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摘要  随着激光脉冲宽度极限的不断突破以及峰值功率的不断提高，脉宽压缩光栅的尺寸需要进一步增大。但反

射式曝光系统所需大口径长焦距离轴镜的高精度加工检测成为制约大口径光栅制作的难题。采用计算全息补偿检

测不需要复杂的设计和装调，但同样会引入非回转对称和复杂的二维投影畸变。传统的畸变校正方法由于精度受

限或计算复杂不利于工程应用。提出基于数值计算的畸变校正方法，该方法具有简单通用易于编程的优点。利用

800 mm 口径折反镜在直径为 18 m 光学平台上搭建了面形检测光路，通过系统误差标定去除以及畸变校正的方法

实现了高精度面形测量，经磁流变迭代加工后，面形精度 RMS 可收敛至 0.013λ（λ=632.8 nm），这为后续大口径反

射式曝光系统的建立奠定了基础。
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1　引　　言

啁啾脉冲放大（Chirped pulse amplification， CPA）

技术［1］已经被广泛应用于拍瓦激光系统。随着激光脉

冲宽度极限的不断突破以及峰值功率的不断提高，其

核心器件脉宽压缩光栅的尺寸需要进一步增大［2-5］。

然而如何突破现有曝光系统对光栅尺寸的限制是一个

具有挑战性的课题［6-10］。随着近些年光学加工技术的

进步，采用离轴抛物面（OAP）反射镜产生双光束静态

干涉场曝光所需的高质量平行光束的方法，从而有可

能实现大尺寸光栅掩模的制作。该方法的实现受所需

的大口径长焦距离轴镜高精度加工检测制约。

通常离轴抛物面的加工检测方法主要是用辅助镜

得到同心光束而进行零位检验，辅助镜又可分为无像

差点法及补偿法［11］。轴上平行光束经抛物面会聚成完

善的同心光束，为此进行无像差点检验需要用一个同

等口径的标准平面镜［12］。然而，由于离轴抛物面镜口

径接近 2 m，大尺寸的高精度平面镜本身就难以获得；

而传统补偿法中的补偿器是将离轴抛物面当作同轴母

镜的部分区域进行检测，由于光路具有回转对称性，在

大口径、大离轴量条件下，采用球面透镜组成的补偿器

在设计、加工和装配方面的难度大大增加，无法满足实

际需求［13］。同时，由于测量时离轴镜中心不位于光轴

中心，离轴镜的位置调整困难［14］，且会产生较大的投影

畸变，这为后续高精度数控加工带来困难。

衍射式光学补偿法采用衍射光学元件计算全息片

（Computer generated hologram， CGH）作为二元衍射

元件［15］，相位可以直接根据非球面方程及光路配置获

得，理论上只要刻线密度不超过现有加工能力，就能实

现任意面形的补偿。为了避免引入高载频导致的

CGH 口径更大、条纹更密，加工难度变大甚至难以加

工的问题，通常会将 CGH 平移并倾斜离轴抛物面，将

其几何中心移至干涉仪轴上，将离轴抛物面作为轴上

自由曲面进行补偿检测［16］。但该方法还是会引入非回

转对称和复杂的二维投影畸变，且畸变相对较大无法

满足高精密数控加工对工件定位精度的需求，必须进

行高精度的校正。在对畸变进行校正时，一般都采用

“标记点”法［17-19］，即在被测镜面上做网格式的标记点，

检测后提取出对应标记点在电荷耦合器件（CCD）坐

标的位置，根据二者的对应关系，利用特定的算法校正

畸变。由于标记点法的精度高低取决于标记点的数

量，而提取大量的标记点坐标通常费时费力且容易出

现误差。因此，如果畸变较大且对校正精度要求苛刻，

则会利用光线追迹的方法，推导出 CCD 坐标到镜面坐

标的映射函数，但解析推导过程相对复杂且繁琐［20］，面

对更为复杂的曲面时不利于工程应用，因此，需要考虑

更简单、通用的畸变校正方法。

本文提出了一种采用商用瞬态泰曼格林干涉仪基
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于 CGH 补偿检测方法，实现了大口径、长焦距离轴抛

