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激光与光电子学进展
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温度对高精度光学玻璃折射率均匀性检测的影响
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摘要　为了实现光学玻璃折射率均匀性的高精度（０．２×１０－６）检测，测量环境温度引入的测量不确定度应小于

０．０５×１０－６。对测量过程中温度引入的不确定度进行了详细分析，总结了温度引起的５种误差源，对各种误差源

进行了不确定度分析。结果表明，当测量腔中空气、贴置板、折射率液及被测件的径向温差不超过±０．０１℃时，温

度引起的测量不确定度为０．０３１×１０－６，满足精度要求。为实验室环境的改造提出了建议，并为高精度玻璃折射率

均匀性测量提供了分析数据。
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１　引　　言

光学玻璃的折射率均匀性是光学材料的重要参数之一，它的大小直接影响着系统的成像质量，因此，在

精密光学仪器（如光刻镜头）的研制过程中，必须对所用的光学玻璃材料检测折射率均匀性。目前在中国科

学院光电技术研究所承担的项目中使用的光学材料，其折射率均匀性检测的精度要求达到０．２×１０－６。传

统的折射率均匀性检测方法，如平行光管法等，测量精度均无法达到要求。贴置板法和单件干涉法的测量精

度通常可以达到０．５×１０－６，但单件干涉法要求被测件必须经过精抛光处理
［１～３］，其面形精度要求高，不能满

足批量快速检测的需求。项目的检测对象是毛坯玻璃，只能采用贴置板法。要将此方法的精度进一步提高，

必须考虑温度变化给检测带来的误差。本文结合项目的需求，分析了温度变化对折射率均匀性测量的影响。

０１１２０３１
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２　折射率均匀性测量原理

光学玻璃折射率均匀性是指同一块光学玻璃内部折射率的一致性，通常用其内部折射率的最大差值表

示。贴置板法检测折射率均匀性原理如图１所示。第一步，将两贴置板用折射率液粘合，放置在干涉仪测量

腔中，进行透射检测，得出检测结果狑１；第二步，将被测件夹在贴置板之间，接触面用折射率液粘合，得到干

涉仪检测结果狑２，由被测件折射率不均匀性带来的波相差为狑２－狑１。

图１ 贴置板法检测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｉｌｏｎｆｌａｔｍｅｔｈｏｄ

假设贴置板１的前后表面面形误差分别为犜１，犜２，折射率为狀１，折射率均匀性分布为Δ狀１，厚度为犔１；贴

置板２的前后表面面形误差为犜３，犜４，折射率为狀２，折射率均匀性分布为Δ狀２，厚度为犔２；被测件的前后表面

面形误差为犛１，犛２，折射率为狀３，折射率均匀性分布为Δ狀３，厚度为犔３；折射率液的折射率为狀４。当测量腔中

温度均匀分布时，有

狑１ ＝犜１＋犜２（狀１－狀４）＋Δ狀１犔１＋犜３＋犜４（狀４－狀１）＋Δ狀２犔２， （１）

狑２ ＝犜１＋犜２（狀１－狀４）＋Δ狀１犔１＋犜３＋犜４（狀４－狀１）＋Δ狀２犔２＋犛１（狀４－狀３）＋犛２（狀３－狀４）＋Δ狀３犔３．

（２）

（２）式减去（１）式得

狑２－狑１ ＝Δ狀３犔３＋犛２（狀３－狀４）－犛１（狀３－狀４）． （３）

　　由以上推导可以看出，贴置板的面形误差、贴置板材料的折射率均匀性以及贴置板与折射率液的折射率

匹配所带来的误差，经过两步测量相减后全部抵消，当折射率液与被测件折射率完全匹配，即狀３＝狀４ 时，

Δ狀３ ＝ （狑１－狑２）／犔３． （４）

　　利用（４）式可以精确地求出被测件的折射率均匀性分布Δ狀３。当测量腔中存在温度差时，不仅导致了折

射率狀１、狀２、狀３ 的不均匀分布，还将使贴置板和被测件的面形发生变化，从而引入波相差，为测量带来误差。

通过以上分析可以总结出，影响该测量方法精度的因素有以下几个：１）干涉仪的测量精度；２）折射率液

与被测件的折射率匹配程度；３）被测件厚度；４）实验环境影响（主要为温度）。

折射率均匀性检测的精度要达到０．２×１０－６，必须综合考虑以上４个因素的影响。以光刻投影曝光镜

头常用到的光学材料为检测对象，在对以上４个误差源进行分析计算后，得出对于厚度为５０ｍｍ的被测件，

温度所带来的不确定度［均方根（ＲＭＳ）值］不大于０．０５×１０－６。

３　温度对折射率均匀性检测的影响

高精度折射率均匀性测量通常在恒温环境下进行，而恒温环境往往存在温控误差及温度均匀性误差。

测量光路中温度整体变化或轴向（狕轴方向）温差将引起空气、贴置板、折射率液及被测件折射率的狓狔平面

内的整体变化，不影响测量结果狑１，狑２；而狓狔平面内的温度不均匀性，使空气、贴置板、折射率液及被测件

