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摘要　提出了在非球面检验中以反射镜补偿法线像差的方法，用于大口径凸非球面透镜的检测，克服了在检测大

口径非球面透镜时一般需要采用多片透镜补偿的困难，降低了设计难度和装调难度，节约了加工成本。设计并研

制了大口径凸非球面透镜检测系统，对误差来源进行了分析并给出消除方法。对直径Φ２７０ｍｍ的凸非球面透镜

进行检测，测得的非球面面形误差峰谷（ＰＶ）值与均方根（ＲＭＳ）值分别为０．５８５λ和０．０８３λ。该方法为大口径非球

面透镜检测提供了技术参考，能够适用于大口径透镜粗抛光阶段中的面形检测。
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１　引　　言

近几十年来随着光学加工技术的进步，非球面反

射镜在离轴三反光学系统［１－２］、高分辨光栅光谱仪［３］

领域有着广泛的应用。非球面透镜同时也是深紫外

光刻机中的重要元件［４－５］，具有消除系统部分高级像

差，增大视场，简化光学系统结构的重要作用，与此同

时其面形精度也是影响光学成像的关键因素。大口

径非球面镜面形检测一直以来都是难点和热点［６－７］。

为了对非球面的面形进行测量，科研人员进行了大量

的研究。根据测量方法的不同，可以将检测方法分为

非干涉测量法与干涉测量法两类。

在非干涉测量法中，一种是利用刀口阴影法对

０４０８００３１
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面形进行评估，但是面形误差难以准确量化，只能应

