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环形子孔径扫描锥形镜面形检测方法研究
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摘要　提出一种新的基于环形子孔径扫描的锥形镜面形测量方法,该方法可实现大口径、不同锥角的锥形镜面形

的通用化测量.使用微动扫描台移动锥形镜,同时测量待测锥面法线方向若干环带的相位,提取有效像素并通过

插值拼接得到被测锥形镜的面形.该方法可实现锥角大于９６．４°的锥形镜面形的测量,测量口径可达１００mm以

上,理论测量精度达到λ/４PV(λ为波长;PV为峰谷值).使用ZYGO公司４英寸(１inch＝２．５４cm)的DynaFiz干

涉仪对一个标称角度为１４０°的凸面锥形镜顶部的面形进行检测,被测样品旋转９０°前后的面形检测结果与使用

TaylorＧHobson公司LuphoScan轮廓仪检测结果一致,PV值相差０．５４μm,验证了该方法的可行性.
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Abstract　Herein anovelmethodformeasuringaxiconsurfacebasedonannularsubＧaperturescanningisproposed敭
Thismethodsuccessfullyperformsthegeneralmeasurementofaxiconsurfaceswithalargediameteranddifferent
coneangles敭A microＧmotionscannerisusedto movetheaxiconstepbystep whilethe wave measuring
interferometerrecordsseveralringphasesinthenormaldirectionofaxicon敭Thesurfaceiscomputedbyextracting
effectivepixelsandtheinterpolationＧstitching敭Theproposedmethodsuccessfullymeasuresanaxiconwithacone
anglegreaterthan９６敭４°andadiameterabove１００mm敭Resultsinthenormaldirectionofthesurfaceareexclusively
used andatheoreticalmeasurementaccuracyuptoλ ４PV λiswavelength PVispeakvalley isachieved敭Inthe
experiments thetopsurfaceofaconvexaxicon withanominalangleof１４０° ismeasuredbya４Ｇinch １inch＝
２敭５４cm DynaFizinterferometerofZYGOcompany敭Twomeasurementsareperformedwiththeaxiconrotatedat
９０°敭BothresultsareingoodagreementwiththemeasurementresultsoftheLuphoScanprofilerofTaylorＧHobson
company andthedifferenceinPVvaluesis０敭５４μm敭Theseresultsdemonstratethegoodfeasibilityofthe
proposedmethod敭
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１　引　　言

锥形镜是一种旋转对称的锥形光学元件,它所具

有的特性为其轴线上的一个点光源将沿其轴线形成

一系列的像点[１];当锥形镜的平面朝向准直光束时,
准直光束将变为环形[２];高斯光束通过锥形镜即产生

近似无衍射的类贝塞尔光束[３Ｇ５],可用于产生等离子

体及环形激光束整形[６].锥形镜被广泛应用于光学

成像系统[７]和高分辨率光学相干层析技术中[８].锥

形镜也是投影光刻机照明系统的核心器件之一,用于

产生环形照明模式.光学系统中的锥形镜一般要求

具有较高的面形精度,高精度的锥形镜面形检测方法

１００４００１Ｇ１
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是保证锥形镜加工精度的必要手段,因此研究高精度

的锥形镜面形检测方法具有重要意义.
目前,可用于锥形镜面形检测的方法主要包括

轮廓仪测量方法和零位补偿法.前者主要采用坐标

测量机[９]、接触式和非接触式轮廓仪[１０Ｇ１２];而后者主

要是通过制造补偿器使入射到待测元件表面的波前

与其理论波前匹配,得到干涉零级条纹,从而获取元

件的面形信息.典型的零位补偿测量技术包括计算

全息法[１３Ｇ１５]和补偿镜法[１６].零位补偿法的测量精

度高,但是补偿器制作复杂且成本高,对于不同锥角

的待测件需加工不同的补偿器,测量通用性不足.
在光学车间,轮廓仪是进行锥形镜面形检测的主要

器件.但是对于凹锥镜,由于探头空间尺寸的限制,
锥形镜顶部直径约为８mm区域的面形无法检测.

