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平面子孔径拼接干涉测量精度分析

卢云君,唐锋,王向朝,郭福东
中国科学院上海光学精密机械研究所信息光学与光电技术实验室,上海２０１８００

摘要　如何提高子孔径拼接干涉测量精度是子孔径拼接系统的关键问题.针对一维平面子孔径拼接系统,分别采

用两两拼接算法和误差均化拼接算法,进行拼接位移台定位误差、参考面面形误差和随机噪声对拼接精度影响的

数值仿真与分析.仿真结果表明,对于平面拼接系统,参考面高阶误差、随机噪声对拼接精度影响较小,高阶误差

的影响略大于随机噪声的影响;参考面低阶误差(二阶项误差)在拼接过程中会累积放大,是平面拼接干涉测量的

主要误差来源,误差均化拼接算法不能有效控制参考面低阶误差的拼接累积误差;两两拼接算法与误差均化拼接

算法得到基本相同的拼接结果.对４５０mm×６０mm的平面镜进行了１５个子孔径的拼接测量,去除参考面低阶误

差面形前后,拼接结果与大口径干涉仪的测量结果偏差从λ/３[峰谷值(PV),λ＝６３２．８nm]减小至λ/４５(PV).
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Abstract　 HowtoimprovethesubＧaperturestitchinginterferometryaccuracyiscriticalforthesubＧaperture
stitchingsystem敭ForoneＧdimensionalflatsubＧaperturestitchingsystem theinfluenceofthestitchingstage
positioningerror thereferencesurfaceerrorandrandomnoiseonthestitchingaccuracyissimulatedandanalyzedof
databasedonbothdoublesubＧaperturestitchingalgorithmanderroraveragingstitchingalgorithm敭Thesimulation
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Thestitchingerrorofthehighordererrorsofreferencesurfaceisalittlelargerthanthatoftherandomnoise敭Thelow
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１　引　　言

随着现代光学的发展,大口径光学平面元件

在极大规模集成电路制造、天文望远镜和惯性约

束聚变等系统中得到了广泛的应用,这对大口径

光学元件的面形检测精度提出了很高的要求.与

大口径干涉仪相比,子孔径拼接干涉测量仪具有

测量空间分辨率高、测量口径大、子孔径测量精度

高和系统成本低的优点.子孔径拼接方法自２０
世纪８０年代由美国亚利桑那大学光学中心的 Kin
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等[１]提 出 以 后,便 得 到 了 广 泛 的 研 究 与 应 用.

１９９７年,Bray[２]研发的拼接干涉仪成功应用于国

家点火装置(NIF)和兆焦耳激光装置(LMJ)等惯

性约束聚变(ICF)系统的大口径平面光学元件检

测中.进入２１世纪,美国 QED公司和英国Zeeko
公司相继开发出商用的子孔径拼接干涉仪[３Ｇ５].
在国内,１９９２年,上海科技大学陈明仪等[６]提出多

子孔径重叠扫描技术(MAOST).南京理工大学、
浙江大学、四川大学、中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所等科研单位也在子孔径拼接检测