物面镜的高精度面形测量。为了避免环境振动、气流

等因素对长光程光路测量精度的影响，除了使用瞬态

干涉仪外，考虑到实际平台限制，为尽量缩短光路，采

用大口径标准平面反射镜作为折反镜，在有限长度的

气浮平台上满足该长光路的干涉检测。为了保证离轴

镜的加工检测精度，着重分析了检测光路中各元件（扩

束器、CGH 以及折反镜等）引入的面形误差，将各误差

综合为系统误差后标定去除，并针对干涉测量后的投

影畸变校正提出了一种基于光线追迹点的数值计算方

法，通过少量标记点即可完成校正且给出校正误差。

最后，基于误差标定和畸变校正后的检测结果，采用磁

流变加工技术完成了 1650 mm×1120 mm 离轴抛物面

镜的高精度加工。

2　CGH 补偿检测方法

2.1　检测光路

离轴抛物面镜的设计制造参数如表 1 所示。利用

CGH可以补偿任意自由曲面的特点，将离轴位置的抛物

面镜通过旋转、平移，使干涉仪的主光线与离轴抛物面

中心点的法线重合。基于该思路，所采用的 CGH 由亚

利 桑 那 光 学 计 量 公 司（Arizona optical metrology， 
AOM）制造，设计内容有主全息区域、对准区域和标记

点区域，如图 1（a）所示。测量时，100 mm 口径的平行光

以一定角度入射 CGH 主全息区域后产生补偿波前，对

准区域用于与激光平面干涉仪对准，标记点区域产生

4 个聚焦于待测离轴镜 4 个边角点的光点，用于标记确

定离轴镜位置，实际测量使用的 CGH 如图 1（b）所示。

根 据 设 计 光 路 ，CGH 到 镜 面 中 心 的 距 离 为

2.315×104 mm，这种长干涉腔长的检测光路对振动以

及气流非常敏感，严重时甚至造成干涉条纹无法解析，

极其考验干涉仪的抗环境干扰能力。为了降低振动对

测试光路的影响，需将检测光路置于隔振气浮平台上。

采用折反镜可以有效缩短光路长度，但由于受空间限

制即隔振气浮平台长度（为 18 m）小于干涉腔长，因此

引入的误差接近折反镜自身面形误差的 2 倍，这对高

精度离轴镜的制造是难以接受的。为此，在充分利用

平台长度的基础上必须尽量减小折反镜的口径。综合

考虑，在距离轴镜面几何中心 17 m 的位置放置折反

镜，经计算实际干涉测量区域的口径约为 600 mm，标

记区域为 660 mm。因此，基于现有条件选用口径为

800 mm 的标准平面镜作为折反镜。检测光路示意图

如图 2（a）所示。

实际测量过程中，采用 4D 泰曼格林型瞬态干涉

仪［21］，如图 2（b）所示，型号为 PhaseCam 6000，性能参

数如表 2 所示。表 2 中：RMS 为均方根。

由表 1可知，干涉仪有效口径［半峰全宽（FWHM）］

为 9 mm，为了匹配现有的 CGH，需要设计并制作

表 1　离轴抛物面镜的设计参数

Table 1　Optical design prescription of OAP mirror

Optical parameter
Aperture
Material

Vertex radius of curvature
Off-axis distance
Conic constant

Aspheric departure
Measure method

Value
1650 mm×1120 mm

Glass ceramics
2.4×104 mm

2000 mm
-1

118 μm
Null test with standard plane mirror

Note

Distance from the parent vertex
Parabola

Astigmatic peak-to-valley departure

图 1　用于零位测量的 CGH。（a）CGH 上的衍射区域；（b）CGH 实物图

Fig.  1　CGH for null test.  (a) Diffractive sections on CGH; (b) physical map of CGH

11 倍扩束系统，以将干涉仪出射光束扩束到 100 mm。

考虑到 4D 干涉仪的调焦范围较小，只有±12.5 mm。

为了实现干涉条纹的清晰调焦，设计扩束系统时，出瞳

位置需要匹配该干涉仪的调焦面。为此采用开普勒式

（即主、次镜均为正透镜）结构，设计参数如表 3 所示，

避免伽利略式（即次镜为负透镜）结构，该结构会造成

干涉条纹成像面在扩束系统主次镜之间，导致干涉仪

因调焦距离受限而无法调焦到成像面，造成条纹不清

晰进而无法正确解析出面形的情况。采用该结构后，

干涉仪扩束后的光束将沿轴向产生 180°翻转，需要注

意面形与实际离轴镜的位置关系。

在完成测量光路搭建后，对粗抛完成后的离轴镜

进行面形检测。为了便于分析，将三坐标（Coordinate 
measuring machine， CMM）测量得到的数据导出为与干

涉仪一致的数据格式。将干涉仪测量后的面形与蔡司

CMM面形进行对比，除了干涉测量结果存在投影畸变外，

特征分布基本一致，如图 3所示（图 3中：PV为峰谷值）。

表 2　PhaseCam 6000 的主要技术规格

Table 2　Main specifications of PhaseCam 6000

图 2　离轴抛物面镜的 CGH 检测光路。（a）光路示意图；（b）实际光路图

Fig. 2　Optical path of testing off-axis paraboloid mirror with CGH. (a) Schematic diagram of optical path; (b) photograph of optical path