的折射率在狓狔切面内变化不一致，从而影响狑１，狑２ 的测量结果。

除此之外，温度发生变化，还将导致被测件与贴置板发生热变形。热变形是指当环境温度发生变化时，

镜子内部也产生温度变化，由于玻璃的热传导系数较小，热交换不均匀，致使镜子内部产生热应力，导致不均

匀热膨胀，使镜面变形［４～６］。热变形直接导致被测件和贴置板的面形变化，由于时间原因两步测量的温度分

０１１２０３２
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布不可能一致，由此带来的贴置板的面形误差就不能互相抵消，从而带来测量误差。

在测量环境中，测量腔用独立密封的罩子与实验室环境隔离开，因此，气流扰动的影响很小，垂直（或水

图２ 温度分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

平）温差几乎可以忽略。受干涉仪光源的影响，测量腔中

最容易出现径向温差（中心温度高于边缘温度）。实际测

量前，各部件在测量腔中稳定几小时，可以认为贴置板、

被测件和折射率液内部与测量腔的温度分布一致。下面

以某投影光刻镜头所用材料作为检测对象，对测量腔中

径向温度场带来的测量不确定度进行定量分析。各部件

参数如表１所示（被测件和贴置板均为平板玻璃），温度

场分布如图２所示。

表１ 各部件参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｄｅｘｏｆａｌｌｔｈｅｐａｒｔｓ

Ｐｌａｔｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ＝３００ｍｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犔３＝５０ｍｍ，狀＝１．４５７０（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｆｌａｔｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ＝３００ｍｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犔１＝犔２＝３０ｍｍ，ｔｈｅｓａｍｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐｌａｔｅ狀＝１．４５７０（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｏｉｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犔４＝１０μｍ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｐｌａｔ（ｆｌａｔｓ）ｉｓ１０
－４，δ狀＝狀３－狀４＝狀２－狀４＝１０

－４

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃａｖｉｔｙ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ犔＝２００ｍｍ（ｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｍｉｒｒｏｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ），
ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狋＝２２℃，λ＝６３２．８ｎｍ

４　温度引起的折射率均匀性检测不确定度

４．１　空气折射率变化引起的不确定度

空气折射率随温度非线性变化，由经验公式给出［７］：

狀（狋）＝１＋
狀０－１

１＋σ狋
， （５）

式中狀０ 是０℃时空气的折射率，狀０＝１．０００３；狀（狋）是温度为狋℃时的空气折射率；σ＝０．００３６８℃
－１。当温差

为Δ狋时，空气折射率的变化Δ狀为

Δ狀＝
ｄ狀（狋）

ｄ狋
Δ狋＝

－σ（狀０－１）

（１＋σ狋）
２ Δ狋． （６）

　　由第２节分析可得空气的厚度为犔－犔１－犔２－犔３，那么由空气折射率变化引入的波相差为

Δ狑１ ＝Δ狀（犔－犔１－犔２－犔３）． （７）

　　由（４）式，（７）式可得由此引入的折射率均匀性测量不确定度μ１ 为

μ１ ＝
Δ狑１
犔３

＝
Δ狀（犔－犔１－犔２－犔３）

犔３
． （８）

　　根据（８）式，用 Ｍａｔｌａｂ仿真不同温差下空气折射率变化对测量带来的不确定度，结果如表２所示，表中

ＰＶ表示峰谷值。

表２ 空气折射率变化带来的不确定度

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ０．８５０ ０．１７０ ０．０８５ ３．４０×１０－２ １．７０×１０－２ ８．５０×１０－３