ZYGO公司报导了一种环形子孔径扫描干涉

仪[１７],它可实现对旋转对称非球面的通用化测量.
该干涉仪可测的最大非球面度为８００μm,最大形状

误差为１０μm.由于锥形镜的干涉条纹相对非球面

更为密集,可分辨环带更窄,且ZYGO公司没有提供

针对锥形镜面形检测的算法及测量流程,所以其环形

子孔径扫描测量工作站不支持锥形镜面形检测.
本文提出一种基于环形子孔径扫描的锥形镜面

形测量方法,并对测量原理、数据处理与系统对准流

程、环形干涉条纹宽度和干涉对比度在扫描测量中

的变化规律进行了分析论述;此外,还进行了锥形镜

顶部面形测量实验,验证了该方法测量锥形镜面形

的可行性.该方法有望实现锥形镜面形的高精度通

用化测量,即采用同一套硬件测量系统能够测量较

宽范围内不同锥角、口径的锥形镜,且凸锥镜和凹锥

镜均可测量.

２　环形子孔径扫描测量原理

２．１　基本测量原理

环形子孔径扫描法测量锥形镜面形的基本原理

如图１所示,波面测量干涉仪(本文采用Fizeau干

涉仪)发出的平面波经透射球面标准镜(TS)转换成

球面波,锥形镜摆放在扫描位移台上,且旋转对称轴

与干涉仪的光轴接近重合,锥形镜径向方向记为h,
轴向移动方向记为w;当锥形镜位于轴向w１ 位置

时,入射到锥形镜上的球面波中仅有h１ 处的光线垂

直于锥形镜表面,h１ 附近的光线反射回干涉仪并形

成环带干涉条纹,解相位就能获得锥形镜在h１ 位置

圆上的面形分布;扫描位移台轴向移动锥形镜至w２

处,则测量区域为径向位置h２ 处的环带区域;通过

轴向扫描测量,就可得到锥形镜不同径向扫描位置

所对应的同心圆上的面形,再通过数据拼接就可获

得待测锥形镜的全口径面形.

图１ 环形子孔径扫描方法测量锥形镜面形原理示意图

Fig敭１ PrincipleofannularsubＧaperturescanning
methodformeasuringaxiconsurface

图２(a)是利用干涉仪检测锥形镜表面的光程

差示意图,锥形镜的锥角为β,锥形镜表面法线与光

轴的夹角为α,O′点为锥形镜中心,O 点为球面波中

心.图中h１ 处为探测波面与锥形镜表面相切位置,
此处光程差为p１.可见,p１ 为光程差p 的极值,h１

为光程差在径向上的极值点.p１ 测量结果不包含

系统误差,为零位测量结果.在h１ 附近一段区域的

干涉条纹可分辨,图２(b)为锥形镜的实测干涉图.
在对应的相位图中找出径向极值像素,该像素即为

该次扫描得到的同心圆上的面形测量结果.

２．２　扫描间隔确定

由于干涉测量为相对测量,波面干涉仪在各扫

描位置测得的相位是光程差p１ 对应干涉相位的２π
包裹小数部分,完全分立的测量无法准确确定干涉

相位的２π倍数,所以相邻轴向扫描间隔之间光程差

的变化应满足Nyquist采样定理,即小于半个波长,
从而可以建立不同扫描测量间的准确相位变化关

系.扫描间隔l应满足

２lcosα≤
λ
２
. (１)

　　为提高计算效率,锥形镜检测中的面形计算间

隔可选为择描间隔的倍数.扫描过程中,在非面形

计算的扫描位置,仅计算几个采样像素的相位,以获

得待测锥面若干条母线上的相位变化;认为任意一

个环带上的相位均为连续变化,即可根据这些母线

上的点确定相应环带的２π的整数倍相位.根据上

述连续采样点的相位值,用补偿相位测量结果的波

长整数倍部分减去理想锥形相位变化量,即可得到

锥形镜的面形偏差.