技术方面开展了很多研究工作[７Ｇ１２].本课题组以

光刻机方镜的面形为检测目标,进行了一维平面

子孔径拼接系统的研制[１３],开展了一系列硬件与

算法[１４Ｇ１５]方面的优化工作.
子孔径拼接方法是指将大口径镜面按照一定的

规则划分为若干个相互重叠的子孔径,每个子孔径

用小口径干涉仪进行测量,利用子孔径在重叠区域

的数据进行各个子孔径拼接系数的计算,恢复全口

径面形.影响子孔径拼接测量精度的主要因素有拼

接位移台的定位误差、拼接算法误差、环境变化引起

的随机噪声以及干涉仪参考面面形误差等.目前子

孔径定位主要依靠拼接位移台的高精度运动来实

现.在拼接算法方面,利用重叠区域的子孔径数据

计算拼接调整系数.参考面面形误差和随机误差的

存在,降低了子孔径的测量精度.对于两两拼接,随
着拼接次数的增多,拼接计算误差会在拼接过程中

不断累积放大.李国培等[１６]、程刚等[１７]均采用误

差均化拼接算法,将多个子孔径的重叠区域同时参

与拼接系数的计算,防止误差累积.
对于平面拼接测量,本文对两两拼接算法和误

差均化拼接算法进行仿真计算,对比拼接系数和拼

接结果,发现相比两两拼接,误差均化拼接算法对拼

接误差有一定“平均”作用,但是这种“平均”效果无

法控制参考面面形误差中的低阶误差在拼接过程中

的累积放大.对于参考面面形误差累积效应,中国

科学院上海光学精密机械研究所[１４Ｇ１５]针对参考面面

形误差在平面检测拼接过程中所产生的累积误差进

行了理论分析和数值仿真,指出参考面的二阶项误

差是平面拼接测量的主要误差来源,通过对拼接数

据的处理实现对累积误差的有效控制,实现高精度

平面拼接检测.

２　子孔径拼接的基本原理

图１描述了平面子孔径拼接干涉仪的基本原

理.Wj 和Wj＋１是相邻的两个子孔径,它们之间有

一部分区域互相重叠.理论上,在重叠区域内 Wj

和Wj＋１两次检测得到的波前应该是一致的,实际上

由于测量过程中存在机械定位误差,每个子孔径的

测量结果中包含倾斜和平移误差:

Wj(x,y)＝Wj,０(x,y)＋ajx＋bjy＋cj

Wj＋１(x,y)＝Wj＋１,０(x,y)＋aj＋１x＋bj＋１y＋cj＋１
{ ,

(１)
式中Wj(x,y)和Wj＋１(x,y)表示测得的两个子孔径

面形,Wj,０(x,y)、Wj＋１,０(x,y)分别表示两个子孔径

的实际面形;aj、bj 分别表示Wj 沿x、y 方向的倾斜

量,cj 表示Wj 沿光轴方向的平移量;aj＋１、bj＋１分别

表示Wj＋１沿x、y方向的倾斜量,cj＋１表示Wj＋１沿光

轴方向的平移量.在Wj(x,y)和Wj＋１(x,y)的重叠

区域,Wj,０(x,y)＝Wj＋１,０(x,y),因此有:

Wj(x１,y１)－ajx１－bjy１－cj －
[Wj＋１(x２,y２)－aj＋１x２－bj＋１y２－cj＋１]＝０.

(２)
式中,x１、y１ 和x２、y２ 分别表示子孔径Wj 和子孔

径Wj＋１的位置坐标,x０ 和 y０ 分 别 表 示 子 孔 径

Wj＋１相对于子孔径Wj 的位置坐标的平移量.
两个相邻子孔径在重叠区域的位置坐标满足:

x１＝x２＋x０,y１＝y２＋y０,于是有:Wj＋１(x２,y２)－
Wj(x２＋x０、y２＋y０)＝Δajx２＋Δbjy２＋Δcj,其中,

Δaj＝aj＋１－aj,Δbj＝bj＋１－bj,Δcj＝cj＋１－cj－
ajx０－bjy０.

对于一组包含n 个子孔径的拼接测量数据,一
共有n－１个上述的方程组,通过最小二乘拟合,可

图１ 平面子孔径拼接干涉仪的基本原理

Fig敭１ BasicprincipleofplanesubＧaperturestitchinginterferometer
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以得到n－１组[Δaj,Δbj,Δcj].以第一个子孔径

为基准子孔径,令a１＝０,b１＝０,c１＝０,则对应第j
个子孔径的拼接修正系数如下:

aj ＝Δaj－１＋aj－１＝∑
j－１

k＝１
Δak

bj ＝Δbj－１＋bj－１＝∑
j－１

k＝１
Δbk

cj ＝Δcj－１＋cj－１＝∑
j－１

k＝１
Δck ＋∑

j－１

k＝１
akx０＋∑

j－１

k＝１
bky０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

.

