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激光与光电子学进展
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斜入射法检测平面反射镜的面形误差

马春桃　罗红心　王　稢　宋　丽
（中国科学院上海应用物理研究所，上海光源，上海２０１２０４）

摘要　为实现用小口径面形干涉仪完成对大口径光学镜面面形的检测，发展了斜入射检测方法，增大投射到待测

镜上光斑的尺寸，从而增大干涉仪检测的镜面口径范围。推导了斜入射法检测平面反射镜面形的公式，并考虑了

此方法可能引入的误差。对尺寸为１２４ｍｍ×４２ｍｍ的平面反射镜分别在垂直和不同斜入射角条件下进行了测

量，垂直入射时测得镜子工作表面面形起伏高度均方根（ＲＭＳ）和峰谷（ＰＶ）值分别为１６．３ｎｍ和６７．８ｎｍ，斜入射

时测得镜子工作表面的面形起伏高度ＲＭＳ和ＰＶ值分别为１６．８ｎｍ和６８．７ｎｍ，相对误差分别为３％和０．９％，可

以满足第三代同步辐射光束线的要求。
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１　引　　言

在同步辐射光束线上的光学元件通常是横向窄而轴向长的矩形，长度可以达到１ｍ，而宽度只有１０ｃｍ。

这些光学元件的表面质量和形貌参数将直接影响聚焦或准直后的光束质量，影响光束线的传输性能［１，２］。

为保证第三代同步辐射光源的优良性能，通常要求反射镜在１ｍ长度范围内的面形误差不超过３μｒａｄ［均方

根值（ＲＭＳ）］
［１］，因此精确测量反射镜的表面轮廓对于同步辐射光束线的整体质量非常重要。长程面形仪

（ＬＴＰ）适合检测较大的曲率半径
［３～５］，但由于ＬＴＰ是单光束扫描的测量仪器

［６］，受到其光路和机械结构的

限制，它每次测量只能得到一维的数据，而且对于待测镜的放置也有限制。面形干涉仪［７～１０］可以检测光学

元件表面的斜率和曲率半径［１］，但常规检测条件下难以获得口径达到１ｍ的设备。

０７１２０１１
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为了增大小口径面形干涉仪的检测范围，本文研究了斜入射测量镜面面形的方法，推导了斜入射法检测

平面反射镜面形的公式，并与实验结果进行对比分析，并考虑了斜入射测量方法存在的误差。

图１ 斜入射法测量平面反射镜光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｓｏｆａｍｉｒｒｏｒｕｓｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