表 3　扩束系统光学设计参数

Table 3　Optical design parameters of beam expander
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11 倍扩束系统，以将干涉仪出射光束扩束到 100 mm。

考虑到 4D 干涉仪的调焦范围较小，只有±12.5 mm。

为了实现干涉条纹的清晰调焦，设计扩束系统时，出瞳

位置需要匹配该干涉仪的调焦面。为此采用开普勒式

（即主、次镜均为正透镜）结构，设计参数如表 3 所示，

避免伽利略式（即次镜为负透镜）结构，该结构会造成

干涉条纹成像面在扩束系统主次镜之间，导致干涉仪

因调焦距离受限而无法调焦到成像面，造成条纹不清

晰进而无法正确解析出面形的情况。采用该结构后，

干涉仪扩束后的光束将沿轴向产生 180°翻转，需要注

意面形与实际离轴镜的位置关系。

在完成测量光路搭建后，对粗抛完成后的离轴镜

进行面形检测。为了便于分析，将三坐标（Coordinate 
measuring machine， CMM）测量得到的数据导出为与干

涉仪一致的数据格式。将干涉仪测量后的面形与蔡司

CMM面形进行对比，除了干涉测量结果存在投影畸变外，

特征分布基本一致，如图 3所示（图 3中：PV为峰谷值）。

表 2　PhaseCam 6000 的主要技术规格

Table 2　Main specifications of PhaseCam 6000

Specification

Description

Acquisition mode

Beam diameter
Focus range /mm

Minimum exposure /μs
RMS repeatability

RMS precision

Value
Vibration insensitive dynamic 
Twyman-Green interferometer

Instantaneous phase shifting with 
pixelated phase sensor

9 mm collimated FWHM
±12.5

30
<0.001λ
<0.002λ

图 2　离轴抛物面镜的 CGH 检测光路。（a）光路示意图；（b）实际光路图

Fig. 2　Optical path of testing off-axis paraboloid mirror with CGH. (a) Schematic diagram of optical path; (b) photograph of optical path

表 3　扩束系统光学设计参数

Table 3　Optical design parameters of beam expander

Surface
OBJ

1
2
3
4

IMA

Radius /mm
INF

260.20
INF
50.60

-50.60

Thickness /mm
INF
20.00

603.86

INF

Glass

SILICA

N-BK7

Semi-diameter /mm
60.00
60.00
60.00
12.70
12.70

4.36

Conic constant

-0.636
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2.2　误差分析及标定

检测光路中除干涉仪外，主要的光学元件包括

CGH、匹配扩束系统以及折反镜，为了实现离轴镜的

高精度测量，必须标定并消除引入的误差。测量光路

中的系统误差包括以下 3 种误差。

1） CGH 设计制造误差

CGH 设计制作误差［22］直接影响离轴镜的测量精

度，主要误差包括：编码误差、图形误差、刻蚀深度误差

以及基板的制造误差，具体误差分配如表 4 所示。基

板透过波前作为较大的误差源需要进行精确校准，标

定方法为将 CGH 插入空腔测得的透过波前再减去空

腔波前。通过该方法标定的结果如图 4 所示。

若未校准基板，则基底透过波前误差RMS为 3. 2 nm
（去除 power 后），再加上 CGH 设计/制造误差，总误差

（RSS）RMS 为 3. 2 nm。

2） 扩束系统设计制造误差

上述的开普勒式扩束系统除了匹配出瞳位置以及

对面形翻转 180°外，对面形检测的影响主要还存在两

个方面：一是扩束系统存在轴外像差，为了避免过多倾

斜条纹导致轴外误差，而引入干涉光路回程误差的影

响，测量时可以将干涉图像调至零条纹；二是本身扩束

系统存在制造误差，为了减小其影响，首先采用高精度

标准平面镜自准直测量扩束系统透过波前，随后采用

数控抛光机床完成配修，最后在每次测量前采用参考

平面镜标定扩束系统的波前误差，将其作为测量光路

的系统误差进行扣除。

表 4　CGH 设计和制造误差分配

Table 4　CGH design and fabrication error budget

Design and fabrication contributor

Design residual
Wavelength uncertainty of 0.002 nm
Encoding error
Patterning error （10 nm RMS in one 
direction）
Etching uniformity error
Substrate thickness
Substrate wedge （1.5 µrad）
Substrate index error of 0.0001

CGH substrate deformation error / 
design （the same deformation on both 
faces， that is not seen in the 
transmission measurement）. Assumes
1 μm sag over 140 mm diameter

Total RSS

Figure error 
RMS

0.1
0.1
0.5

0

0
0
0
0

0

0.5

图 3　不同测量方式结果比较。（a）CMM 测量的面形（对扫描测量步距为 10 mm 的数据进行 2 mm 插值）；（b）干涉仪测量的面形

Fig.  3　Comparison of results from different measurement methods.  (a) Surface map measured by CMM (2 mm interpolation for data 
with scanning step of 10 mm); (b) surface map measured by interferometer