１００４００１Ｇ２
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图２ 干涉仪检测锥形镜面形示意图.(a)干涉仪检测锥形镜时的光程差;(b)实测锥形镜干涉图

Fig敭２ Schematicofusinginterferometertomeasureaxiconsurface敭 a Opticalpathdifferencewhenaxicon
surfaceismeasuredbyinterferometer  b measuredinterferogramofaxicon

　　此外,对于上述一条母线上的测量结果,记两个

测量点的扫描间隔为Δw,理想锥形镜在两个测量

点间的光程差 p 为 Δw 在 法 线 方 向 的 映 射,即

Δwcosα,根据此关系可准确获得待测锥形镜的

锥角.
在轴向扫描间隔足够准确的条件下,使用激光

位移测量干涉仪对扫描距离进行监测时,扫描间隔

可与面形计算间隔相同,仅需满足锥形镜面形偏差

的Nyquist采样条件.

图３ 锥形镜面形数据插值拼接原理

Fig敭３ PrincipleofdatainterpolationＧstitchingof
axiconsurface

２．３　扫描数据插值拼接

选定扫描间隔后,每个轴向采样点及其拼接测

量结果如图３所示.轴向间隔为Δw 的扫描位置

w１~w４的拼接测量结果分别对应像素n１~n４,即
不同扫描位置对应的拼接结果具有不同的半径和像

素数.而波面测量干涉仪在不同扫描位置测得的相

位结果的半径或像素数基本不变,因此,需对波面干

涉仪的相位测量结果进行插值,然后放入图３拼接

测量结果的对应环带位置,就可实现扫描测量数据

的拼接.

２．４　扫描倾斜、平移误差与对准流程

锥形镜扫描过程中会存在扫描倾斜和扫描平移

误差:扫描倾斜即扫描过程中扫描台的俯仰和偏摆

运动导致锥形镜的倾斜角发生变化;扫描平移即扫

描过程中球面标准镜聚焦点横向偏离被测锥形镜对

称轴,通常由扫描台直线度误差、扫描台扫描轴与干

涉仪光轴的夹角误差,以及锥形镜对称轴与干涉仪

光轴的夹角误差引起.扫描台倾斜误差与扫描台平

移误差均会引起环带内载波干涉条纹密度和方向的

变化,如图４所示(x,y 轴为相互垂直的锥形镜表

面径向方向),导致倾斜相位误差.

图４ 锥形镜仿真干涉图.(a)理想锥形镜干涉图仿真结果;
(b)存在平移和倾斜误差的锥形镜干涉图仿真结果

Fig敭４ Simulatedinterferogramsofaxicon敭 a Ideal
interferogram of axicon in simulation 

 b interferogramofaxiconwithtranslationand
　　　　　tilterrorsinsimulation

经计算,当锥形镜锥角为１４０°时,距离锥形镜

中心２０mm 口径位置处,１０″的倾斜误差导致约

０．９３μm的 相 位 倾 斜、１０μm的 横 向 误 差 导 致 约

６．８６μm的相位倾斜.一般情况下,高精度扫描台

的角方向偏离误差可小于±１０″,直线度误差可小于

１００４００１Ｇ３
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１０μm,所产生的相位倾斜较为有限,即扫描倾斜误

差的影响较小.扫描轴与干涉仪光轴的夹角误差,
以及锥形镜对称轴与干涉仪光轴的夹角误差将导致

扫描平移随着扫描距离的增加而线性增大.当扫描

距离较大时,扫描平移误差是影响锥形镜扫描测量

的主要因素.该问题的解决方式有两种.