２　测量原理

图１所示为斜入射测量光路图。由面形干涉仪发出

的准直光束一部分经参考镜１反射作为参考光束。透射

光进入测量光路，经待测镜反射到参考镜２上，原路返回

后与参考光束进行干涉，因此测量光束所携带的信息既

包含待测镜面形信息也包含了参考镜的面形信息。设入

射角为θ，则掠入射为α（α＋θ＝π／２），犱为待测镜镜面相

对于待测镜的参考面（镜面高度平均值）的高度，犾为待

测镜引起的光程差变化，光程差与实际镜面高度的关系

为

犾＝４犱ｃｏｓθ． （１）

考虑到参考镜２的表面相对于其某个参考面的高度为犱１ 时，则总的光程差变化为

犔＝４犱ｃｏｓθ＋２犱１，

即待测镜的实际面形高度为

犱＝
犔

４ｃｏｓθ
－
犱１
２ｃｏｓθ

． （２）

　　相比于正入射下镜面面形的测量，采用斜入射方法测量镜面面形时，可能引入以下几种误差：１）待测镜

和参考镜２的面形引入的误差；２）数据处理所引入的误差；３）测量镜子尺寸产生的误差。下面分别讨论各误

差的大小。

图２ 镜子的斜率引起光线横向移动

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｓｌｏｐｅｓｏｆ

ｔｅｓｔｅｄｍｉｒｒｏｒａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ

（１）式假定了待测镜的表面是一个严格的平面，任何

高度的起伏是孤立的凸起，且凸起的表面平行于镜面，但

实际上是不存在的。反射面的斜率会导致经光路反射回

来的光线与没有斜率时出射光线的方向发生变化，可以

用二者之间的横向位移来描述，如图２所示。横向位移

的存在可能会使经光路反射回来的光线与出射光线不在

一个像素范围内，导致测量结果出现误差。设待测镜表

面和参考镜２表面的斜率分别为犪和犪１，两参考镜间距

为狔０，根据几何关系求得此间隔为

Δ＝２犾ｔａｎ［２（犪＋犪１）］． （３）

　　斜入射时所得到的测量数据与真实的镜面面形之间

存在缩放关系，为了还原待测镜的真实面形，所以需要对测得数据进行插值展开，而进行插值时也会对测量

精度产生影响［１１］。

设原始高度为犺１，犺２，犺３，…，犺狀，插值后高度为犺１，犱１，犺２，犱２，…，犱狀－１，犺狀，采用最简单的中值插值法，即

犱犻＝
犺犻＋犺犻＋１
２

（犻＝１，２，…，狀－１）． （４）

为考察插值与原始数据之间的不一致性，采用各数据组的均方根值作为对比，即比较原始数据的ＲＭＳ值，

犳ＲＭＳ
１
＝
∑
狀

犻＝１

犺２犻

槡狀 ， （５）

与插值后数据组的ＲＭＳ值

０７１２０１２
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犳ＲＭＳ
２
＝
∑
狀

犻＝１

犺２犻 ＋∑
狀－１

犻＝１

犱２犻

２狀－槡 １
（６）

的变化。将（５）与（６）式相除并代入（４）式后得

η＝
犳ＲＭＳ

２

犳ＲＭＳ
１

＝
１

２
＋
１

２

∑
狀－犻

犻＝１

犺犻犺犻＋１

∑
狀

犻＝１

犺２犻

－
１

４

犺２１＋犺
２
狀

∑
狀

犻＝１

犺２犻

． （７）

　　（１）式中入射角θ是通过计算斜入射时测得镜子长度与镜子的实际长度的比值的反余弦值得来的，测量

镜子长度时会有误差，需要计算此误差对测量结果的影响。设镜子的实际长度为犾０，斜入射时测得的长度为

犾１，光程差为犔，镜子的实际起伏高度为犺，则有如下关系：

ｃｏｓθ＝
犾１
犾０
， （８）

犺＝
犔

４ｃｏｓθ
， （９）

相对误差大小为

γ＝
Δ犺
犺
＝
Δ犾０
犾０
－
Δ犾
犾１
． （１０）

３　实验结果与讨论

实验中使用的是 ＧＰＩＴＭ ＸＰ／ＤＺＹＧＯ面形干涉仪自带的数据采集软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ。该干涉仪的ＣＣＤ总

像素数为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，每个像素为３７０μｍ×３７０μｍ，干涉仪的有效口径为１５０ｍｍ。待测镜尺寸为

１２４ｍｍ×４２ｍｍ的单晶硅反射镜。因为待测镜的尺寸小于干涉仪的口径，因此可以以垂直入射方式测量待

测镜面形和参考镜２面形，作为“标准”数据，用以检验斜入射法的精度。测量时，待测镜和参考镜２放置在

一个多维调整台上，可以适当调整被测对象，使得干涉仪监视器屏幕上的干涉条纹为０条纹（或尽可能接近

０条纹）。斜入射测量时，光路按照图１所示的排布，实测时选取１０组不同的入射角，每组数据重复测量１０

次以消除随机误差。

ＧＰＩＸＰ／Ｄ输出的数据是以二进制的形式存储的，需要将其转换成可读的数据格式。利用 ＭｅｔｒｏＰｒｏ里

的数据转换程序可以将镜面面形信息的二进制数据转换为十进制的波面相位信息。对于理想平面，当入射

光完全垂直于镜面时，是探测不到干涉条纹的，只有当面形有高度的变化时才会探测到局域的干涉条纹。实

际测量时，需要细致地调整待测镜的姿态，但也只能使待测镜面与入射光接近垂直。干涉仪对倾斜量十分敏

图３ 去倾斜结果对比（插图为曲线１

与曲线０的差值）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｉｌｔ （ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅ

　　　　　Ｄｖａｌｕｅｏｆｃｕｒｖｅ１ａｎｄｃｕｒｖｅ０）

感，必须消除测量结果中的倾斜因素［１２，１３］。设反射镜的

狓和狔方向的倾斜分别为狋狓 和狋狔，考虑到其值很小，经过

简单的几何推导可以得到

犱＝犺１＋ 狋狓（狔１－狔０）－狋狔（狓１－狓０［ ］）， （１１）

式中犱为实际镜面面形起伏，犺１ 为干涉仪测得的原始镜

面起伏高度，狓１为某点行坐标，狔１为某点列坐标，狓０为起

始行坐标，狔０ 为起始列坐标，狋狓，狋狔 由软件 ＭｅｔｒｏＰｒｏ给

出。

由于干涉仪导出的数据是不经过去倾斜的原始数

据，所以需要利用（１１）式去除倾斜因素。图３给出了原

始数据和去倾斜后的数据，图中曲线２是原始数据，曲线

１为消除倾斜因子后的结果。为验证（１）式的正确性，选

取干涉仪显示图像中某一行的数据。由于干涉仪显示图

０７１２０１３
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像是经过去倾斜的，因此代表了“真实”的数据（曲线０）。可见经过（１１）式处理的数据与“真实”的数据基本

一致，这表明（１１）式是正确可靠的。

图４（ａ）给出了以垂直入射方式测得的参考镜２的面形，为照片图。图４（ｂ）为二维图上某一行的面形斜

入射时测得镜子面形ＲＭＳ、峰谷（ＰＶ）值和斜率ＲＭＳ误差分别为１６．８ｎｍ，６８．４ｎｍ和１．８５μｒａｄ，垂直入射

时测得镜子面形ＲＭＳ值、ＰＶ值和斜率ＲＭＳ误差分别为１６．３ｎｍ，６７．８ｎｍ和１．９１μｒａｄ，相对误差分别为

３％，０．９％和３．１％，图５给出了斜入射时测得的待测镜面形起伏与垂直入射时测得结果的对比，面形基本

可以吻合。

图４ （ａ）参考镜的二维面形图，（ｂ）二维图上某一行的面形

Ｆｉｇ．４ （ａ）２Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ，（ｂ）ｓｈａｐｅｏｆｏｎｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅ２Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｉｒｒｏｒ

图５ 斜入射时测得的待测镜面形起伏与垂直入射时

测得结果的对比（插图为两曲线差值）

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓ

　　　　　ｔｈｅＤｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓ）

为了在实验上确定入射角对测量结果的影响，随机

选择了从４５°～９０°范围内的９个入射角，如表１所示。

对斜入射测得的结果插值展开［１４］到镜子的实际尺寸，计

算了这些入射角下镜子表面面形的ＲＭＳ值、ＰＶ值和斜

率ＲＭＳ值，并与垂直入射时的数据对比。结果表明，不

同斜入射下测得的面形的ＲＭＳ值和ＰＶ与垂直测得结

果相对误差均小于５％，实际应用时可以根据镜子的尺

寸来设计入射角。

垂直时测得镜子表面斜率最大值为１０μｒａｄ，两参考

镜距离为１ｍ，由（３）式算得经光路反射回来的光线与出

射光线之间存在横向间隔小于５０μｍ，而ＣＣＤ的像素尺

寸为３５７μｍ，所以光线的横向移动给测量结果带来的影

响可以忽略不计。

表２给出了对测量结果进行差值前后的面形起伏

ＲＭＳ值的比较，可以看出由差值引入的相对误差不到１％，所以由插值引起的误差可以忽略。

表１ 不同入射角下镜子表面面形ＲＭＳ值、ＰＶ值、斜率ＲＭＳ值对比结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅＲＭＳ、ＰＶａｎｄｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ０ ４６ ４８ ５４ ５９ ６３ ６８ ７１ ７７ ８０