图 4　CGH 基板通光口径内的透过波前误差

Fig.  4　Transmitted wavefront error of the CGH substrate over 
the clear aperture

实际加工中，次镜采用球面透镜，主镜采用非球

面透镜，其中主镜迎向平行光的面一般为椭球面。

基于购买商业化产品可节约成本和时间的考虑，主

镜经优化后可先按照接近球面透镜采购，随后在球

面的基础上，根据设计要求加工成非球面，初始理论

透过波前残差为 5λ，如图 6（a）所示。利用测量干涉

仪与对应球面次镜，并采用高精度标准平面镜自准

直测量系统的透过波前，随后采用数控抛光机床完

成非球面配修得到扩束系统的透过波前，如图 6（b）
所示。

3） 折反镜误差标定

上述的高精度大口径平面标准镜较难获得，其作

为折反镜置于光路中，系统误差将会随面形误差放大

约 2 倍，若不加以标定，可能会成为整个光路的主要误

差源，光路中所用的 Φ800 mm 折反镜的面形误差如

图 7 所示。

利用干涉仪的 Fiducials 功能以及光线追迹，可

以精确地确定平面镜在补偿光路中实际有效的测量

区域，如图 6（b）所示。在实际加工中，由于平面镜

位置距离干涉仪位置较远，难免会出现定位误差。

假设平面镜的定位误差均为 10 pixel，对应实际尺寸

约 为 5 mm。 则 平 移 、旋 转 综 合 引 入 误 差 RMS 为

2.59 nm，如图 7 所示，定位误差产生的中高频误差将

在后续加工中采用平滑光顺的方式去除。因此，经

过标定后的平面镜引入到系统的残差 RMS 将不超

过 5.2 nm。

综上，将 CGH、扩束系统和折反镜的可标定误差

叠加，并使环状面足够大，可以覆盖 105% 的离轴抛物

图 5　扩束系统透过波前误差。（a）理论透过波前误差（球差）；（b）配修后通光口径内透过波前误差（去除离焦后）

Fig.  5　Transmitted wavefront error of beam expanding system.  (a) Theoretical transmitted wavefront error (spherical aberration); 
(b) transmitted wavefront error over the clear aperture after polishing(after removing power)

图 6　测量光路中Φ800 mm 折反镜的面形误差。（a）反射面形误差（90% 通光口径）；（b）有效测量区域面形误差

Fig.  6　Figure error of Φ800 mm fold-mirror in measuring optical path.  (a) Figure error (90% clear aperture); (b) figure error of 
effective measurement area
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实际加工中，次镜采用球面透镜，主镜采用非球
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图 7 所示。
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在后续加工中采用平滑光顺的方式去除。因此，经

过标定后的平面镜引入到系统的残差 RMS 将不超

过 5.2 nm。

综上，将 CGH、扩束系统和折反镜的可标定误差

叠加，并使环状面足够大，可以覆盖 105% 的离轴抛物

图 5　扩束系统透过波前误差。（a）理论透过波前误差（球差）；（b）配修后通光口径内透过波前误差（去除离焦后）

Fig.  5　Transmitted wavefront error of beam expanding system.  (a) Theoretical transmitted wavefront error (spherical aberration); 
(b) transmitted wavefront error over the clear aperture after polishing(after removing power)

图 6　测量光路中Φ800 mm 折反镜的面形误差。（a）反射面形误差（90% 通光口径）；（b）有效测量区域面形误差
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面区域，则测量出光路的系统误差 RMS 为 11 nm，面