１)当扫描倾斜和扫描平移误差较小时,不影响

干涉相位的正确获取;对于高精度被测锥形镜,假设

锥形镜面形在同一环带上不会有倾斜加工误差,干
涉条纹载波及其变化均由扫描倾斜和平移引起,在
相位测量结果中,可直接去除倾斜相位成分.本文

实验部分仅对锥形镜顶部面形的测量进行实验验

证,轴向扫描距离不超过８mm,该扫描距离内的扫

描平移误差可控制在２μm以内,且能够进行正确

的相位获取,因此采用该方式.

２)美国Zygo公司针对非球面环形子孔径扫描

拼接提出采用对准测量流程进行扫描倾斜及平移的

检测,并在扫描测量时进行补偿[１８],在锥形镜扫描

时可参考该方法补偿扫描倾斜与平移误差.通过扫

描测量平面镜,精确获得扫描过程中的可重复倾斜

误差;测量锥形镜时,通过干涉相位倾斜量的变化计

算扫描平移量与扫描距离的关系.在被测锥形镜承

载台中增加XY 调整台及倾斜调整台,以在扫描过

程中同步反向补偿扫描平移量和倾斜量.该方法适

用于大范围扫描拼接.

３　分析与仿真

３．１　锥形镜扫描测量过程中干涉条纹宽度与干涉

对比度的变化

以凹面锥形镜测量光路为例分析锥形镜扫描测

量过程中的光路变化,如图５所示.
当被测锥形镜在扫描位置１时,正入射到锥形

镜母线的光线OA 沿原路返回,与球面标准镜返回

的参考光干涉.OB 为斜入射至锥形镜母线的光

线,与OA 之间的夹角为δ.OB 经反射后返回至球

面标准镜光轴上的C 点,由于δ角很小,有

LOC ≈２LOAtanδ≈２dδ, (２)
式中:LOC为O 点到C 点的距离;LOA为O 点到A 点

的距离,并令LOA＝d.只有C 点在球面标准镜焦

深(Dof)以内的光线能够返回干涉仪与参考光发生

干涉.
当d＝０,即测量锥形镜顶点时,最大张角δ 范

围的光线能够返回干涉仪,并且光强与参考镜反射

光强相当,干涉对比度为１,干涉条纹数量最多.

图５ 锥形镜扫描测量过程中的光路变化

Fig敭５ Changeofopticalpathduringscanningofaxicon

当d 在较小范围内增大时,斜入射光线基本返

回干涉仪,相同张角范围内光程差的范围增大,即波

面干涉仪每个像素内相位的变化量增大,干涉条纹

密度增加,正入射光线附近的干涉条纹随着d 的增

大而变窄.
当d 继续增大时,相同张角范围内的斜入射光

线经锥形镜反射后在球面标准镜汇聚点位置的光斑

越来越大,而仅有在球面标准镜焦深范围内的光线

能够返回干涉仪,且返回干涉仪后与参考光的干涉

区域基本不变.这使得一方面返回干涉仪的光强随

着径向扫描位置的增大而减小,并与d 的平方成反

比,干涉对比度则随着d 的增大而呈线性下降;另
一方面,在干涉区域内,具有不同光程差的斜入射光

线的范围变小,干涉条纹密度不再增加,干涉条纹宽

度基本保持不变.
图６是实际测量得到的一个标称锥角为１４３°的

凹面锥形镜不同口径处的干涉图(干涉仪相机分辨

率为１０２４pixel×１０２４pixel,球面标准镜 F 数为

０．７５),(a)~(d)对应的测量口径分别为４,２８,１００,

１４８mm,可分辨条纹宽度约为２６,２２,１５,１５pixel,
均可以实现正确的相位测量.