ＲＭＳ／ｎｍ １６．３ １７．０ １６．８ １６．８ １７．０ １６．１ １６．７ １６．１ １６．５ １６．８

ＰＶ／ｎｍ ６７．８ ６７．０ ７０．１ ６８．４ ７１．２ ７０．３ ６７．７ ６９．０ ７１．０ ６７．５

Ｓｌｏｐｅｅｒｒｏｒ １．８５ １．９３ １．８８ １．９１ １．８６ １．７８ １．７５ １．７８ １．９３ １．７９

ＲＭＳｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０ ４．２ ３ ３ ４．２ １．２５ ２．４ １．２５ １．２５ ３

ＰＶｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０ １．２ ２．３ ０．９ ５ ３．７ ０．１５ １．８ ２．３ ４．４

表２ 插值引起的误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ４６ ４８ ５４ ５９ ６３ ６８ ７１ ７７ ８０

ＲＭＳ１／ｎｍ １７．４ １６．９ １６．８ １７．５ １６．２ １６．７ １６．２ １７．３ １６．９

ＲＭＳ２／ｎｍ １７．３ １６．８ １６．８ １７．５ １６．１ １６．７ １６．１ １７．２ １６．８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．５７ ０．５９ ０ ０ ０．６２ ０ ０．６２ ０．５８ ０．５９
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　　本实验中待测镜长度犾０＝１２４ｍｍ，根据入射角的不同犾也不同，Δ犾≈Δ犾０＝±０．５ｍｍ，由（１１）式算得不

同角度下由测量斜入射角大小时产生的误差对测量结果的影响如表３所示。

表３ 待测镜尺寸测量误差引起的误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ４６ ４８ ５４ ５９ ６３ ６８ ７１ ７７ ８０

犾／ｍｍ ８６．９ ８３．５ ７３．７ ６３．４ ５５．６ ４６．７ ３９．５ ２９．２ ２１．５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．１５ １．１９ １．３６ １．５８ １．８０ ２．１４ ２．５３ ３．４２ ４．６５

　　综上所述，光线横移和插值所带来的误差对测量结果的影响都可以忽略不计，测量镜子尺寸时所产生的

误差是测量的主要误差来源，可以通过多次测量取平均值来减小这种随机误差。

为了进一步验证本方法的可靠性，采用斜入射方法对尺寸为４５０ｍｍ×８０ｍｍ的单晶硅平面反射镜进

行了测量，测得其斜率误差为０．４５μｒａｄ，Ｉｎｓｙｎｃ公司用ＺＹＧＯ 干涉仪在垂直入射时测得斜率误差为

０．２３μｒａｄ。实验室环境的改变如实验室空气流动、实验室温度改变等对测量结果有较大的影响。温度对测

量结果的影响可分为两个方面，１）对ＺＹＧＯ干涉仪的影响，２）对镜面斜率误差的影响。本实验室温度可控

制在２３℃±０．５℃范围内，而当实验室温度波动为±０．１℃时，就会给测量结果带来０．５μｒａｄ的系统噪

声［１５］，所以为了得到更加精确的测量结果，实验室条件需要进一步改进。

４　结　　论

对斜入射法检测平面反射镜面形的方法进行了研究，理论上推导了斜入射法检测平面反射镜面形的公

式以及斜入射方法可能引入的误差公式。实验上对尺寸为１２４ｍｍ×４２ｍｍ的单晶硅平面反射镜在不同斜

入射角条件下进行了测量，垂直入射时测得镜子工作表面面形起伏高度ＲＭＳ和ＰＶ值分别为１６．３ｎｍ和

６７．８ｎｍ，斜入射时测得镜子工作表面的面形起伏高度ＲＭＳ和ＰＶ值分别为１６．８ｎｍ和６８．７ｎｍ，相对误差

分别为３％和０．９％。实验结果表明，斜入射测得的镜面面形能与垂直入射测得的结果很好地吻合，可以满

足第三代同步辐射光束线的要求，为同步辐射光束线上使用的光学镜子提供了一种很好的测量方法。
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