形分布如图 8 所示。经误差补偿后，该测量光路的测

量误差 RMS 将不大于 5.4 nm。其中，折反镜的面形误

差为主要误差来源，具体残差分配情况如表 5 所示。

2.3　投影畸变校正

离轴镜数控加工实现精密修形的前提是要保证加

工坐标系与检测坐标系相互匹配，从而实现去除函数

与面形误差精确定位卷积，因此需要对检测得到的畸

变数据进行校正。根据零位补偿光学系统的设计原

则，光线以镜面法线方向经折反镜反射后与 CGH 相

交，以平行光出射后通过扩束系统与干涉仪进行入瞳

匹配，最后投射到 CCD 上。其中，折反镜和扩束系统

不会引入投影误差畸变，可以简化光线追迹的计算。

畸变校正的核心就是建立镜面坐标点、CGH 坐标点、

CCD 坐标点之间的映射关系。由于 CGH 与 CCD 之

间不存在非线性畸变，且商用干涉仪的成像畸变可以

忽略不计［23］，只需进行仿射变换校正［24］。因此，重点关

注镜面坐标点与 CGH 坐标点之间的数值映射关系。

通过坐标变换将镜面坐标点变换到子镜坐标系

下，子镜点通过双三次插值来计算数据的曲面点法

线，为了在边界上插值可以使用二次外插来扩展数据

或在计算前选取比实际镜面口径更大的数据点。在

对数据进行双三次拟合后，计算对角线向量并进行叉

乘以得到每个顶点位置的法向量［25］。在获得各点的

法向量后，根据镜面与 CGH 平面的相对位置关系即

可计算得到法线（即光线）与 CGH 平面的交点。在得

到子镜坐标点以及对应投射到 CGH 的交点坐标后，

根据预设的成像畸变模型，通过最小二乘法获得该模

型的参数，从而建立坐标之间的映射关系。具体方法

如图 9 所示。

图 7　测量光路中Φ800 mm 折反镜的定位误差。（a）平移（5 mm，5 mm）；（b）旋转 0.5°
Fig.  7　Positioning error of Φ800 mm fold-mirror.  (a) Translation (5 mm, 5 mm); (b) rotation 0.5°

表 5　测量误差分配

Table 5　Measurement error budget

Measuring component contributor
Interferometer

Beam expanding system（remove after calibration）
CGH（remove after calibration）

Flod mirror （5° reflecting angle， remove after calibration）
Total RSS

Figure error RMS /nm
<1.2
<0.7

0.5
<5.2
<5.4

图 8　测量光路系统误差

Fig. 8　System error of measuring optical path

通常非球面方程［12］可表示为

z ( x，y )= cS2

1 + 1 - ( )K+ 1 c2S2
+ A 1S4 + A 2S6⋯，

（1）
式中：c=1/R为非球面顶点曲率；K为圆锥系数；A1，

A2，···为高次项系数；S2 = x2 + y 2。

设（x，y，z）为母镜镜面上的点，离轴方向为 x方

向，且离轴量为 x0，则经过旋转、平移变换得到离轴子

镜坐标点为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

umir = x cos α+ z sin α+ x0

vmir = y

wmir = -x sin α- z cos α+ z ( )x 0，0

α= arctan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂z ( )x 0，0
∂x

， （2）

式中：（umir，vmir，wmir）为坐标变换后子镜坐标系下（通常

也为加工坐标系）的镜面点坐标，子镜坐标点通过双三

次插值计算得到曲面点的法线向量，即（nu，nv，1），与平

面 CGH 交点坐标可表示为

ì
í
îïï
uCGH = [ ]nuumir ( d- wmir )+ umir + ΔuCGH cos ψ
vCGH = nvvmir ( d- wmir )+ vmir

，（3）

式中：（uCGH，vCGH）为 CGH 平面上的畸变点；（umir，vmir）

为 CGH 对应的镜面点坐标；d为离轴镜中心到 CGH
的距离。由于补偿设计时一般会通过平移、旋转 CGH
以排除二元光学元件的其他衍射级次对测量的干扰，

因此，式（3）中，ΔuCGH、ψ 分别为 CGH 的平移和旋转量。

由式（1）可知，目前一般非球面以旋转对称系统为

主，在干涉测量中通常出现的畸变形式都是沿径向的

畸变，故在离轴状态下的畸变形式基本上以桶形、枕形

以及梯形畸变等几何形变为主［26］。显然，上述 CGH 检

测光路其畸变形式可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

umiri = ∑
m，n= 0

kumnumCGHi vnCGHi

vmiri = ∑
m，n= 0

kvmnumCGHi vnCGHi

， （4）

式中：在 CGH 平面上的点集为｛（ucghi，vcghi）｝；m、n为各

项的幂数；kumn、kvmn 为各项的系数。根据不同的畸变特

性，可以灵活地应用式（4），理论上多项式的项数越多，

级次越高，几何精度也越高，但可能会出现过拟合的现

象。为了避免畸变模型过拟合，针对所提干涉仪 CCD
像素尺寸情况，选取的理论网格划分间隔为 2 mm，采

用光线追迹方法获得对应畸变点，当选取拟合级次m、

n=4 时，计算得到的理论校正点与镜面点位置偏差最

大值为 0.0963 mm、RMS 为 0.0233 mm，其偏差值已远

小于干涉仪的测量分辨率，完全可以满足实际加工中

的畸变校正需求，该方法可以较快选取合适的拟合

级次。

CCD-CGH 仿射关系参数的求解需要在镜面上用

CMM 定位，其特征点坐标集为｛（umiri，vmiri）｝，根据上述

畸变模型得到在 CGH 平面上的对应点集为｛（uCGHi，

vCGHi）｝，在干涉仪 CCD 上对应的像素坐标集为｛（uCCDi，

vCCDi）｝，则可利用 Fiducials 功能直接读取获得，将镜面

中心标记点（u0，v0）对应的 CCD 位置坐标作为基准原

点（uCCD0，vCCD0），建立 CCD-CGH 的仿射变换模型，具

图 9　畸变校正流程图

Fig.  9　Flow chart of distortion correction
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通常非球面方程［12］可表示为
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1 + 1 - ( )K+ 1 c2S2
+ A 1S4 + A 2S6⋯，