用于低精度面形误差的非球面加工；另一种非干涉

测量方案是利用高精度轮廓仪对非球面镜面形进行

扫描测量，在中小口径非球面的测量中，其测量精度

可以达到亚纳米［８－９］，但是在口径Φ２００ｍｍ以上的

非球面检测方面，高精度测量未见报道，此外在针对

大口径面形检测时，在效率上是低于干涉法的。

干涉法是一种非接触测量方法，利用光的干涉原

理获取面形，具有测量速度快、精度高等特点。现代

干涉检测方法可以分为零位补偿干涉法与非零位补

偿干涉法。非零位补偿技术主要有子孔径拼接法和

剪切干涉法［１０－１２］。子孔径拼接法，能够高精度测量

大口径非球面，但缺点是其装调对准困难，子孔径拼

接算法复杂，计算时间缓慢［１０］。剪切干涉具有无需

参考波面的优势，但是因其测量得到的是差分波面的

斜率信息，需要后续的相位解包裹算法重构出波前信

息，数据处理较为繁琐［１２］。由于这些缺陷的存在，零

位补偿干涉技术在非球面检测方面仍然具有重要地

位。２０世纪７０年代，Ｗｙａｎｔ等
［１３－１４］提出计算全息

（ＣＧＨ）检测法以来，小相对孔径非球面检测领域取得

了成功，但是针对大相对孔径非球面检测，仍然存在

困难；因为对大相对孔径非球面而言，其对应的ＣＧＨ

空间频率将非常高，加工非常困难，价格昂贵［１５］。利

用透镜补偿法可以检测大口径非球面面形，常用的主

要有 Ｈｉｎｄｌｅ球法和 Ｏｆｆｎｅｒ透镜补偿法
［１６］，但是

Ｈｉｎｄｌｅ球法存在中心遮拦，无法测量到非球面中心区

域的面形；另外当被测非球面口径较大时，辅助透镜

的口径往往要比被测非球面大数倍，带来检测难度的

大幅提高；Ｏｆｆｎｅｒ透镜补偿法往往需要一个补偿透镜

组，加工和装调都很困难，成本相对较高［１７］。为了克

服以上方法的缺陷，须设计一个可行的方案对大口径

非球面透镜进行检测。

本文基于补偿法检测非球面原理，提出反射镜

补偿法［１８］，利用一个非球面反射镜来补偿大口径非

球面透镜的法线像差，使之形成一个无焦光学系统，

利用干涉仪测量其出瞳波面，获取非球面的面形误

差。对一块口径Φ２７０ｍｍ的非球面透镜进行检测，

验证了该方法检测大口径非球面面形的可行性。

２　非球面检测光学系统设计

２．１　非球面的法线像差

对于非球面透镜，面上每一点的法线不会相交

于同一点。法线像差可以定义为非球面上各点处的

法线与光轴的交点到非球面顶点曲率中心的距

离［１９］。图１为非球面法线像差产生的示意图，犗是

非球面顶点，犡轴是光轴，犢 轴是非球面口径，犚０ 是

非球面顶点的曲率半径，犖 是对应非球面顶点曲率

中心，犖１是非球面上一点犘的法线与光轴的交点，γ

是非球面法线与光轴的夹角。根据法线像差的定义

可知，图１中犖犖１即为法线像差（记为Δ犖）的大小，

可以表示为

Δ犖 ＝狓＋
狔
ｔａｎ（ ）γ －犚０， （１）

式中

γ＝ａｒｃｔａｎ
狔

犚０－（１＋犽）［ ］狓 ． （２）

将（２）式代入（１）式，得到简化后的法线像差

Δ犖 ＝－犽狓． （３）

由（１）式可以看出，非球面的法线像差与非球面口径

大小是相关的，大口径非球面的法线像差相对较大，

并且由（３）式可以看出当二次曲线常数犽是负数时

产生正球差，为正时产生负球差。在设计补偿镜时，

需要根据非球面不同口径计算法线与光轴的交点，

还需要根据被测非球面的二次曲线常数的符号选择

补偿器，计算出补偿器的结构参数。

图１ 非球面法线像差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

针对大口径非球面透镜检测，可以采用反射镜

补偿法，将反射镜置于被测非球面透镜后方，用于补

偿非球面透镜的法线像差。对于大口径非球面透镜

的面形检测，采用球面反射镜无法满足补偿其法线

像差的要求，需要将反射镜设计为非球面。在加工

上，目前超精密单点金刚石车床已经成熟地应用到

高精密光学元件的制造上，其零件加工的面形精度

已经可以控制在亚微米，具有加工方便、面形精度高

等优点［１８］，能够满足这里对反射镜的加工要求。

２．２　设计结果与分析

一般形式的非球面满足
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犣＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋

犃１狉
４
＋犃２狉

６
＋…＋犃狀狉

２（狀＋１）， （４）

式中犣是矢高，狉是光线入射高度，犮是顶点曲率，犽

是二次曲线常数，犃１，犃２，…，犃狀 为非球面的高阶项

系数。这里被检测非球面透镜的口径为Φ２７０ｍｍ，

中心厚度犱＝５２．２４ｍｍ，材料是熔石英；一面是凸

非球面，曲率犮＝１／２７８．３ｍｍ，犽＝－１．７８２，高阶项

系数均为０；另一面是凸球面半径犚＝８６３ｍｍ。

根据反射镜补偿法消除非球面法线像差的原理，

首先计算出补偿镜的结构参数，再利用ＣｏｄｅＶ软件

进行优化设计，得到如图２所示的大口径非球面透镜

检测光路，表１是检测光路结构参数。其中非球面反

射补偿镜的光学结构参数为：犮＝１／１５８．７４９２ｍｍ，

犽＝３．１２７３，犃１＝－１．１２３９×１０
－７，犃２＝－２．９７９３×

１０－１２，犃３＝－１．００２４×１０
－１５。

图２ 大口径非球面透镜检测光路

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

表１ 检测光路结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｓｔｏｐ Ｃｏｎｉｃ ２７８．３００ ５２．２４００ Ｆｕｓｅｓｉｌｉｃａ

２ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ －８６３．０００ ５３．８０００

３ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ２２７．１０７８

４ Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ １５８．７４９２ －２２７．１０７８ Ｍｉｒｒｏｒ

５ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －５３．８０００

６ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ －８６３．０００ －５２．２４００ Ｆｕｓｅｓｉｌｉｃａ