(３)

　　从上述的两两拼接过程中可以看出,如果存在

拼接误差,随着拼接次数的增加,拼接误差会在拼接

过程中不断累积放大.
为了降低拼接累积误差的影响,提出了改进的

误差均化拼接算法[１６Ｇ１７],所有子孔径所包含的重叠

区域同时参与拼接计算.算法原理如下:

S＝∑
n

j＝１

{[Wj１(x,y)＋fj]－

[W１j(x,y)＋f１]}２＋􀆺＋

∑
n

j＝m－１

{[Wj(m－１)(x,y)＋fj]－

[W (m－１)j(x,y)＋fm－１]}２＋􀆺＋

∑
n

j＝m＋１

{[Wj(m＋１)(x,y)＋fj]－

[W (m＋１)j(x,y)＋fm＋１]}２＋􀆺＋

∑
n

j＝n－１

{[Wj(n－１)(x,y)＋fj]－

[W (n－１)j(x,y)＋fn－１]}２＝min, (４)
式中fn＝anx＋bny＋cn 为拟合多项式(其中fm＝

０,m 为基准孔径),∑
n

j＝１

{}２ 表示子孔径Wj(j＝１,

􀆺,m－１,m＋１,􀆺,n)与相邻孔径在重叠区中面形

差值的平方和,min表示最小值.将(４)式对各个系

数分别求偏导,并令偏导数为零,即可得到如下由３
(n－１)个方程组成的方程组:

∑
n

j＝１
ΔWji( )i＝ ∑

n

j＝１
QjiRji( )i

,

i＝１,􀆺,m－１,m＋１,􀆺,n, (５)

式中Wji ＝

∑
j∩i

Wj(x,y)－Wi(x,y)[ ]x

∑
j∩i

Wj(x,y)－Wi(x,y)[ ]y

∑
j∩i

Wj(x,y)－Wi(x,y)[ ]
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,其 中

am ＝bm ＝cm ＝０.解方程组(５)式即可得到各孔径

相对于Wm 的变换系数(aj,bj,cj).

３　影响因素仿真计算与分析

为了简化问题,以三个子孔径Sub１、Sub２和

Sub３的拼接为例,拼接距离为 D,子孔径Sub１和

Sub３也存在一部分区域重叠,如图２所示.实际仿

真计算中,构造２０１pixel×２４００pixel的待测面形,
每个子孔径大小为２０１pixel×１４００pixel,拼接距离

D 为５００pixel.
一维被测面形的构造过程:构造２４００pixel×

２４００pixel矩阵,并取圆形区域掩模,在圆形区域内将

坐标进行归一化,根据仿真需要,构造一定的泽尼克

多项 式 面 形 的 组 合,然 后 取 其 中 间２０１pixel×
２４００pixel面形.图３为利用Z６ 项泽尼克多项式所

构造的原始面形以及相应的三个子孔径面形,其中,

Z６ 项系数设置为１(任意量纲),Sub２和Sub３上叠加

了平移和倾斜误差,如表１所示.

图２ 三个子孔径的拼接

Fig敭２ StitchingofthreesubＧapertures

图３ 原始面形与子孔径分割面形

Fig敭３ OriginalsurfaceandsubＧaperturesegmentationsurfaces

本研究的仿真中,采用两两拼接算法进行子孔

径Sub１、Sub２、Sub３的拼接得到拼接面形 W１;采
用两两拼接算法进行Sub１、Sub３的拼接得到拼接

面形 W２;采用误差均化拼接算法进行子孔径Sub１、

０４０４００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

Sub２、Sub３的拼接得到拼接面形 W３,原始面形用

W０表示.
表１　三个子孔径的拼接系数

Table１　StitchingcoefficientsofthreesubＧapertures

SubＧaperture a b c

Sub１ ０ ０ ０

Sub２ ０．００９１ ０．００６６ ０．００９６

Sub３ ０．００１３ －０．００５７ ０．００６６

　　采用拼接后得到的全口径面形与被测元件的真

实面形的差分面形作为误差面形,对差分面形进行

峰谷值(PV)和均方根值(RMS)的统计计算,差分

面形的PV和RMS越大,说明面形差异越大.差分

面形定义为:W＝Ws－W０,式中W 为差分面形,Ws

为拼接面形,W０ 为真实参考面形.

