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高精度平面绝对标定

苗二龙 苏东奇 彭石军
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 在高精度面形检测中，绝对标定是提高检测精度的重要方法。但在平面绝对标定中，无论是经典的三平板绝

对检测还是旋转平移绝对检测都无法对平面的 power项进行绝对标定。而利用液面进行绝对标定虽然可以给出完

整的平面标定，但是液面易受环境影响，重复性难以提高，因此标定精度往往不高。针对这一难题，利用 Fizeau干涉

仪，采用液面方法对平面的 power项单独进行绝对标定，结合旋转平移绝对标定方法对平面其他 Zernike项进行标

定，从而得到了完整的高精度的平面绝对标定。不仅提高了检测精度，也对平面进行了完整的高精度标定，大大提高

了干涉仪的检测精度。
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High Precise Absolute Flat Calibration
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Abstract Absolute calibration is an important method to improve accuracy in high precise surface figure
testing. But for flat absolute calibration, the power of the flat cannot be calibrated in both the classic three-flat
and the rotation- shifting absolute calibration. Using liquid surface absolute calibration can give flat surface
figure including the power term, but the liquid surface is easily affected by environments and the repeatability is
not good enough to get high accurate results. In order to solve the problem, liquid surface is used only to
calibrate the power term and the other Zernike terms are calibrated by the rotation - shifting method. By this
way, all the Zernike terms of the flat are absolutely calibrated and the test accuracy of the interferometer is
greatly improved.
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1 引 言
在光学元件面形检测中，基于干涉仪的干涉测量方法以其精度高、无损伤、测量迅速等优点，在高精度

检测领域获得了广泛的应用。光学检测的能力从侧面也反映了一个实验室或者光学车间的光学制造能

力。Fizeau型干涉仪是目前应用最为广泛的面形检测设备，其检测结果反映了被测面相对于参考面的面形

差别，因此参考面是干涉仪中最为关键的部件之一，其面形精度直接决定了干涉仪检测结果的精度。高精

度的参考面价格昂贵，对环境和支撑状态要求苛刻，使用成本过高，因此一般采用绝对标定 [1-3]的方式，将参

考面面形精确地标定出来作为系统误差在检测结果中减去，从而大大提高了干涉仪的检测精度。但是传统

的平面绝对标定如三平板 [4-5]、旋转平移 [6-8]等方法中，平面的 power项是无法进行绝对标定的。特别是常用

的三平板绝对标定方法，标定过程中平板需要进行翻面操作，当光轴在竖直方向时，重力会导致 power在翻
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面时发生变化。当元件口径较大时，power变化更加明显。在光刻投影物镜等高精度的光学系统中 ,平面

power项作为平面面形中的一项重要指标无法忽略。采用轮廓仪、三坐标等接触测量的方法，或者采用计

算模拟的方式，可以将平面 power变化计算出来。但是轮廓仪等接触式的测量方法只能扫描几条轮廓线，

不能给出完整真实的面形，而且接触式的测量方式还容易划伤元件表面，在元件表面留下划痕。计算模拟

的方式由于受到支撑方式和边界条件的限制，计算结果与实际结果往往有差别，需要利用实际的测量结果

对计算模型进行修正。为了克服这一困难，本文采用了液面的方式，仅对参考面的 power项进行标定，然后

结合旋转平移绝对检测方法，标定出其他 Zernike项，从而得到参考平面的绝对面形。这种方法实验过程简

单，不仅克服了液面直接标定完整面形时对环境要求过高，标定精度不高的缺点，也充分利用了旋转平移绝

度标定复现性好、精度高的特点，从而完成了对平面完整面形的高精度标定，满足了高精度光学系统对平面

面形的检测需求。

2 液面法标定平面 power项
将液面作为标准平面的思想最早是由 Rayleigh[9]提出的，理论上由于受到重力的影响，液面曲率半径跟地

球的曲率半径一致。如果 y为液面半径，R为地球半径，则液面与标准平面的偏差为 y2 /(2R)。地球半径平均值

为 6400 km，曲率半径为 300 mm的液面与标准平面偏差的峰谷(PV)值小于 2 nm，因此可以将液面作为平面的

绝对基准。国内外利用液面作为基准平面的报道很多 [10],其优点是成本较低，实现相对容易，不需要复杂的操

作即可直接完成对平面的绝对标定；缺点是基准液面在实际使用过程中极易受外界环境影响，例如温度、振动、

气流等外界扰动，很容易扰乱液面，破坏液面的面形，难以获得高精度的标定结果。为了获得重复性好而准确

的测量结果，需要控制环境干扰，保障检测环境的绝对稳定。实验采用的是口径为 300 mm的立式 Fizeau型干

涉仪，实验原理如图 1所示。

图 1 液面标定原理

Fig.1 Liquid surface absolute calibration

2.1 实验环境的控制

环境是影响液面重复性的重要因素，为了得到高精度的重复性，需要将液面放置在一个非常稳定的环

境中。影响液面的主要环境因素是温度、振动和气流扰动，因此从以上三个方面进行控制。温度是影响液

面面形的主要因素之一，其对测量的影响体现在两个方面：1)温度变化会改变干涉腔内空气折射率，使得通

过干涉腔的光程发生变化，这直接影响 CCD所获得的干涉图从而引入面形测量误差；2)温度的不同还会导

致液面和参考面各部分膨胀不一致，使得参考面和被测面随着温度的变化高低起伏。因此为了得到高重复

性而准确的测量结果，必须对温度的稳定性和空间的均匀性进行严格控制。测试的液面环境单点温度稳定

性控制在±0.025 ℃/72 h，在干涉腔四周分别放置温度传感器，测得均匀性优于 0.2 ℃/m。为了使得温度分布

更加均匀，测试前使用风扇进行匀化，图 2是实验室实时测量的温度变化数据。

振动是影响液面重复性的另外一个主要因素。由玻璃平板构成干涉腔，干涉腔整体的振动不会引起干

涉腔光程的改变，因此对检测结果没有影响。液面标定干涉腔由液面和玻璃平板参考面构成，外界微小的
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振动引起的液面的不规则起伏直接导致干涉腔光程的改变，因此液面绝对标定对振动要求非常苛刻，这也

是液面绝对标定精度难以提高的主要因素之一。实验中主要利用液面进行 power项的标定，而面形的其他

项则由其他绝对标定方法进行标定，因此大大降低了检测结果对振动的敏感程度。图 3是针对实验室检测

平台在 xyz三个方向上的振动测试数据。

图 3 减振地基振动测试

Fig.3 Vibration of the base

可以看到实验室地基振动条件非常好，大部分频段都在振动标准(VC-D,VC-E)以下，完全满足液面测

试条件。通常为了提高重复性，固体元件可以采用风扇匀化来提高重复性。但是，对于液面这种方法不可

行。液面对气流的扰动非常敏感，风扇虽然可以使干涉腔气体得到匀化，但是气流引起的液面起伏会引入

很大误差，因此实验前为了使液面温度均匀，首先利用风扇进行匀化，然后加装外部防护罩，隔离气流扰动

和热量交换。其次多次求平均可以消除绝大部分温度、气流扰动和震动带来的影响，因此在测试时待系统

稳定后利用多次算术平均可以提高重复性。

2.2 液体的选择和液槽的制作

液面实验的液体选择非常关键。考虑到振动的影响和通光的需求，要选择粘滞性适中、可以防止轻微

振动的液体。另外要达到干涉仪条纹对比度好的要求，需要根据干涉仪光强选择反射率匹配的液体。并且

需要具有无色、无味、无腐蚀性、洁净度高（去除液面的灰尘）、稳定性好、不能有蒸发或者吸水现象的液体。

常用的液体有甘油、矿物油、漂白的蓖麻油，液体石蜡，硅油（DC705）[11]等。另外在液槽边缘，液体与液槽壁

接触时由于毛细管现象会产生浸润效应，使得液槽周围液面发生弯曲。根据浸润效应的杨-拉普拉斯方程

式，可以推导出浸润效应的范围为 [12]

图 2 实验室实测温度变化

Fig.2 Laboratory′s temperature variation
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r δ
ρg

, (1)

式中 δ 为液体表面张力，ρ 为液体密度，g为重力加速度。采用的液体甲基硅油密度 r=0.970 g/cm3,表面张

力 d=21.15 mN/m。因此边缘 r一般留出 5 mm即可避免浸润效应对面形的影响。由于圆形液槽容易在液面

形成驻波 [13],因此实验中采用 450 mm×400 mm 的长方形液槽。如图 4所示，并且不同的边采用了不同的厚

度。标定的表面口径为 f300 mm，因此边缘效应可以忽略不计。为了消除振动影响，实验的液槽放置在一

个口径为 300 mm的立式干涉仪样品台上，整个干涉仪放置在气浮平台上，如图 5所示。

2.3 液面 power标定实验

将甲基硅油铺满液槽，液层厚度为 2~3 mm，调节干涉仪相对于液面的倾斜，使得条纹尽量少。为了防

止气流扰动，避免静电力带来面形误差 [11,13]，干涉腔腔长调节为 40 mm，静止 12 h后进行测量，测量 10次，每

次 128次相位平均，测量结果如图 6所示。

图 6 液面标定数据

Fig.6 Data of the liquid surface absolute calibration

测量结果显示平面 power平均值为-0.521l，标准偏差为 0.003l。为了验证液体本身引入的面形可以忽

略不计，将液槽旋转 90°，静止 12 h后重新测量 10次，得到结果如图 7所示。

测量结果显示平面 power平均值为-0.516l，标准偏差为 0.003l。液面本身由于重力引入的 power与标

准偏差统一量级，在这里可以忽略不计。旋转后的测量结果面形图与旋转前的面形相似，表明液面标定结

果可信。

3 旋转平移绝对标定
在立式干涉仪上进行标定，传统的三平板绝对标定由于需要翻面，因此会因为重力引入 power的变化，

并且由于需要重复进行装卡，装卡精度及其复现性严重影响标定的精度。为了提高标定精度，采用了旋转

图 4 液槽

Fig.4 Vessel for the liquid
图 5 口径 300 mm干涉仪

Fig.5 f300 mm interferometer

4



51, 051203(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

051203-

平移绝对标定的方法 [14-16]。这种方法主要利用两个平板之间的相对移动，分别测量原位置、x方向移动、y方

向移动、绕 z轴旋转 4个位置的数据，如图 8所示。

图 7 旋转 90°液面标定数据

Fig.7 Data of liquid absolute calibration after 90° rotation

图 8 旋转平移绝对标定

Fig.8 Rotate and shift absolute calibration

利用 Zernike多项式可以将被测面面形表示如下：

Wt ≈∑
i = 1

K

aiZi, (2)

式中 Zi 表示 Zernike项，ai 表示对应的系数；图 8中四个位置的测量结果可以表示为

W1 =Wr +∑
i = 1

K

aiZi + txZ2 + ty1Z3 + p1Z 4 , (3)

W 2 =Wr +∑
i = 1

K

aiZi(x + Δx,y)+ tx2Z2 + ty2Z3 + p2Z 4 , (4)

W 4 =Wr +∑
i = 1

K

aiZi(x,y + Δy)+ tx3Z2 + ty3Z3 + p3Z 4 , (5)

W 4 =Wr +∑
i = 1

K

aiZi(r,θ + Δθ)+ tx4Z2 + ty4Z3 + p4Z 4 , (6)

式中 Wr 表示参考面面形，利用 Zernike项 Z2、Z3 表示参考面和被测面之间的倾斜，tx, ty 为其相应系数，Z 4

表示 power项，p 为其系数。利用W2，W3，W4分别减去W1，得到

Δ xW =∑
i = 1

K

aiΔZix + ttx1Z2 + tty1Z3 + pp1Z 4 , (7)
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Δ yW =∑
i = 1

K

aiΔZiy + ttx2Z2 + tty2Z3 + pp2Z 4 , (8)

Δ rW =∑
i = 1

K

aiΔZir + ttx3Z2 + tty3Z3 + pp3Z 4. (9)

解此方程即可得到被测面和参考面 Zernike相关系数。这种方法的好处是只需要两个平板即可，不需

要翻面，因此避免了翻面带来的平板面形变化。另外由于只需要引入微量的平移和旋转，因此支撑结构基

本不变，避免了重复装卡带来的面形变化影响，大大提高了标定的精度。三次绝对标定的重复性和平均值

如图 9所示。

图 9 旋转平移绝对标定结果

Fig.9 Result of the rotate and shift absolute calibration

但是在测量过程中，由于需要移动位置，因此不可避免的会引入倾斜。从方程中可以看出，元件自身的

二阶项由于差分与测量过程中引入的倾斜不可区分，从而导致通过积分后引入像散和 power误差。其中像

散一般可以通过旋转进行消除，而 power项对于球面来说一般利用曲率半径进行控制，在面形测量时可以

去除。对于平面 power不能去除，也无法通过这种方面方法进行标定。以上标定结果为去除 power项后的

标定结果。实验结果如表 1所示。

表 1 标定实验结果

Table 1 Absolute calibration results

Name

Power term

Other Zernike terms

Standard deviation (xrms,1s)

<3.8 nm

0.1 nm

4 结 论
在平板绝对标定中，由于传统的绝对标定技术不能将平面的 power项标定出来，采用了液面绝对标定

方式，先将平面的 power标定出来，然后结合旋转平移绝对方法，实现了完整的平板绝对面形标定。这种方

法，既能利用旋转平移绝对标定精度高的特点，又能给出平面 power的绝对值，大大提高了参考面的标定精

度，提高了干涉仪的绝对检测精度，满足了光刻投影物镜等大部分高精度光学系统平面检测的需求。
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