由图６可见,随着测量口径的增大,干涉条纹对

比度逐渐降低.不同口径处干涉图条纹对比度变化

如图７所示,干涉条纹对比度随着测量口径的增大

接近线性下降.干涉条纹宽度及对比度的变化验证

了上述分析的正确性.
图８所示为实际测量得到的一个标称锥角为

１４０°的凸面锥形镜不同口径处的干涉图(干涉仪相

机分辨率为１０２４pixel×１０２４pixel,球面标准镜F
数为０．７５).图８(a)~(d)中,对应的测量口径分别

为３．２,８．３,１０．９,２２．４mm,可分辨条纹宽度分别为

１００４００１Ｇ４
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图６ 不同口径处的凹面锥形镜干涉图.
(a)４mm;(b)２８mm;(c)１００mm;(d)１４８mm

Fig敭６ Interferogramsofconcaveaxiconfordifferent
diameters敭 a ４mm  b ２８mm  c １００mm  d １４８mm

图７ 锥形镜不同口径处的干涉条纹对比度

Fig敭７ Interferencefringecontrastofaxiconfor
differentdiameters

４０,３,１０,１６pixel.条纹宽度总体变化规律与凹面

锥形镜相同,但由于测量凸面锥形镜时光路更短,返
回干涉仪的光线相对凹面锥形镜更多,干涉条纹在

变窄阶段出现了宽度为３pixel的最小值.干涉条纹

最窄部分的相位解包裹较为困难,需要增加对角像素

解包裹路径,或者采用更高空间分辨率的干涉仪,这
些均是限制该方法测量凸面锥形镜面形的重要因素.
此外,由于球面标准镜口径与曲率半径的限制,该方

法不能实现对更大口径凸面锥形镜的测量.

３．２　测量空间分辨率分析

(１)切向横向分辨率

对于波面测量干涉仪,可以近似认为锥形镜被

测圆环面与干涉仪探测器面为共轭成像关系,因此,
干涉条纹中心所在的圆与锥形镜被测位置的横切圆

对应,横切圆的周长除以干涉图上该圆周的像素数,

图８ 不同口径处的凸面锥形镜干涉图.
(a)３．２mm;(b)８．３mm;(c)１０．９mm;(d)２２．４mm

Fig敭８ Interferogramsofconvexaxiconfordifferentdiameters敭

 a ３敭２mm  b ８敭３mm  c １０敭９mm  d ２２敭４mm

即约为切向横向分辨率Δh.对于不同锥角的锥形

镜,采用F 数最匹配的球面标准镜,配合干涉仪变

倍功能扩展干涉仪接收像素数,可以实现锥角不同

时,干涉条纹中心所在圆的大小基本相同,这使得切

向横向分辨率与被测锥形镜的锥角无关.图９是干

涉仪分辨率为１０２４pixel×１０２４pixel时,锥形镜不

同径向位置h 处的切向横向分辨率Δh.可见,测
量的径向位置h 越大,切向横向分辨率越低.

图９ 锥形镜不同径向位置处的切向横向分辨率

Fig敭９ Tangential lateral resolutiononaxiconsurfaceat
differentradialpositions

(２)径向横向分辨率

３．１节中已说明干涉仪在径向的实测区域会远

小于切向,下面进行定量分析.以球面标准镜的下

半部分焦深限制为例,如图１０所示,球面波中心为

O 点,此时的法向测量点为A.
图中CD 垂直于OA,(LAD＋LOA)×tanδ＝

１００４００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图１０ 焦深限制下的横向测量范围示意图

Fig敭１０ Schematicofhorizontalmeasuredareaunder
focaldepthlimitation

LCD＝LOC×sinα,LAD、LOA、LCD、LOC 分别为A 点

到D 点的距离、O 点到A 点的距离、D 点到C 点的

距离,以及O 点到C 的距离.下半区全部横向测量

区域 H＝LOA×tanδ×cosα,即 H 与不同测量半

径h 有如下关系:

H ＝h×
cosα
sinα×tanδ×cosα＝

h×
cosα
sinα×

LOCsinαcosα
２h/sinα－LOCcosα＝

hLOCcosα
２h/(sinαcosα)－LOC

≈

１
２LOCcos２αsinα. (３)

　　当测量半径h 远大于焦深LOC 时,近似关系成

立.焦深约为λ/NA２,NA 为数值孔径,焦深为μm
量级,因此近似条件基本都成立.即测量口径增大

到一定数值时,横向测量区域的大小不再发生明显

变化.图１１给出了锥角β 和锥面上的径向测量区

域宽度H′的关系曲线,可见,径向实测区域宽度小

于０．５μm;锥角增大时,径向实测区域有变大趋势.