３．１　两种算法的比较

分别用第４~２０项单项泽尼克多项式,构造系

数均为１(任意量纲)的原始面形,再进行子孔径数

据的分割与拼接计算.取 W１、W２、W３与原始面形

W０的差分面形,得到三组拼接计算的拼接误差,见
图４(a);取 W１、W２、W３之间的差分面形,得到三

组拼接之间的相对差异,见图４(b).三种拼接结果

W１、W２、W３的拼接误差(RMS)结果如图５所示.
可见,差分面形的差异在１０－５量级,且仅存在高频

残差,可以认为三组拼接结果没有差异.

图４ W１、W２、W３的拼接误差分布.(a)W１、W２、W３与 W０的差分;(b)W１、W２、W３两两之间的差分

Fig敭４ StitchingerrordistributionofW１、W２、W３敭 a DifferencebetweenW１ W２ W３andW０ 

 b differencebetweenW１ W２ W３eachother

　　仿真结果表明,对于平面拼接系统,理想拼接条

件下,两两拼接算法与误差均化拼接算法具有相同

的拼接效果,两两拼接算法本身不产生累积误差.
但是,从算法编程和运行时间来看,误差均化拼接算

法的编程效率低、内存消耗大、算法运行速度慢,表

２是完成 W１、W２、W３拼接计算所消耗的时间,所
采用的计算机为 Windows７、６４bit操作系统,内存

大小为１６GB,中央处理器(CPU)主频为３．４GHz.

图５ 不同泽尼克多项式面形的拼接误差结果

Fig敭５ Stitchingerrorresultsofsurfacesconstructed
withdifferentZernikepolynomials
表２　三种拼接计算的耗费时间

Table２　Runningtimeofthreekindsofstitchingcalculations

Surface W１ W２ W３
Time/s ０．１３ ０．０９ ０．２９

３．２　定位误差影响仿真

在子孔径拼接测量系统中,子孔径位置通过拼

接位移台自身的定位精度以及采用标记等辅助手段

进行定位,子孔径定位误差一般可控制在一个像素

以内.
分别采用第４~２０项单项泽尼克多项式,构造

系数为１(任意量纲)的不同面形分布的原始面形,
采用表１的仿真条件进行子孔径的分割和拼接.在

进行子孔径分割时,增加一个像素的定位误差.采

用与前文相同的拼接算法计算得到拼接面形.

图６ 定位误差为一个像素时产生的拼接误差

Fig敭６ Stitchingerrorwhilethepositioningerrorisonepixel

存在定位误差时,对拼接面形和原始面形进行

差分计算,计算差分面形的RMS误差大小作为评

价依据.图６为分别采用不同单项泽尼克多项式作

０４０４００２Ｇ４
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为原始面形分布时,对于三个子孔径的拼接,当

Sub２和Sub３分别存在一个像素的定位误差时,对
应不同的泽尼克多项式面形所产生的拼接误差.从

仿真结果可以看出,Z４、Z５ 和Z６ 的拼接面形基本

不受定位误差的影响;对于Z７ 及以上面形,定位误

差会导致拼接面形产生拼接误差,误差大小与具体

的泽尼克面形相关,其中Z９、Z１２、Z１４、Z１６、Z１９泽尼

克多项式面形对应的拼接误差较大.存在定位误差

时 W１与 W３的误差基本相同,说明误差均化拼接

算法并不能降低定位误差导致的拼接误差.此外,
对于Z９、Z１２、Z１６等面形分布,W２的拼接误差略大,
说明提高子孔径数量能够在一定程度上抑制定位误

差的影响,但效果不明显.