７ Ｃｏｎｉｃ ２７８．３００ －５０．００００

８ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

２．３　检测系统误差分析与去除方法

大口径非球面透镜检测光路中引起的面形测量

误差主要来自以下四个因素：

１）非球面透镜检测光路的系统误差；

２）待测非球面透镜中球面的面形误差；

３）非球面反射镜的实际面形误差；

４）待测非球面透镜和非球面反射镜的对准

误差。

检测光路在出瞳处的波像差犠 可以表示为

犠 ＝犠０＋犠１＋犠２＋犠３＋犠４， （５）

式中犠０ 是非球面的面形误差，犠１ 是系统残余波像

差，犠２ 是由非球面透镜球面面形误差经过检测光

学系统后在出瞳处的波像差，犠３ 是由非球面反射

镜的面形误差引起的在检测系统出瞳处的波像差，

犠４ 是反射式补偿镜的调整引起的波像差。

检测光路在０°视场时，检测光路的残余波像差如

图３所示，峰谷值（ＰＶ，记为犘Ｖ）为犘Ｖ＝０．０１８λ，均方

根（ＲＭＳ，记为犚ＭＳ）为犚ＭＳ＝０．００５λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图３ 检测光路的波像差。（ａ）垂轴波像差；（ｂ）出瞳波像差

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｐｕｐｉｌ

　　被检测非球面透镜的球面面形误差 犘Ｖ ＝

０．０６４λ，犚ＭＳ＝０．００５９λ（λ＝６３２．８ｎｍ），如图４所

示。

采用单点金刚石车床对设计的非球面反射镜进

行加工，其口径Φ９８ｍｍ，材料是无氧铜，加工后的

实物如图５所示。
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图４ 待测非球面透镜的球面面形误差

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｅｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

图５ 凸非球面反射补偿镜实物图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｐｈｏｔｏｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

　　利用子孔径拼接干涉仪测试非球面反射镜的面

形误差，犘Ｖ＝０．２６７λ，犚ＭＳ＝０．０４λ，如图６所示。

　　为了得到由非球面反射镜和被测非球面透镜球

面的面形误差对检测结果的影响，需要将图４和图

６的面形误差数据导入到图２所设计的非球面检测

光学系统中，进行光线追迹，得到出瞳处的波像差

犠２＋犠３。

在检测光路中，被检测非球面透镜固定不动，需

要将非球面反射镜的光轴与其对准。在犡犢犣坐标系

下，非球面反射镜有６个自由度，分别是沿犡、犢、犣轴

的平动犾狓、犾狔、犾狕和绕轴的转动θ狓，θ狔，θ狕，由于在该坐标

系下非球面反射补偿镜是关于犣轴旋转对称的，所以

不会引入误差。根据刚体运动的旋转矩阵可以求得，

在两个不同的测量位置位移矢量可以表示为［２０］

图６ 非球面反射补偿镜实际面形误差图

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

Σ＝

犾狓－狕θ狔

犾狔＋狕θ狕

犾狕＋狓θ狔－狔θ

熿

燀

燄

燅狓

． （６）

由非球面反射补偿镜运动所产生的波像差可以表示

为

犠４ ＝２（Σ·犖）， （７）

式中犖是反射式补偿镜的单位法线，可以通过（１）

式求导得到。

根据（６）、（７）式可以得到倾斜和位移引起的波

像差，按照三级塞得像差展开，满足

犠４ ＝犆１＋犆２狉ｃｏｓθ＋犆３狉ｓｉｎθ＋犆４狉
２
＋

犆５狉
３ｃｏｓθ＋犆６狉

３ｓｉｎθ＋犆９狉
４， （８）

式中

犆１ ＝２犾狕－３／８，　犆２ ＝２（犮犾狓＋θ狔），

犆３ ＝２（犮犾狔－θ狓），　犆４ ＝犮
２犾狕，　犆５ ＝犽犮

３犾狓，

犆６ ＝犽犮
３犾狔，犆９ ＝０．５（犽＋１）犮

４犾狕． （９）

　　在实际检测系统中，可以将非球面反射镜置于

五维调整架上，通过调节倾斜和位移，观察干涉仪分

析软件界面中塞得和系数变化，使各项系数都小到

可忽略为止，这样就减少了补偿镜的倾斜和平移带

来的影响。因此，被测非球面的面形误差满足

犠 －犠２－犠３ ＝犠０． （１０）

可以将实际测量到的非球面反射镜的面形误差犠２

和非球面透镜球面部分的面形误差犠３ 导入到所设
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计的检测系统中，利用光线追迹软件对其检测系统