３．３　测量动态范围与可测量口径、锥角分析

本方法可测的锥角范围主要受球面标准镜F
数的限制,根据图２(a),应有α≤arcsin[１/(２×
F)],目前商用球面标准镜的最小F 数为０．７５.因

此α≤arcsin(１/１．５)＝４１．８°,可进行面形测量的锥

形镜的锥角应满足β＝(１８０°－α)≥９６．４°.
凸面锥形镜的可测量口径主要受限于球面标准

镜与凸面锥形镜的几何光路.这里主要对凹面锥形

镜的可测量口径和测量动态范围进行讨论,可测量口

径受限于干涉对比度和锥形镜的面形误差两个因素.

图１１ 不同锥角下的径向测量区域

Fig敭１１ Radialmeasuredareaatdifferentconeangles

１)干涉对比度对可测量口径的影响

图７实验数据中,以３５％干涉对比度为阈值,
可以得到锥角为１４０°的锥形镜的最大可测口径约

为１５０mm.干涉对比度与球面波中心至锥形镜表

面的距离d 成反比,而锥角越大时,相同测试口径

位置处的d 越大.受干涉对比度下降的限制,不同

锥角下可测的最大口径如图１２所示.可见,锥角与

可测口径接近线性相关.本方法在锥角小于１６０°
时适用于大口径锥形镜测量,在锥角大于１６０°时可

用于锥顶角区域的面形测量.

图１２ 干涉对比度限制下不同锥角下可测的最大口径

Fig敭１２ Maximummeasurablediametercanbetestedat
differentconeanglesunderinterferencecontrastlimitation

２)被测锥形镜切向面形梯度对可测量口径的

影响

测量口径较大时,径向测量区域仅为亚微米量

级,该区域内的面形变化可不考虑,但系统切向空间

分辨率随着径向测量位置的增大而变差,因此,测量

动态范围与可测量口径相互制约.图１３给出了不

同锥角的锥形镜在局部切向面形梯度误差为１００~
８００μrad时的最大可测口径,仿真干涉仪相机分辨

率为１０２４pixel×１０２４pixel.当切向面形梯度误差

大于３００μrad时,需考虑面形误差对可测量口径的

１００４００１Ｇ６
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影响;面形梯度误差越大,可测量口径越小.由于切

向横向空间分辨率与干涉仪空间分辨率成正比,所
以采用高空间分辨率干涉仪有利于提高测量动态范

围和可测量口径.

图１３ 切向面形误差限制下锥形镜的测量口径范围

Fig敭１３ Measurableaperturerangeofaxiconunder
tangentialsurfaceerrorlimitation

３．４　检测精度分析

环形子孔径扫描法的测量原理是在锥形镜的一

个环带上实现零位测量,在该环带上的测量精度仅

受限于标准镜的面形误差.由于锥形镜的面形精度

一般 在 波 长 量 级,而 球 面 标 准 镜 的 精 度 可 达 到

λ/２０PV及以上,所以标准镜面形误差对系统测量

精度影响不大.然而,测量时锥形镜会与干涉仪存

在对准误差,并且面形检测结果是通过不同环带检

测结果拼接得到的,因此检测系统会存在下述误差.