３．３　参考面面形误差

在拼接计算过程中,对应子孔径的重叠区域,
参考面上不同区域的面形差异导致子孔径重叠区

域测量结果会存在倾斜系数和平移系数的微小差

异.Bray[１８]指 出,对 于 二 阶 项 误 差(Z４、Z５ 和

Z６),拼接过程中会无误差地“完美”拼接,导致参

考面面形误差在拼接过程中不断累积放大.本课

题组[１５]从对应重叠区域的参考面所产生的局部斜

率差的角度,认为只要存在局部斜率差,对于两两

拼接算法来说,就会在拼接过程中不断累积放大,
在对４~３７阶泽尼克像差做了详细的仿真计算与

分析的基础上,对拼接方向和非拼接方向产生斜

率差、仅仅产生平移误差以及对拼接没有影响的

项做了归纳汇总.提出根据局部斜率差,采用Z４

和Z６ 构造“准系统误差”面形,拼接前先减去该面

形,再进行拼接计算,可以有效地控制拼接误差的

累积.
图７(a)所示的为相邻子孔径Wj(x,y)和Wj＋１

(x,y)的重叠区域,图７(b)为重叠区域对应的参考

面面形误差.其中,wr(x,y)表示参考面面形误差,

wrr(x,y)对 应 子 孔 径 Wj(x,y)的 重 叠 区 域,

wrl(x,y)对应子孔径Wj＋１(x,y)的重叠区域.在

进行子孔径拼接时,wrr(x,y)与wrl(x,y)的局部

差分面形也会参与拼接计算:

Δwr(x,y)＝wrr(x＋Δx,y＋Δy)－wrl(x,y)＝
ax＋by＋c＋a２x２＋b２y２＋c２xy＋􀆺,(６)

式中,Δx、Δy 为子孔径 Wj＋１(x,y)相对于子孔径

Wj(x,y)位置坐标的平移量,Δwr(x,y)的线性项

ax、by和c分别对应局部差分面形所产生的x、y 方

向的斜率差和直流量偏差,Δwr(x,y)的高阶项

a２x２、b２y２、c２xy 等对应局部差分面形的高阶误差.
前者在拼接过程中可以完美拼接,不产生拼接误差,
但缺点是会在拼接过程中不断累积放大;后者在拼接

过程中不能完美拼接,存在拼接误差,但优点是不会

在拼接过程中累积放大.

图７ (a)相邻子孔径的重叠区域及其对应的(b)参考面面形误差

Fig敭７  a OverlapareainadjacentsubＧaperturesanditscorresponding b referencesurfaceerror

图８ 不同泽尼克像差的拼接结果.(a)Z４;(b)Z６;(c)Z１０;(d)Z１６

Fig敭８ StitchingresultsofdifferentZernikeaberrations敭 a Z４  b Z６  c Z１０  d Z１６

　　假设待测面为理想平面,采用表１的仿真条件,
分别采用系数为１(任意量纲)的４~２０项泽尼克多

项式面形作为参考面面形误差,叠加在三个子孔径

面形上.考察误差均化拼接算法和两两拼接算法的

拼接面形的差异.
图８(a)~(d)分别为Z４、Z６、Z１０、Z１６项泽尼克
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像差采用误差均化拼接算法经过三个子孔径拼接后