（1）
式中：c=1/R为非球面顶点曲率；K为圆锥系数；A1，

A2，···为高次项系数；S2 = x2 + y 2。

设（x，y，z）为母镜镜面上的点，离轴方向为 x方

向，且离轴量为 x0，则经过旋转、平移变换得到离轴子
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式中：（umir，vmir，wmir）为坐标变换后子镜坐标系下（通常

也为加工坐标系）的镜面点坐标，子镜坐标点通过双三

次插值计算得到曲面点的法线向量，即（nu，nv，1），与平

面 CGH 交点坐标可表示为

ì
í
îïï
uCGH = [ ]nuumir ( d- wmir )+ umir + ΔuCGH cos ψ
vCGH = nvvmir ( d- wmir )+ vmir

，（3）

式中：（uCGH，vCGH）为 CGH 平面上的畸变点；（umir，vmir）

为 CGH 对应的镜面点坐标；d为离轴镜中心到 CGH
的距离。由于补偿设计时一般会通过平移、旋转 CGH
以排除二元光学元件的其他衍射级次对测量的干扰，

因此，式（3）中，ΔuCGH、ψ 分别为 CGH 的平移和旋转量。

由式（1）可知，目前一般非球面以旋转对称系统为

主，在干涉测量中通常出现的畸变形式都是沿径向的

畸变，故在离轴状态下的畸变形式基本上以桶形、枕形

以及梯形畸变等几何形变为主［26］。显然，上述 CGH 检

测光路其畸变形式可表示为
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式中：在 CGH 平面上的点集为｛（ucghi，vcghi）｝；m、n为各

项的幂数；kumn、kvmn 为各项的系数。根据不同的畸变特

性，可以灵活地应用式（4），理论上多项式的项数越多，

级次越高，几何精度也越高，但可能会出现过拟合的现

象。为了避免畸变模型过拟合，针对所提干涉仪 CCD
像素尺寸情况，选取的理论网格划分间隔为 2 mm，采

用光线追迹方法获得对应畸变点，当选取拟合级次m、

n=4 时，计算得到的理论校正点与镜面点位置偏差最

大值为 0.0963 mm、RMS 为 0.0233 mm，其偏差值已远

小于干涉仪的测量分辨率，完全可以满足实际加工中

的畸变校正需求，该方法可以较快选取合适的拟合

级次。

CCD-CGH 仿射关系参数的求解需要在镜面上用

CMM 定位，其特征点坐标集为｛（umiri，vmiri）｝，根据上述

畸变模型得到在 CGH 平面上的对应点集为｛（uCGHi，

vCGHi）｝，在干涉仪 CCD 上对应的像素坐标集为｛（uCCDi，

vCCDi）｝，则可利用 Fiducials 功能直接读取获得，将镜面

中心标记点（u0，v0）对应的 CCD 位置坐标作为基准原

点（uCCD0，vCCD0），建立 CCD-CGH 的仿射变换模型，具

图 9　畸变校正流程图

Fig.  9　Flow chart of distortion correction
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体可表示为

