�� ¦nm: ¶ � �� ¥� ¶nm:

� � ; V W  ���nm: ���nm: ¶ � � � �� �nm:

 

�����  � 	 � 	 
 :

� � R �� � � �ç è r s ���̈ á 2 $ % ( ) �Ñá � � ¡

�  � ��� � ��� � �¤ r s ��>�( \� ä o � ! � /� ]

N O P Q �( \� f � > � � mn �  �� �Xq N O © e ! �¤ �

� ��Y� " �(gray) 2 m� ����� ¶�B�� � �¤ � � �  � " �
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������ ��B�� � �¤ � � �  �" ��/:

 

� �� ¶::�� � �, � � �  � " ��:

 

� �� �::�� � �, � � �  � " ��:

¨ á ä � �� � " ��#���$ � ���%�� � " ��#� ���$ �/̈ P �� :

� " � ( �� � ½ �Xq �� � �( \( �� � Õ /:
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������� � � 	 
 :

î ï ¶� �&��� � - . �̈ P �� � e 	 
 ) ý /:

:

����� ��� � 	 
 �

�� � ; < = B� < Ë Ï %�� � ; < = Bl < Ë Ï /� �� �&

¨ P ' Ë Ï ( 	 ) �� �; < * ( d �Âë ì � + �?� � ( , /�

1 !6 7 � �¡- 2 ä �; < * ( d � ( . / 0 � 1 !/Xq �� �

; < = � ^ 1 ( �� � A½ �1 !+ �É ôB�� � + , ) � Ä åe

	 
 ) 2 �� X/q  ��� � BD E FG ¶� \$ % J K �]��

� BD E Ú ; < ��� � \$ % J K �>_ 3 4 5 ç è ��6 7 8 ��

� � õ A+ �� � R Ú ?� y ¨ 9 { �Xq � 0 � � : ; < Æ å= Æ

ô� ( ) ¬ /:

>$ % �� � ; < = � � ?�ô � � > � ß >� � T3 ?AY�

FG ¶� \�© TJ K { ¶� \FG = �á @ A PBS � ¤ î · T� B

C T D " _ �Ã 0̂ ý �( \/]�� � ; < = o E A>T3 ?ÖF

G�X F � G >Þ $ � PBS ¢ �H � ù 	 ; < = J K �ÑÇ � Y�

R I p FGá J A Jones K L M N / 

�

�



 89

����� � � � � � � 	 
 :

� � � 4 5 �r s �� 2 f M CCD � ò R º » ¼ �" #+ 6

O����� ��P��� � �` �� � k £ ¤ ß �" #�%���� � �P��� � � �

` �� � k £ ¤ ß �" #��* � Q ê B" #��\�R ê B» ¼ �

* S /:

:

� �� �::�� � Þ Y ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:

:

� �� ¦::�� � Y �� � � �nm  ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:

:

� �� � ::�� � Y �� � � �nm  ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:
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:

� �� � ::�� � Þ Y ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:

:

� �� � �::�� � Y � � � � �nm  ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:

:

� �� � � ::�� � Y ��� � �nm  ; < ��^» ¼ - " #�\�6 O:

����� ��P��� � � �k £ - . ( ) ¨ P ��� � >p T " #+ U » ¼

V 1 ´ � ô( �� � Õ /$ R W k £ " #1 !X { �2 \1 !�Ò Ó

1 !+ �ç W " #Y £ � M £ � 2 �" I8 9 ` :

[ ]
2

sin 2 ( , )
4

x y
εφ φ
� �

∆ ≅ � �
� �

::::::::::::::::::::::::::��� ��:
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* �ε ` " #1 !+ � φ∆ ` " I1 !/~. õ · ¸ " #+ X { �1

!/á �� � ]Z �Þ Y  ; < p T �\B � �� ¶ \åY� � � � � �nm

 ; < p T �\B � � � ¶ \åY� ��� � �nm  ; < p T �\B � �� �

\%v 1 · ¸ �� � �Þ Y  ; < p T �\B � � � ¦ \åY� � � � � �nm 

 ; < p T �\B � � � ¶ \åY� ��� � �nm  ; < p T �\B � �� �

\���� ��°�'
4
πφ = ?1 !0 ½ �Xq ¨ k £ 2 \1 ! h∆  

4
h

λ φ
π

∆ = ∆ :::::::::::::::::::::::::::::::::��� ¥�:

m �� �::�� � " #+ G!�[ \1 !�8 9 :

� \ ; ] λ (nm): " I1 ! φ∆ (radians): [ \1 ! h∆ (nm):

� T ^  ; �� �: � � �� � 310−× : � � �¦¶¥:

_ ` ±  ; �� � � �: � � � ¶ � � 410−× : � � ��� � :

_ ` ±  ; ��� � �: � � � �� � 510−× : � � ��¥� :

:

m �� ¥::�� � " #+ G!�[ \1 !�8 9 :

� \ ; ] λ (nm): " I1 ! φ∆ (radians): [ \1 ! h∆ (nm):

� T ^  ; �� �: � � � �¥� 610−× : � � ���¥:

_ ` ±  ; �� � � �: � � �� � � 510−× : � � ����:

_ ` ±  ; ��� � �: � � � �¥� 510−× : � � ���� �:

m��� ���m��� ¥�ô_ 3 m� a �� � ( �� � ^) Õ �þ . /:
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������ � � � 	 
 � � :