的拼接结果面形分布,两两拼接算法的拼接结果面

形分布也基本类似.可以看出,误差均化拼接并不

能消除二阶项(Z４、Z５和Z６)参考面面形误差在拼

接过程中的累积误差.对于高阶参考面面形误差,
在两个子孔径的拼接重叠区域会存在明显的拼接误

差,面形分布上可直观地看到拼接痕迹的存在.虽

然可以通过图像融合技术消除由拼接误差产生的拼

接痕迹,但是本质上拼接误差依然存在.该仿真验

证了由(６)式所得到的结论,即Z４项的差分面形只

有线性项,不含高阶项,因此没有拼接痕迹,但是误

差会累积放大;而Z１０项的差分面形只含有高阶项,
不含线性项,因此没有累积放大,只有拼接误差;Z１６

项的差分面形同时含有线性项和高阶项,因此该项

误差经过拼接后,既有线性项的累积误差,也有高阶

项的拼接误差存在.
图９是第４~２０项泽尼克多项式(系数为１,任意

量纲)的参考面面形误差的拼接累积误差仿真结果.
其中,对于二阶项(Z４、Z５ 和Z６)参考面面形误差,

W１、W２、W３拼接结果完全相同,说明二阶项参考面

面形误差的拼接累积误差与拼接算法及子孔径分布

(或拼接距离)均无关.从原理上,单纯采用拼接算法

优化或拼接策略优化,不能消除二阶项面形导致的拼

接累积误差.对于Z７ 及以上的高阶面形,W１、W２、

W３的误差大小不同,但数值接近且不存在普适性规

律,即对高阶参考面面形误差,采用误差均化拼接算

法不能抑制拼接累积误差;增加子孔径数量有可能改

善拼接结果,也有可能加大拼接误差,取决于参考面

的面形分布,对于大部分参考面面形像差分布情况,
改变子孔径排布不会明显改变拼接误差.

３．４　测量随机误差影响仿真

干涉仪在拼接测量过程中,周围环境的温度变

化、湿度变化以及气流扰动等外在因素的影响会导

致每个子孔径的测量数据中包含一定的噪声信息.
将噪声分为两类考虑,一类是服从正态分布的完

全随机噪声,另一类是随机高阶噪声.随机高阶噪声

与随机噪声的区别在于,对应子孔径数据的拼接重叠

区域,高阶噪声差分后会产生平移和倾斜误差,使子

孔径拼接系数的计算产生误差,最终产生拼接误差.

图９ Z４~Z２０项泽尼克像差的拼接累积误差

Fig敭９ Stitchingaccumulationerrorsof
Z４ＧZ２０Zernikeaberrations

３．４．１　随机噪声

测量过程中的随机噪声一般遵循正态分布,随
机噪声有两个主要的数字特征:反映分布中心的算

术平 均 值 和 反 映 分 散 性 的 标 准 差.可 以 利 用

Matlab中randn函数产生伪随机正态分布函数作

为随机噪声,叠加到子孔径数据面形上.假设噪声

的平均值为零,考察不同标准偏差(０．０１,０．０５,０．１,

０．５,１,任意量纲)对拼接面形的影响.
假设待测面为理想平面,以Sub１为基准子孔

径,采用表１的仿真条件.通过叠加一系列具有不

同标准偏差的随机误差,计算Sub２和Sub３的拼接

系数,并与表１中原始的拼接系数进行比较,拼接系

数的绝对误差如图１０所示.根据仿真结果,随机误

差的标准偏差越大,拼接系数误差也越大,但总体

上,拼接系数的计算误差不大,且与随机噪声的标准

偏差的大小不存在明显的线性关系.

图１０ 不同子孔径在随机噪声下产生的拼接系数误差.(a)Sub２;(b)Sub３
Fig敭１０ StitchingcoefficienterrorofdifferentsubＧaperturesunderrandomnoise敭 a Sub２  b Sub３

０４０４００２Ｇ６
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　　图１１是不同标准差的随机噪声的拼接面形的

RMS误差.可以看出,W１、W２和 W３拼接结果的

RMS误差与随机误差标准差基本在同一量级,说

明随机误差在拼接过程中并不会累积放大,两两

拼接结果和误差均化拼接结果基本相同.

图１１ 不同标准差的随机噪声的拼接误差.(a)标准差分布在０~１之间;(b)标准差为０．１
Fig敭１１ Stitchingerroroftherandomnoiseofdifferentstandarddeviations敭

 a Standarddeviationsbetween０Ｇ１  b standarddeviationof０敭１

３．４．２　高阶随机噪声

在子孔径拼接测量过程中随机噪声不完全是服

从正态分布的随机函数,还存在一定的高阶随机噪

声.对单个子孔径连续进行多次测量,取相邻两次

测量结果的差分,得到一系列差分面形,在这些差分

面形的分布中可以看出干涉仪测量系统中还存在高

阶随机噪声误差,图１２为Zygo干涉仪测量的差分

面形.对干涉仪系统进行单个子孔径的１６次重复

性测量(每次测量值为１６个单次测量的平均值),得
到PV重复性为１．７４nm,RMS重复性为０．３１nm.