é
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，（5）

式中：s为缩放参数；θ为旋转参数。

当得到仿射变换参数后，将式（5）代入式（4），畸变

校正方程可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

u cori =
1

s( )m+ n ∑
m，n= 0

kumn{[ ]( )uCCDi - uCCD0 cos θ- ( )vCCDi - vCCD0 sin θ
m

⋅

}[ ]( )uCCDi - uCCD0 sin θ+ ( )vCCDi - vCCD0 cos θ
n

v cori =
1

s( )m+ n ∑
m，n= 0

kvmn{[ ]( )uCCDi - uCCD0 cos θ- ( )vCCDi - vCCD0 sin θ
m

⋅

}[ ]( )uCCDi - uCCD0 sin θ+ ( )vCCDi - vCCD0 cos θ
n

， （6）

式中：校正后的镜面点坐标集为｛（ucor，vcor）｝。在实际

标定过程中，除了中心标记点外，至少还需要一对特征

点，然后利用最小二乘法计算获得仿射变换参数。为

了提升校正精度和计算畸变校正误差，通常采用 5 点

或 9 点标记方法完成畸变校正和误差校验。

3　离轴镜的加工验证

将上述技术用于 1650 mm×1120 mm 离轴抛物面

镜的数控磁流变抛光加工中。在镜面上用 CMM 选取 9
个点作为畸变校正点（umir，vmir），同时得到对应的 CCD坐

标点（uCCD，vCCD），代入畸变校正方程得到校正后的镜面

点坐标（ucor，vcor），将实际镜面点与校正后镜面点的位置

偏差作为评价畸变校正的校正误差，其中位置坐标偏

差为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u err = umir - u cor

v err = vmir - v cor

ρ err = u2
err + v2

err

。 （7）

畸变校正点的坐标位置以及位置误差如表 6 所

示，其中校正误差最大值为 1.96 mm，小于用于检测的

干涉仪的测量分辨率，该测量精度已能满足数控磁流

变抛光加工的定位精度要求。

采用上述方法对畸变面形进行校正，根据校正后

的面形，对离轴抛物面反射镜利用磁流变抛光技术

（Magnetorheological finishing， MRF）进 行 加 工 。 经

过多次迭代加工后，干涉仪测量得到的面形收敛结果

如图 11（a）所示。不同于一般成像系统只关注 RMS
值，Peak to valley（PV）值可能对成像质量影响不大，

但在曝光系统中则需要综合考虑。离轴抛物面的反

射镜作为反射曝光系统的核心器件被应用于光栅制

作，对曝光光场均匀性以及制作得到的光栅衍射波前

都提出明确的指标要求。其中，依据光场衍射理论，

曝光光场均匀性与离轴镜面形误差的 RMS 值密切相

关，而面形误差的 PV 值则直接关系到所制造光栅的

衍射波前。对大口径光学元件而言，仅简单地用两个

点（峰谷）来描述面形测量结果将不再准确。所以采

用 ZYGO 公司提出 PVr 指标替代，该值是利用 36 阶

Zernike 多项式拟合实际面形误差得到的 PV 值，再加

上 3 倍的残差均方根，排除了不同测量分辨率和个别

奇异点的干扰，相对于 PV 值更加客观和稳定。在实

际加工中，通过统计量 RMS 可以分析出波面的缓慢

变化情况，且在满足指标要求的前提下，通常 PVr 与
RMS 比值越小说明波面越连续光滑，所产生的光场

就越均匀。

表 6　标记点的位置偏差

Table 6　Position deviation of marked points

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Max deviation
RMS

Marked points /mm
umir

0
0
0

775
775
775
775
775
775

vmir

0
-510

510
0
0
510

-510
-510

510

uCCD

652.12
645.63
647.73
196.70

1036.20
1034.30
1033.10

189.80
192.60

vCCD

600.52
365.70
835.50
603.01
598.19
821.00
376.40
350.00
856.10

Deviation /mm
uerr

0.00
0.58
0.78
1.82
1.08
0.84

-1.07
-0.23
-0.94

1.82
0.95

verr

0.39
0.64

-0.11
-0.37

1.64
0.64
0.39

-0.57
-0.27

1.64
0.69

ρerr

0.39
0.86
0.78
1.86
1.96
1.05
1.14
0.62
0.98
1.96
1.18

图 10　畸变校正误差

Fig.  10　Distortion correction error

最终，经过畸变校正后的离轴镜面形结果：PVr 为
0.130λ，RMS 为 0.013λ，如图 11（b）所示。对比畸变校

正前后的面形结果，校正后的面形分布与数值同未校

正的基本一致，且与实际工件坐标相吻合，该结果为后

续曝光光场的分析和使用性能的评价提供良好的

基础。

4　结　　论

针对 1650 mm×1120 mm 长焦距离轴抛物面反射

镜的检测，引入了 Φ800 mm 折反镜以缩短 CGH 补偿

检测光路。通过误差分析计算，将光路中可标定误差

投影至 CCD 上作为系统误差进行去除，从而实现了检

测精度提升。考虑到测量同时产生的投影畸变误差，

给出了基于光线追迹以及成像畸变模型拟合的校正方

法，与传统方法相比，该方法非常适合于数值编程计

算。经加工验证，面形精度 RMS 可收敛至 0.013λ（λ=
632.8 nm），所提方法满足高精度离轴镜检测加工的要

求，为后续大口径反射式曝光系统的建立奠定基础。

所提的畸变校正模型主要针对径向畸变，即畸变

形式基本上以桶形、枕形以及梯形畸变等几何形变为

主，若要校正更复杂的形变则需探索更适合的畸变校

正模型。
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最终，经过畸变校正后的离轴镜面形结果：PVr 为
0.130λ，RMS 为 0.013λ，如图 11（b）所示。对比畸变校

正前后的面形结果，校正后的面形分布与数值同未校

正的基本一致，且与实际工件坐标相吻合，该结果为后

续曝光光场的分析和使用性能的评价提供良好的
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检测光路。通过误差分析计算，将光路中可标定误差