ＲＭＳ／１０－６ ０．２ ０．０４ ０．０２ ２．００×１０－３ ４．００×１０－３ ２．００×１０－３

４．２　贴置板折射率变化引起的不确定度

贴置板的材料是熔石英，对于波长为６３２．８ｎｍ 的入射光，折射率随温度变化的系数犽２（适用温度

２０℃～２５℃）为

犽２ ＝
Δ狀

Δ狋
＝９．９７×１０

－６（Ｋ－１）． （９）
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　　由（９）式得，当两块贴置板内部温差为Δ狋时，折射率改变引入的波相差为

Δ狑２ ＝犽２Δ狋 犔２１＋犔槡
２
２． （１０）

　　由（４）式，（１０）式可得贴置板折射率变化引入的不确定度μ２ 为

μ２ ＝
Δ狑２
犔３

＝
犽２Δ狋

犔３
犔２１＋犔槡

２
２． （１１）

　　通过 Ｍａｔｌａｂ仿真计算，可以求出贴置板内部不同温差所带来的不确定度，如表３所示。

表３ 贴置板折射率变化带来的不确定度

Ｔａｂｌｅ３ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆｆｌａｔｓ′ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ４．３２ ０．８４６ ０．４２３ ０．１７ ０．０８５ ０．０４２

ＲＭＳ／１０－６ ０．９９７ ０．１９９ ０．０９９ ０．０３９ ０．０２ ０．００９

４．３　折射率液折射率变化引起的不确定度

折射率液的折射率随温度变化的系数犽３ 为

犽３ ＝Δ狀／Δ狋＝－４×１０
－４（Ｋ－１）．

当折射率液内部温差为Δ狋时，对测量引入的波相差为

Δ狑３ ＝槡２犽３Δ狋犔４． （１２）

　　由（４）式，（１２）式可得折射率液内部温差引入的不确定度μ３ 为

μ３ ＝
Δ狑３
犔３

＝
槡２犽３Δ狋犔４
犔３

． （１３）

　　通过 Ｍａｔｌａｂ可计算出在不同温差下的μ３，如表４所示。

表４ 折射率液折射率变化带来的不确定度

Ｔａｂｌｅ４ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆｏｉｌ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ５．６６×１０－５ １．１３×１０－５ ５．６６×１０－６ ２．２６×１０－６ １．１３×１０－６ ５．６６×１０－７

ＲＭＳ／１０－６ １．３３×１０－５ ２．６７×１０－６ １．３３×１０－６ ５．３４×１０－７ ２．６７×１０－７ １．３３×１０－７

４．４　被测件折射率变化引起的不确定度

被测件的材料与贴置板相同，折射率的温度系数犽２＝９．９７×１０
－６（Ｋ－１），被测件折射率的变化将直接影

响检测结果，由此带来的不确定度μ４ 为

μ４ ＝犽２Δ狋． （１４）

　　由（１４）式可计算得被测件内部在不同径向温差下折射率变化所引入的不确定度，如表５所示。

表５ 被测件折射率变化带来的不确定度

Ｔａｂｌｅ５ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｔｅ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ４．９９ １．００ ０．４９９ ０．２ ０．１ ０．０５

ＲＭＳ／１０－６ １．１７ ０．２３ ０．１１７ ０．０４７ ０．０２３ ０．０１２

４．５　贴置板和被测件热变形带来的不确定度

贴置板和被测件内部温差将导致面形变化，变形量可通过Ａｎｓｙｓ软件进行有限元分析求解。材料参数

如表６所示。

表６ 材料性能参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／［１０－６（Ｋ－１）］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／ｍ１·Ｋ１）］