图１２ 子孔径测量过程中的随机高阶噪声.(a)第二次与第一次测量结果的差分;(b)第三次与第二次测量结果的差分;
(c)第四次与第三次测量结果的差分;(d)第五次与第四次测量结果的差分

Fig敭１２ Highordernoiseduringthesubaperturemeasurements敭 a Differencebetweenthesecondandthefirstmeasurements 

 b differencebetweenthethirdandthesecondmeasurements  c differencebetweentheforthandthethirdmeasurements 

 d differencebetweenthefifthandtheforthmeasurements

　　仿真中仍采用表１的仿真条件,以理想平面作

为待测面形,构造３６组高阶随机噪声,每组包含三

个高阶随机噪声,每个高阶随机噪声误差由任意５
项系数为０．０１(任意量纲)的Z７~Z３６面形组合而

成,分别叠加在子孔径Sub１、Sub２和Sub３上,进行

W１、W２和 W３的拼接计算,最终得到３６组 W１、

W２和 W３的拼接结果.图１３为３６组拼接结果的

RMS误差.可以看出,与参考面的高阶误差类似,
误差均化拼接算法并不能有效提高拼接精度.

可以采用类似参考面面形误差的分析方法,用
高阶随机误差噪声取代图７(b)和(６)式中参考面面

形误差,对高阶随机噪声所产生的拼接误差进行分

析,(６)式中线性项系数的大小直接影响最终的拼接

累计误差大小.不同的是,对于多个子孔径拼接,参

考面面形误差的该项系数是固定的,因此拼接次数

越多,拼接误差会累积越大;而高阶随机噪声具有一

定的随机性,其引入的倾斜系数也是变化的,拼接次

数越多,这些拼接误差可以达到类似“平均”的效果,
不会一直累积放大.

４　实验验证

采用Zygo公司４in(１in＝２．５４cm)DynaFiz干

涉 仪 组 建 平 面 子 孔 径 拼 接 干 涉 测 量 系 统,对

４５０mm×６０mm平面镜面形进行子孔径拼接干涉

检测,参 考 面 标 称 面 形 精 度 为 λ/５０(PV,λ＝
６３２．８nm).采用１５个子孔径进行一维拼接测量,
图１４是拼接测量结果,其中图１４(a)是采用两两拼

接算法进行１５个子孔径拼接的结果,图１４(b)是采

０４０４００２Ｇ７
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图１３ ３６组高阶随机噪声的拼接累积误差

Fig敭１３ Stitchingaccumulationerrorsof３６highorderrandomnoise

图１４ ４５０mm×６０mm平面镜面形的拼接测量结果.(a)１５个子孔径的两两拼接;(b)８个子孔径的两两拼接;
(c)１５个子孔径的误差均化拼接;(d)去除参考面高阶误差的１５个子孔径的两两拼接;
(e)去除参考面二阶项误差的１５个子孔径的两两拼接;(f)大口径干涉仪测量结果

Fig敭１４ Stitchingmeasurementresultsofthe４５０mm×６０mmflatmirrorsurface敭 a １５subＧapertureswithdouble
subＧaperturestitchingalgorithm  b ８subＧapertureswithdoublesubＧaperturestitchingalgorithm 

 c １５subＧapertureswitherroraveragingstitchingalgorithm  d １５subＧapertureswithdoublesubＧaperture
stitchingalgorithmafterremovingthehighordererrorsofreferencesurface  e １５subＧapertureswithdouble

subＧaperturestitchingalgorithmafterremovingthesecondordererrorsofreferencesurface 