光线追迹，在出瞳处得到此时出瞳的波面，再将实际

检测的波面减去此时出瞳波面即可得到由非球面面

形误差引起的在出瞳处的波像差。至此检测系统中

的误差源已经找到消除的办法。

３　检测与计算处理

检测装置结构如图７所示。把干涉仪、待测非

球面透镜、非球面反射镜全部置于精密气浮平台上，

将各个元件进行对准，使检测光路中的各个元件全

部共光轴。其中非球面反射镜被置于五维调整架

上，五维调整架可以上下平移、左右平移、前后平移、

沿犡轴倾斜和沿犢 轴倾斜，对其进行调整。从干涉

仪发出的激光束经过标准镜，分为两路，一路被标准

镜反射回到干涉仪中作为参考光，另外一路透射过

标准镜，经过被测非球面透镜折射入射到设计好的

非球面反射镜上，如果被测非球面是理想的非球面，

那么经过非球面反射镜反射的光将原路返回，如果

被测非球面与理想非球面有几何偏差那么，返回的

光束波面中就带有面形信息，与参考光干涉，在干涉

图上可以显现出来，再用相移干涉法对干涉条纹进

行波面重建，获取面形的几何偏差信息。通过判读

波面误差图可以分析出面形偏差的位置，指导加工。

为验证所提方案的可行性，这里以研制过程中所需

要的大口径凸非球面透镜为例，按照图７所示装调

好，检测装置实物图如图８所示。

图７ 检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图８ 非球面检测系统实验装置图。（ａ）侧视图；（ｂ）前视图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　初步调节好检测光学系统，使得到的干涉条纹

图密度满足干涉仪可探测范围。在干涉仪软件中观

察塞得系数，多次调节五维调整架，使各项塞得系数

小到可忽略为止，完成检测光路的对准。最后测量

的面形分布如图９所示。

图９ 面形分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

　　考虑到实际的非球面反射镜面形对出瞳处波面

的影响，系统检测出来的并非是非球面透镜的面形

误差分布，因此按照第２．３节讨论过的误差去除方

法，将实际测得的球面与非球面反射镜的实际面形

误差数据转换为ＩＮＴ格式文件，在ＣｏｄｅＶ中将其

导入到检测光路中，通过光线追迹的方法，得出此时

的出瞳处波像差，如图１０所示。将测量到的波面减

去它就可得到非球面透镜非球面引起的面形误差，
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结果如图１１所示。

图１０ 非球面反射补偿镜面形和球面面形误差引入后出瞳处面形分布

Ｆｉｇ．１０ Ｐｕｐｉｌｍａｐｗｉｔｈｒｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

图１１ 被测非球面面形误差

Ｆｉｇ．１１ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｅｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　由图１１可知，被测非球面的面形误差犘Ｖ＝

０．５８５λ，犚ＭＳ＝０．０８３λ。实验结果表明本文所提方案

在实验上已经可以实现对大口径凸非球面透镜进行

全口径检测，为了更进一步提高检测精度，将来可以

进一步提高非球面反射补偿镜的加工精度，并采取

一定的措施减小对准误差。

４　结　　论

以往的零位补偿法，对大口径非球面透镜的检

测需要设计较为复杂的补偿结构，系统装调困难，引

入的误差较多。利用非球面反射镜法能够实现对大

口径凸非球面透镜的面形进行检测，结构紧凑，易于

装调；利用现代单点金刚石加工工艺可以快速得到

高精度的反射面，缩短了工期，节省了时间。本文对

该方案的基本原理进行了分析，设计并研制了一套

大口径非球面检测系统，通过对口径为Φ２７０ｍｍ凸

非球面透镜的测量与数据分析，获得了全口径的面

形误差分布，验证了该方案的可行性。该方案为大

口径非球面透镜检测提供了一种技术手段，适用于

中等精度面形检测，可应用于非球面透镜的粗抛光

阶段。下一步将研究如何进一步提高检测精度，拓

展该检测方法的应用范围。
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