１)坐标畸变:当扫描倾斜和扫描平移误差较大

时,实际垂直于锥形镜表面光线的环带是椭圆,且环

带对称中心会偏离锥形镜旋转中心,如图１４所示.
仿真干涉仪的分辨率为１０２４pixel×１０２４pixel,对

１４０°锥形镜径向１０mm处的环带面形进行检测后

发现:倾斜角误差为２′时,极值像素环带移动一个

像素;平移误差为１５μm时,极值像素环带移动一

个像素;随着测量径向位置的增大,平移误差的影响

逐渐减小,倾斜误差的影响基本不变.
锥形镜及扫描台的初始对准误差是影响坐标畸

变的主要因素,通过下面的对准流程可控制该误差.
横向偏移和倾斜形成的坐标畸变在一定程度上会相

互补偿.扫描初始状态下,通过调节XY 位移台使干

涉条纹数最少,然后进行扫描,通过干涉条纹相位变

化与扫描距离的比值定量确定锥形镜的倾斜值和倾

斜方向,精度可达到１０″,从而调节承载被测锥形镜的

倾斜调整架,使得初始倾斜误差得到定量控制.同时

调节XY 位移台至干涉条纹最少,使得在初始安装状

图１４ 极值像素环带的坐标畸变示意图

Fig敭１４ Schematicofcoordinatedistortionin
extremevaluepixelring

态下锥形镜倾斜和横向偏移均得到有效控制.
在扫描过程中,通过调节XY 位移台补偿扫描

产生的横向偏移.高精度扫描台扫描过程中角方向

的偏离误差小于±１０″,对坐标畸变的影响可忽略.
此外,当被测锥形镜面形较差时,经扫描平移误

差反向补偿后干涉条纹中心仍会有所改变,需每隔

一段扫描距离重新提取干涉条纹中心.

２)回程误差:Fizeau干涉仪存在载波时,参考

光与测量光在干涉仪中的实际光路存在较小的差

别,从而产生彗差等回程误差.在初始对准时,锥形

镜的干涉条纹宽度在１０pixel以上,局部干涉条纹

密度能够调节至每１０pixel内少于１条条纹,则全

干涉场等效干涉条纹数量为１００个左右.经测试,

ZYGO公司 DynaFiz干 涉 仪 在 干 涉 条 纹 数 量 为

８０~１５０,回程误差分别小于λ/２０PV和λ/１０PV.
因此,使用环形子孔径扫描测量锥形镜的回程误差

小于λ/１０PV,即单个环带的面形分布测试误差优

于λ/１０PV.

３)拼接误差:本方法在不同环带之间不存在测

量重叠区域,不同环带间的拼接精度取决于干涉相

位的２π整数倍部分的精度.如前所述,干涉相位的

２π整数倍部分通过高密度采样或者反馈位置测量

系统确定.前者测量效率较低,且２π整数倍部分的

精度受限于干涉腔的长度和干涉仪光源的波长稳定

性;后者如激光位移测量干涉仪,其精度可以达到

１０－６以内,干涉腔偏置距离可以调整至０.因此,当
扫描距离在１５０mm以内时,拼接误差能够控制在

１５０nm(约为λ/４PV)以内.更大范围的扫描可以

通过多个环带分别测量然后拼接实现.
可见,环形子孔径扫描锥形镜面形检测理论上

上可以实现λ/４PV的面形检测精度,检测误差主
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要受限于扫描台的定位精度.

４　锥形镜面形测量原理实验

利用所提出的环形子孔径扫描方法测量锥形镜

面形的实验装置和光路原理图如图１５所示.实验

采用ZYGO公司４in(１in＝２．５４cm)的DynaFiz干

涉仪,测量波长为６３２．８nm,探测器有效探测像素

为１０２４pixel×１０２４pixel;球面标准镜F 数为０．７５;
微动扫描台采用日本神津公司的ZA１６AＧW２C垂

向位移台,全行程为－８~＋８mm,在－４~＋４mm
行程范围内实测运行分辨率达到８０nm.采用激光

位移测量干涉仪对微动扫描台的行进距离进行监

测,用以确定微动扫描台的扫描分辨率是否能够满

足相移干涉测量的需求.