Ｖａｌｕｅ ２．２０１ ７２．２ ０．１６ ０．５２ １．３

　　有限元分析流程如下：添加稳态热系统，导入几何模型，划分网格；加载温度载荷进行热分析；将热分析

的结果作为载荷导入到静力学分析系统中，建立静力学分析模型，施加支撑约束条件，求解轴向变形量；将结
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果导出，用自编 Ｍａｔｌａｂ程序对数据进行处理。

设贴置板１的前后表面变形量分别为Δ犜１，Δ犜２（贴置板２与贴置板１情况相同），那么由两块贴置板热

变形带来的不确定度犲１ 为

犲１ ＝
２（Δ犜１－δ狀Δ犜２）

犔３
． （１５）

设被测件前后表面变形量分别为Δ犛１，Δ犛２，被测件热变形带来的不确定度犲２ 为

犲２ ＝
δ狀（Δ犛２－Δ犛１）

犔３
． （１６）

被测件和贴置板热变形给测量带来的合成不确定度μ５ 为

μ２ ＝ 犲２１＋犲槡
２
２． （１７）

　　由（１５）～（１７）式可计算得到不同温差下被测件和贴置板热变形所带来的不确定度，如表７所示。

表７ 贴置板和被测件热变形带来的不确定度

Ｔａｂｌｅ７ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｓａｎｄｐｌａｔｅ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ０．０３６ ７．２３×１０－３ ３．６１×１０－３ １．４５×１０－３ ７．２３×１０－４ ３．６１×１０－４

ＲＭＳ／１０－６ ０．００８ １．６１×１０－３ ８．０２×１０－４ ３．１１×１０－４ １．７８×１０－４ ８．８９×１０－５

５　结果分析

通过以上分析，可以计算温度引起的合成不确定度μ为

μ＝ ∑
犛

犻＝１
μ
２

槡 犻． （１８）

　　通过（１８）式计算不同径向温差下的合成不确定度，结果如表８所示。

表８ 合成不确定度

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｏｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｇｉｎΔ狋／℃ ０．５ ０．１ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．００５

ＰＶ／１０－６ ６．５９７ １．３１９ ０．６６０ ０．２６４ ０．１３２ ０．０６６

ＲＭＳ／１０－６ １．５５０ ０．３１０ ０．１５５ ０．０６２ ０．０３１ ０．０１６

图３ 径向温差为０．０１℃时各误差源所占比例

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｌｌｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｗｈｅｎ

ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｓ０．０１℃

　　由表８得出，当测量腔中空气、贴置板、被测件、折射

率液的径向最大温差为±０．０１℃时，合成不确定度μ的

ＲＭＳ值为０．０３１×１０－６，小于０．０５×１０－６，满足检测精

度的要求。由表２～５及表７数据绘制出饼图，如图３所

示，从中可以直观地看出各个误差源所占比例：被测件和

贴置板的折射率变化所带来的误差最大，共占９１％，而

被测件和贴置板的热变形和折射率液折射率的变化带来

的误差可以忽略不计。因此，可以从以下几个措施入手，

减小误差，提高精度：

１）在贴置板折射率与折射率液、被测件折射率满足

一定的匹配程度的前提下，应选择折射率随温度变化系

数较小的材料。

２）在保证正确测量的同时，尽量减小测量腔的长度，以减小空气不稳定性带来的干扰。

３）严格控制环境温度，减小测量人员及空调送风的影响，使整个实验室环境处在一个较理想的恒温环

境中；将测量腔用封闭的罩子单独隔离开，以减小外界气流的影响，营造一个更稳定的小恒温环境；测量前，

被测件和贴置板应放置在测量腔中恒温一段时间，测量开始后，应尽快完成测量，以减小光源热辐射对测量

精度的影响。
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４）在相同的测量条件下，被测件越厚，折射率的热稳定性越好，测量误差越小。

６　结　　论

分析结果表明，要达到项目精度的要求，测量腔中的空气及各部件的径向温度差不超过±０．０１℃，此

时，温度引起的合成不确定度为０．０３×１０－６，从而使整个测量的精度达到０．２×１０－６。针对高精度光学玻璃

材料折射率均匀性检测，对温度引起的不确定度分析进行了详细分析，为实验室改造提出了参考性意见，并

且对提高精度给出了多种可行性措施。
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