>$ % " #�	 
 ��r s t a � b 1 c d e #Æ f ; < E Æ L M

g h�[ \+ , ôà B i ÷ r s t j" #2 $ % " Ie! �- . /X

q t j#Æ �� k � 8 9 � � mn �  e ! �- . �N O á � � ��

�  !" #�` l �' ; < m ?� D E � n ?� D E �à � ¤ ß 9 o

" f � � � �  /���� � ��B; < m ?� D E " #�ç è r s ���

e ! � �� g V W � � � mn �  %���� � ¥�B; < n ?� D E " #

�ç è r s ���e ! � �� g V W � � � mn �  /:

:

 

� �� � �::; < m ?� D E �¤ - . :
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� �� � ¥::; < n ?� D E �¤ - . :

� r s t j N O õ ü ¤ ß [ \� p q �� � r i ÷ t j#Æ � k

Ã ü s t � ì Ä � � �  � 6 ��É BR S � � " #�� L M��

�/:

:

����� � � � � � � � � :

����� ��� � �� 	 
 � �

� u r s °TU + , �= Æ � : ; < Æ � 0 v �1 !B0 w x �

� ��' É y X¼ Ð >�?z �r s t j � b ¢ = Æ f { \� L M g

hU | Æ �>8 | } ñ É R � �ä ß �B 4 5 D \p T ¢ � �- . �

Xq � X { t j) ` ~ � f �( \8 � /�á R S � � A>T � �ù



 94

¢ ?Y� � � � 4 � Á : ; � Æ 3 á � Á : ; < Æ %� � + , � � Ë

j >TU � � �b c � 9 å� Í f � � � = Æ 3 �̈ ½ è � � = Æ �

8 9 / 

: : = Æ � �" I+ , L Mì � g h�1 !�É º ì � g h� � ´ B

r s t j: � � ´ �l � /~. >� � ù 	 ë � 
 � � �Ç �  � l

� � ´ �" I1 !�0 ^¨ ü à B= Æ L M�/Ò Ó � � � � �'=

Æ � � ´ � 2 u 8 | } ñ �� ´ ?�8 | X = Æ L M�TD \ � < �

� p T � � �� � " #r s � ¨ Í ß � � = Æ 1 !�8 9 /X` = Æ

L M�" I � � !
vφσ �T D \� � � ! Iσ Ð > 8 � � � [30]  

v

Ik
VIφ

σσ =
′

                   ��� ¶� 

: : * �VBt j�( \/k B�" #Y £ �" � � w * �± w ¡ ¢

� � W $ * S { f ( � �   

N
k

2≅                     ��� �� 

y � ò è 8 | X̀ = Æ f T3 � G �£ ¤  MD \ � < �" I1

! ¥ B>" # Y £ � g ¤ ¦ ¬ �'¢ � �" #* S ( d 1 !� ( ¬ /

§  ��� ¶�°ô¨ � 2 ¨ © ª , � g ) q U « ) q X { �" I+ , 1

!/ 

: : � ]TU V W j ¬ �ôBR ½ X¼ / ® TU V W �̄ \ ° ± �

L M��g �á U ² é TU V W �j ¬ �~ ³ × � �ò º I ´ µ ^�
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� ¶ · ² é �� ]¶ · � G o R é ² é o Æ �É y ¬ I#�- . �¸

� X { r s t j�} #�� 4 5 " I M V 1 �h i B>" Ie !

?�V 1 �" I . / N ¹ V 1 �" Iº � /�á » a � � Y� � � �

 �ôA� + , ¼ ½ 1 ¾ � $ / 

�

����� ���  � � � � � �

4 5 r s t j D \ 6 O?� ± w B ù ÷ ¿ ( * I E À �

(analogue-to-digital converter, ADC) © ¿ ( 8 | q Á E À { * I q

Á�Xq � �� Â Ã D \ q Á� Ä Å { ��� �* I q Á�Æ m� � D

\ Ç &�ü ± g ¤ ( ) È / 

: : C. P. Brophy[30]� � � � � " I � � !�" # W $ + É ^ Ê Ë


 \� � Ì �á ò Í " #+
2
π
` l   

1
3VQ

φσ ≅                  :::��� �� 

� u ¦ d W $ * S N�" # Y £ ��* � � °̀   

2
3N NVQ

φσ ≅             ��� ¦� 

QB � } ñ 8 | �" �* �á �� � ` l �N=7¿ ( * IE À � B�

IV Î8 bitsÏ��Â 25628 ==Q />� °�
Nφσ �V { f ( BX̀ VQ

m� T D \` CCD � } ñ �Æ Ð Ñ Ò �V ( ¬ Æ m�Ó ( � " �Ñ

Ò ( ¬ �+ h � �D \ Ô 7 \ ( Õ Ö ��á >+ , �µ � � J � T D
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\ß × '�Æ Ð Ñ Ò /~. t j�( \ 1V = �� � * + , ; ] É ^"

I � � !  

          
π
λσ φ

λ 4
=∆ Qh                                  ��� � � 

:::m �� ¶: T D \* Ó + h� [ \1 !�8 9 :

� \ ; ] λÎnmÏ [ \1 ! Qh
λ

∆ ÎnmÏ 

� � �: � � �¦ � :

� � � � �: � � �¦ � :

��� � �: � � �� �:

�á � � � IV CCD * � [Ä \ H ù " 'Ø Ù a �Ý AÍ ß

� � �� :nm á 8 �[Ä \�E À � P� A� Ú IV �Ã % �o 	 ~q ©

½ è � Û * Ó 4 5 � Ü � Ý \/�


