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摘要　为实现非球面元件表面面形的高精度检测，提出并设计了一种兼具相位补偿、装调计算全息图（ＣＧＨ）和待

测非球面的多功能计算全息图。多功能计算全息图由主全息、对准全息和基准全息３部分组成。介绍了各部分的

工作原理及其设计方法，比较了辅助全息装调方法和普通装调方法的优劣，并给出了检测Φ１８７．７２ｍｍ、犉数为

１．７１的凹非球面镜的计算全息设计实例，分析了影响全息检测精度的各项误差源，计算得出所设计的计算全息的

检测精度可达４．７５ｎｍ，实现了非球面元件面形的高精度检测。
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１　引　　言

随着现代光学的发展，非球面在光学系统中扮演着越来越重要的角色。在光学系统中引入非球面可以

缩小外型尺寸，减轻仪器重量，提高光学性能，改善成像质量［１～５］。然而非球面的高精度检测一直是限制非

球面技术快速发展的瓶颈。

计算全息因其优秀的波前生成能力，被广泛应用于高精度非球面检测中［６～９］。计算全息法克服了光学

全息法需要参考非球面实体的困难，是非球面干涉检测方法的一个重大突破。但计算全息的自身对准和待

测非球面的对准问题制约了检测精度的提高。本文在设计相位补偿全息的同时也设计了全息片上用于自对
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准和装调待测非球面的功能区域，使计算全息法（ＣＧＨ）检测非球面的精度得到进一步提高。这种具备相位

补偿、装调ＣＧＨ本身和待测非球面的多功能计算全息可以解决复杂的检测难题。利用设计的多功能全息

检测了Φ１８７．７２ｍｍ、犉数为１．７１的凹非球面镜，实现了非球面元件面形的高精度检测。

２　ＣＧＨ设计

ＣＧＨ包括３个部分：用于零位测试中补偿波前的主全息部分；用于调整ＣＧＨ和干涉仪之间相对位置

的对准全息部分；以及用于调整ＣＧＨ和被测非球面元件之间相对位置的基准全息部分。

２．１　主全息设计

主全息的作用就是将从干涉仪［１０］和标准镜头出来的标准球面波补偿为所需要的非球面波，实现非球面

零位补偿检测。主全息是透射式全息，入射球面波经过主全息的透射衍射后，被补偿为所需的非球面波。光

线垂直入射待测非球面元件，被元件表面垂直反射，再次经过主全息的透射衍射，回到干涉仪与参考光相干

涉。通过得到的干涉图就可知待测非球面元件的面形信息。主全息相位补偿原理如图１所示。

主全息的相位方程为

（狉）＝－［犗′犘′犎′犛（狉）－犗犘犎犛（狉）］， （１）

式中狉为被测面径向位置·表示光程，即线段长度。

ＣＧＨ设计的关键就是确定ＣＧＨ的相位方程。主全息利用光学设计软件ＣｏｄｅＶ来优化相位，为了方

便优化设计，采用虚拟玻璃的概念［１１］。主全息相位设计的模型如图２所示。

图１ 主全息相位补偿原理

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｉｎＣＧＨ
图２ 主全息相位设计模型

Ｆｉｇ．２ ＤｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔｏｆｍａｉｎＣＧＨｐｈａｓｅ

图３ 主全息设计流程图

Ｆｉｇ．３ ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎＣＧＨ

主全息相位优化完成后，需进行相位量化，然后加工

制作成ＣＧＨ，其设计流程图如图３所示。

２．２　对准全息设计

对准全息是为了装调ＣＧＨ本身而在主全息基片上

同时制作的另一功能全息，一般为反射式全息。对准全

图４ 对准全息设计原理图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨ

息设计原理如图４所示，从犗点入射到对准全息的球面

波经反射衍射后原路返回重新聚焦于犗 点。对准全息

反射回的波和参考光进行干涉，干涉图反映了ＣＧＨ 本

身的装调信息。如果ＣＧＨ不存在自身定位不准所引入

的离焦、偏心及倾斜误差，则干涉图对比度为０；反之干

涉图对比度不为０
［１２］。

对准全息的相位函数为

（狉）＝－２×［犗犜（狉）－犗犘］． （２）

２．３　基准全息设计

基准全息是为了装调待测非球面而在主全息基片上同时制作的另一功能全息。由于要反映待测面的装

调信息，基准全息为透射式全息，且光在基准全息处要发生往返两次衍射。

基准全息可以确定待测非球面的犣向偏移（沿轴）。基准全息利用了猫眼对准原理，如图５所示，球面

波经基准全息透射衍射后会聚到待测面中心，经待测面中心反射的光再次经过基准全息透射衍射后回到干
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图５ 基准全息设计原理图

Ｆｉｇ．５ ＤｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｄｕｃｉａｌＣＧＨ

涉仪与参考光进行干涉，如果待测面是按照设计轴向位

置装调且中心位于轴上，则干涉图对比度为０；如果存在

误差，则干涉图对比度不为０。

对准全息的相位函数为

（狉）＝－［犗犘犎犛（狉）－犗狆犺犛（０）］． （３）

３　普通装调方法和辅助全息装调方法的

精度对比

设计对准全息和基准全息是为了装调ＣＧＨ和待测

非球面，普通装调方法也能完成对ＣＧＨ和待测面的装调。采用普通方法装调误差可以分为５种：ＣＧＨ的

Ｙ向（垂直与犡犗犣平面向外）偏心（或Ｘ向偏心）、ＣＧＨ的Ｙ向倾斜（或Ｘ向倾斜）、待测面的Ｙ向偏心（或

Ｘ向偏心）、待测面的Ｙ向倾斜（或Ｘ向倾斜）和ＣＧＨ待测面间隔误差。分别改变以上５种误差值可以得到

波前均方根（ＲＭＳ）值的变化量。

针对普通装调方法的装调精度，对间隔和偏心误差取０．０５μｍ误差间隔，对ＣＧＨ和待测面的倾斜误差

取０．１″间隔，分别仿真得到各个波前ＲＭＳ的变化值。假定各个误差是相互独立的，则可以根据平方和两平

方根（ＲＳＳ）误差合成原则得到普通装调误差对检测精度的影响。

取元件偏心误差为０．２μｍ，倾斜误差为０．４″和厚度误差为０．１μｍ时，由仿真结果可知，ＣＧＨ倾斜误

差、ＣＧＨ偏心误差、待测面倾斜误差、待测面偏心误差以及待测面和ＣＧＨ 间隔误差引入的检测误差值为

０．０１２６５６、０．５８２１７６、０．４５５６１６、０．５８２１７６和０．０３１６４ｎｍ。根据ＲＳＳ原则误差合成可以得到普通装调误差

对检测波前ＲＭＳ值的影响为０．９４ｎｍ。各种装调误差对检测精度的影响如图６～１０所示。

图６ ＣＧＨ倾斜误差对检测精度的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＧＨｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙ

图７ ＣＧＨ偏心误差对检测精度的影响

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＧＨｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图８ 待测面倾斜误差对检测精度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图９ 待测面偏心误差对检测精度的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｅｒｒｏｒｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
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图１０ ＣＧＨ与待测面间隔误差对检测精度影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＣＧＨ

ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

利用普通方法装调ＣＧＨ 和待测面，会引入纳米量

级的误差；而且普通装调方法不能直接检测平面基底

ＣＧＨ的偏心，因此不能保证ＣＧＨ的装调偏心。

利用辅助全息装调ＣＧＨ 和待测面，其误差主要来

源于辅助全息的制作过程。制作误差主要有条纹图形畸

变、相位深度不均匀性误差、面形误差和材料不均匀性误

差，但是在实际的实验中，这些误差都不影响装调精度，

因此由辅助全息装调引入的检测误差近似为０。经过对

比可以得出，对于高精度非球面检测，设计对准全息和基

准全息来装调ＣＧＨ和待测面是十分必要的。

图１１ ＣＧＨ布局图

Ｆｉｇ．１１ ＬａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＣＧＨ

４　设计实例

４．１　设计结果

为了高精度检测Φ１８７．７２ｍｍ，犉数为１．１７的非球

面镜，设计了特定的ＣＧＨ，其各项结构参数如表１所示，

假设入射光波长为６３２．８ｎｍ，待测面反射率为４％。

主全息的相位方程可表示为

＝ （２π／λ）∑犆狀狉
２狀， （４）

式中λ为波长，狉为被测面径向位置，犆狀为ＣＧＨ的各项相

位系数。犆狀 可通过光学设计软件ＣｏｄｅＶ得到，其值如表

２所示。所设计的ＣＧＨ的具体布局如图１１所示。

表１ ＣＧＨ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＧＨ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＭａｉｎＣＧＨ ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨ ＦｉｄｕｃｉａｌＣＧＨ

Ｈｏｌｏｇｒａｍｔｙｐｅ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｆｉｒｓｔ

Ｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ ０．３５λ ０．３５λ ０．３５λ

Ｓｍａｌｌｅｓｔｇｒａｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ／μｍ ２８．８ ２．４ ２．０

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ ０．５ ０．５ ０．５

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ８．６０ ８．６０ ４．１８

Ｆｒｉｎｇｅｎｕｍｂｅｒ ２０１ ２０９ １０５７

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ０．５６８ ０．８４９ ０．４５７

表２ ＣＧＨ各项相位系数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈａｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣＧＨ

Ｐｈａｓｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０

ＭａｉｎＣＧＨ ０．００２
５．６６７×

１０－６

－２．４３１×

１０－７

１．６１９×

１０－９

５．２６７×

１０－１２

－８．６３１×

１０－１４

－６．３５６×

１０－１６

１．５４９×

１０－１７

－１．０２６×

１０－１９

２．８３３×

１０－２２

４．２　仿真误差分析

影响主全息检测精度的误差主要有全息图制作误差、对准全息和基准全息引入的装调误差、ＣＣＤ引入

误差、干涉仪和标准镜头引入的误差、环境误差、测试波长带宽影响误差和装调附件引入的误差等。其中，全

息图的制作误差是决定检测精度的最关键因素，主要包括基底面形误差、基片材料均匀性误差、相位深度不

均匀性误差和条纹图形畸变误差等。
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４．２．１　基底面形误差

基底面形误差是由于基片加工、微结构刻蚀、元件装调和环境等因素造成的表面面形误差，一般是低频

误差，对衍射波前造成低空间频率的波像差。基底面形误差是对检测精度影响最大的制作误差，设计过程中

必须采取相应方法消除基底面形误差的影响。

现阶段普遍使用的消除基底面形误差影响的方法为：首先使用零级光标定出ＣＧＨ的面形误差，再从非

零级光检测非球面得到的干涉图中减去标定出的面形误差［１３］。这个方法可以实时标定出面形误差，同时由

于考虑了微结构刻蚀、元件装调和环境等影响因素，可以较为彻底地消除面形误差对检测的影响。

４．２．２　基片材料均匀性误差

在玻璃的熔炼和切割成基片的生产环节中，由于应力不均匀等因素的影响，基片材料各个区域的折射率

不一致，这种基片材料的不一致性称为材料的不均匀性误差。由于基片材料不均匀性，光线在同一厚度基片

不同区域走过的光程不一致，这就直接引入了检测误差。基片材料均匀性误差也可以利用消除基底面形误

差影响的方法来消除其对检测精度的影响。

４．２．３　相位深度不均匀性误差

刻蚀深度不均匀误差是由于在刻蚀过程中系统的不稳定所造成的，其不均匀程度直接导致衍射波前变

形。相位深度不均匀性误差同样可以利用消除基底面形误差影响的方法来消除其对检测精度的影响。

４．２．４　条纹图形畸变误差

对于采用标准的二元器件制作方法加工制作的全息图，条纹位置畸变误差是由于掩膜版制作设备的定

位误差，制作出的掩膜版的实际条纹位置偏离理想位置引起的。目前还没有很好的办法消除条纹图形畸变

误差对检测精度的影响。对于主全息，要想减小图形畸变带来的检测精度影响，应使全息条纹间距尽可

能大。

根据当前国内的加工条件，取１％占空比误差、２％刻槽相位深度误差、０．５％振幅误差、０．１μｍ条纹位置畸

变，计算分析各个误差源对检测精度的影响大小，如表３所示。终可得，采用设计的ＣＧＨ检测Φ１８７．７２ｍｍ、犉

数为１．１７的非球面镜，检测精度为４．７５ｎｍ。

表３ 影响检测精度的各项误差源

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉｅｄｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｒｒｏｒ
Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓ

（ＲＭＳ）／ｎｍ
Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｒｒｏｒ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓ

（ＲＭＳ）／ｎｍ

ＲｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｍａｉｎＣＧＨ ０．１６４ ＰａｔｔｅｒｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｆｉｄｕｃｉａｌＣＧＨ ０

ＰａｔｔｅｒｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｉｎＣＧＨ ２．１８
Ｍａｐｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
３

ＰｈａｓｅｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｓｏｆｍａｉｎＣＧＨ ０．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅ０ｔｈｏｒｄｅｒ ０．５

ＤｕｔｙｃｙｃｌｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｉｎＣＧＨ ０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｏｐｔｉｃ ０．５

ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｉｎＣＧＨ ０．０１
Ｍａｐｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｈｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｒｒｏｒｓ
１．０

ＰａｔｔｅｒｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨ ０
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｗｈｅｎ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｒｒｏｒｓ
２．５

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ １ Ｒｏｏｔｓｕｍｓｑｕａｒｅｓｅｒｒｏｒ ４．７５

５　结　　论

提出了一种高精度检测非球面镜的计算全息图形式，介绍了主全息、对准全息、基准全息的工作原理及

设计方法，比较了辅助全息装调方法和普通装调方法的优劣，说明了设计对准全息和基准全息的必要性。给

出了检测Φ１８７．７２ｍｍ、犉数为１．７１凹非球面镜的计算全息设计实例，通过分析影响检测精度的各项误差，

最后计算得出检测精度为４．７５ｎｍ，由此说明所设计的计算全息能够实现非球面元件面形的高精度检测。
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