投影至 CCD 上作为系统误差进行去除，从而实现了检

测精度提升。考虑到测量同时产生的投影畸变误差，

给出了基于光线追迹以及成像畸变模型拟合的校正方

法，与传统方法相比，该方法非常适合于数值编程计

算。经加工验证，面形精度 RMS 可收敛至 0.013λ（λ=
632.8 nm），所提方法满足高精度离轴镜检测加工的要

求，为后续大口径反射式曝光系统的建立奠定基础。

所提的畸变校正模型主要针对径向畸变，即畸变

形式基本上以桶形、枕形以及梯形畸变等几何形变为

主，若要校正更复杂的形变则需探索更适合的畸变校

正模型。
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Abstract
Objective　 With the continuous development of laser pulse width limits and improvement of peak power, the size of the pulse 
compression grating (PCG) must be further increased.  However, the high-precision manufacturing and testing of large aperture and 
long focal distance off axis parabolic (OAP) mirrors required by reflective exposure systems, has presented a difficult challenge that 
restricts the manufacturing of large aperture gratings.  The method based on computer generated holograms (CGH) does not require a 
complex design and setup, however, it introduces non-rotational symmetry and complex two-dimensional projection distortion.  When 
correcting distortion, traditional marker point s and analytical methods have limited accuracy or complex calculations, which are not 
conducive to engineering applications.  Therefore, this study proposes a distortion correction method based on numerical calculation, 
with the advantages of simplicity, versatility, and ease of programming.  Based on the CGH test optical path, high-precision surface 
measurement can be achieved using system error calibration and distortion correction methods, laying the foundation for OAP mirror 
surface accuracy manufacturing and subsequent establishment of large aperture reflective exposure systems.

Methods　 Initially, a Φ800 mm folding mirror is adopted to effectively shorten the optical path length, enabling development of a 
CGH measurement optical path on an 18 m vibration isolation air flotation optical table (Fig. 2), and design a beam expansion system 
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that matches the measurement aperture of the interferometer and CGH.  Subsequently, the measurement errors introduced by the 
main optical elements in the optical path, excluding the interferometer, including CGH, beam expansion system, and fold mirror, are 
analyzed in detail, and the errors introduced are calibrated and removed.  Thereafter, to ensure that the machining coordinate system 
matches the testing coordinate system, to achieve the precise positioning and convolution of the removal function and figure error, it is 
necessary to correct the distorted surface map measurement.  Therefore, the mapping relationship between mirror, CGH, and CCD 
coordinate points is established based on the imaging distortion model (Fig. 9).  Finally, according to the corrected surface map, the 
OAP mirror is fabricated using Magnetorheological Finishing (MRF) technology.

Results and Discussion. 　Once the measurement optical path is established, the surface map measured by the interferometer was 
compared with that measured by the coordinate measurement machine (CMM).  Except for the projection distortion in the 
interferometric measurement results, the distribution of other features is basically consistent (Fig. 3).  When the CGH calibratable 
errors, beam expander system, and fold mirror are superimposed, the measurement optical path system error is 11 nm RMS (Fig. 8).  
After error compensation, the measurement optical path error does not exceed RMS 5.4 nm (Table 5).  Among them, the fold mirror 
figure error is the main error source.  The coordinate positions and positional errors of the distortion correction points are listed (Table 
6).  The maximum correction error is 1.96 mm, which is smaller than the testing interferometer measurement resolution.  This 
measurement accuracy meets the of magnetorheological computer numerical control (CNC) machining positioning accuracy 
requirements.  Post processing, the OAP mirror figure error after distortion correction is PVr: 0.130λ, RMS: 0.013λ (Fig. 11).  By 
comparing the surface map distributions before and after distortion correction, it can be observed that the corrected surface map 
distribution and values are fundamentally consistent with those uncorrected s, and with the mirror coordinates.  This result provides a 
good basis for subsequent light field exposure analysis and performance evaluation.

Conclusions　 For the measurement of a 1650 mm×1120 mm long focal distance OAP mirror, an Φ800 mm fold mirror is 
introduced to shorten the CGH compensation measurement optical path.  Using error analysis and calculation, the calibratable error in 
the optical path is projected onto the CCD, and then calibrated and removed, thereby achieving improved measurement accuracy.  
Considering the projection distortion error caused by simultaneous measurement, a correction method based on ray tracing and 
imaging distortion model fitting is proposed.  Compared with traditional methods, the proposed method is extremely suitable for 
numerical programming calculations.  Once processing verification completes, the figure accuracy can converge to RMS 0.013λ, and 
meet the requirements of high-precision OAP mirror specifications and manufacturing, laying a foundation for the subsequent 
establishment of large aperture reflective exposure systems.

Key words off axis paraboloid mirror; computer generated hologram; error calibration; mapping distortion correction
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