图１５ 凸面锥形镜面形测量实验.(a)实验装置;(b)实验光路原理图

Fig敭１５ Measuringsurfaceofconvexaxicon敭 a Experimentalsetup  b principleofopticalpathofexperiment

　　利用环形子孔径扫描方法测量一个标称角度为

１４０°的凸锥镜的面形.考虑微动扫描台的最大行程,
选择扫描锥形镜轴向位置１４~２２mm对应的区域进

行面形拼接,设定扫描步长为８４nm.采用五步相移

算法[１９]计算相位;相位解包裹采用质量图引导的相

位解包裹算法[２０Ｇ２１],并保留对角像素解包裹路径.
图１６(a)~(c)为扫描行进至不同轴向位置时

锥形镜的干涉图与相位图(２mm和８mm处测量

结果仅作对比,拼接从１４mm处开始,干涉条纹宽

度无明显变化).

图１６ 扫描至不同轴向处的干涉图和相位图.(a)２mm;(b)８mm;(c)１４mm
Fig敭１６ Interferogramsandphasemapsatdifferentscanningpositions敭 a ２mm  b ８mm  c １４mm

　　令测量区域的面形复原图具有８０pixel的宽度,
则计算相位图的采样间隔为０．１mm,提取第i(i＝１,

２,３,,８０)幅相位图中的有效像素点,通过数据拼接

最终得到径向宽度为２．７mm区域内锥形镜的面形,

对应径向位置为４．５~７．２mm,如图１７(a)所示,PV
值为３．１８λ.将锥形镜旋转９０°,再次测量,结果如图

１７(b),PV值为２．８９λ,两者PV值相差０．２９λ,约为被

测面形PV值的１/１０,验证了本方法的正确性.使用
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英国泰勒霍普森公司的LuphoScan４２０轮廓仪对实

验锥形镜相同区域进行测量,面形结果如图１７(c)所
示,PV值为４．０４λ.与所提方法测得的面形分布基本

一致,PV值相差０．５４μm,验证了所提方法的可行性.

图１７ 锥形镜面形测量结果.(a)环形子孔径扫描法;(b)环形子孔径扫描法(锥形镜旋转９０°);(c)LuphoScan轮廓仪测量法

Fig敭１７ Measurementresultsofaxiconsurface敭 a ByannularsubＧaperturescanningmethod  b byannular
subＧaperturescanningmethodwith９０°rotationofaxicon  c byLuphoScanprofiler

　　采用环形子孔径扫描法对更靠近锥形镜中心的

宽度为１．３mm(对应径向位置１．２~２．５mm)的区

域进行高采样密度测量,测量结果如图１８所示,其
面形分布与图１７区域有较好的一致性,而采用

LuphoScan设备已难以准确测量锥形镜中心部分的

面形分布.

图１８ 锥形镜中心宽度１．３mm区域的锥形镜面形测量结果

Fig敭１８ Measurementresultofaxiconsurfaceinarea
within１敭３Ｇmmwidthnearcenter

５　结　　论

提出一种基于环形子孔径扫描的锥形镜面形的

高精度、通用化测量方法.使用微动扫描台轴向移

动锥形镜,同时采用波面测量干涉仪记录扫描相位

图,通过扫描拼接得到锥形镜的完整面形.对环形

干涉条纹宽度与干涉可见度在扫描测量中的变化规

律、系统测量对准流程、测量空间分辨率,以及检测

精度等因素进行分析论述.利用所提方法可实现锥

角大于９６．４°的凹面和凸面锥形镜面形的测量,理论

测量精度为λ/４PV.可测量口径与锥角相关,对于

１４０°的锥形镜,凹面锥形镜可测量口径受干涉可见

度的限制,可达到１５０mm;凸面锥形镜可测量口径

受球 面 标 准 镜 口 径 与 曲 率 半 径 的 限 制,可 达 到

２０mm.
对一个标称角度为１４０°的凸面锥形镜顶部面

形进行测量,得到了局部环带区域内锥形镜的面形,
通过样品旋转测试,及与LuphoScan轮廓仪测量结

果进行对比后发现,所得面形具有一致性,验证了所

提方法的可行性.
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