 f measurementresultoflargeapertureinterferometer

用两两拼接算法进行的８个子孔径(第１、３、５、７、９、

１１、１３、１５个子孔径)拼接的结果,图１４(c)是采用误

差均化算法进行１５个子孔径拼接的结果,图１４(d)
是去除参考面高阶误差后采用两两拼接算法进行

１５个子孔径拼接的结果,图１４(e)是去除参考面二

阶项误差后采用两两拼接算法进行１５个子孔径拼

接的结果.图１４(f)是Zygo公司２４in干涉仪测量

结果,参考面标称面形精度为λ/１２(PV),以此作为

拼接测量结果的比对标准.
表３是上述各种拼接结果的PV和RMS误差

及拼接计算所耗费的时间.误差均化拼接算法消耗

的时间远远大于两两拼接算法,但是拼接效果和两

两拼接算法的效果基本相同.拼接距离不同,即参

与拼接计算的子孔径数量不同,对拼接计算结果基

本没有影响.通过去除参考面的二阶项误差,拼接

测量结果与大口径测量结果的偏差由λ/３(PV)减
小至λ/４５(PV).

结合图１４和表３可以看出,参考面面形误差是

影响全局拼接精度的关键因素.在参考面面形误差

中,二阶项以上的高阶误差只影响单个子孔径的测

量精度,也即局部精度.目前商用的参考面可以达

到λ/５０(PV),在满足局部测量精度的条件下,不需

要单独对参考面面形误差进行标定.真正影响全局

拼接精度的是参考面的二阶项误差,因为这部分面

形误差在拼接过程中不断累积放大.本课题组[１７]

已有相关工作的报道,该报道中提出的二阶项误差

方法不需要对参考面面形进行绝对标定,仅通过对

拼接数据的处理实现对累积误差的有效控制,提高
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拼接检测精度.
表３　４５０mm×６０mm平面镜测量结果的PV

和RMS误差及测量时间

Table３　PVandRMSerrorvalueofmeasurementresult
andmeasurementtimeofstitchingcalculationofthe

４５０mm×６０mmflatmirror

Result PV/nm RMS/nm Time/s
Fig．１４(a) ２９４．９９ ６２．４１ ７．１２
Fig．１４(b) ２８７．９９ ６０．７５ ３．２３
Fig．１４(c) ２８９．１９ ６１．２６ ４０．７１
Fig．１４(d) ２９２．０２ ６１．０３ ７．１９
Fig．１４(e) １１６．１４ １４．５０ ７．１９
Fig．１４(f) １０２．４４ １９．７９ －

５　结　　论

对平面子孔径拼接干涉测量系统进行拼接精度

仿真,结果表明当一维平面子孔径拼接测量系统存在

位移台定位误差、参考面面形误差和随机噪声时,误
差均化拼接算法并不能改善拼接精度.由于参考面

面形误差在拼接过程中产生拼接累积误差,增加子孔

径拼接测量次数,并不能有效提高拼接精度,只有单

独标定参考面面形误差(尤其是二阶项面形)并在拼

接之前加以补偿,才能有效控制拼接累积误差.对

４５０mm×６０mm平面镜面形进行１５个子孔径的拼

接干涉检测,实验结果进一步验证了参考面面形误差

中二阶项误差是影响全局拼接精度的关键因素.
根据本研究的仿真与实验结果,可以得到下述

平面拼接系统精度优化相关结论:１)参考面面形误

差是影响全局拼接精度的关键因素.误差均化算法

与两两拼接算法均无法控制平面拼接测量中的拼接

累积误差,误差均化算法与两两拼接算法具有基本

相同的拼接性能,而两两拼接算法编程实现更为简

单,计算效率更高.２)拼接距离和子孔径定位误差

不是影响全局拼接精度的主要因素.改变重叠区域

的位置和宽度,并不改变拼接系数的计算结果和拼

接面形结果,在保证一定重叠区域的条件下,可以增

大拼接距离,缩短测量时间,提高拼接效率.
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