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基于白光扫描干涉术的非球面光学元件
大范围评价方法
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摘要 通过白光扫描干涉术研究了用于非球面元件的大范围测量方法并利用纳米测量机（NMM）构建了测量系统。

对系统的运行环境进行分析，定量给出了评定结果。在系统环境得以保证的前提下，重点研究了无重叠拼接方法，并

将结果进行了对比；针对周期性非球面光学表面，提出通过白光倾斜扫描干涉法进行测量。扫描过程中，测试样品倾

斜通过干涉区，消除了物镜视场的影响，使毫米量级表面一次扫描即可完成测量。针对扫描过程，分析了扫描过程中

干涉条纹移出视场现象及双角度不一致对测量结果的影响。
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Abstract White light interferometry is employed to research on the measurement technology for large scale
evaluation and a dedicated system is developed on the platform of nano-measuring maching (NMM). Firstly, this
work calibrates the environment effects and the results are given quantitatively. Secondly, under the condition of
the precise environment control, the non-overlapping stitching method is investigated, and the comparison of
the results is also made; For non- periodic array aspheric optical surface, white light tilted scanning
interferometry is employed to perform the large range measurement. During the scan, the specimen moves
through the coherence area along a sloping direction, and the objective field of view limitation is removed.
Hence, within one round of scan, the surface in millimetre scale can be successfully evaluated. For the scanning
process, this article analyzes the interferogram slipping out and the impact due to the difference of the two
angles appeared in this technology. Finally, the comparison between the above two methods is given.
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1 引 言
非球面光学元件对现代信息科学具有极为重要的意义 [1-3]。随着加工技术不断发展，非球面光学元件的

加工精度不断提高 [4]，其形状精度需要达到与光波长相同或更高量级，表面粗糙度 Ra值小于光波长的 1/10，
也就是处于亚微米或纳米水平。另一方面，由于非球面光学元件的面型参数往往处于宏观尺度，这要求测

试系统在测量中能够同时实现大范围和高精度。
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从目前的测量方法看，非球面测量仍以光学方法为主 [5-6]。随着以白光扫描干涉术(WLI)为代表的一系

列光学技术及装置的迅速发展 [7-12]，越来越多的商业化白光干涉仪被应用到这类测量中 [13]。一些针对大范围

测量的研究更揭示了白光扫描干涉术应用于这一领域的巨大潜力 [14-16]。然而在目前的商业化设备上，当测

量范围大于干涉物镜视场时，都是通过拼接技术进行解决。值得注意的是，相邻测量区域间的部分重叠是

拼接技术所不可避免的 [17]。由于测量区域较大，大量的重叠测量不但降低了测量效率，拼接算法本身也可能

成为新的误差源 [18]。

本文针对以上问题，通过白光扫描干涉术研究了非球面的大范围测量。提出了以无重叠方法实现二维

非球面大范围水平测量；以白光倾斜扫描干涉术实现一维大范围水平测量，并重点探讨了扫描中的具体问

题——干涉条纹移出视场现象和双角度不一致对测量结果的影响。实验表明，本方法及系统为非球面光学

元件测量提供了一种新思路。

2 实验系统
2.1 系统硬件结构

系统以德国 SIOS公司生产的高精度纳米测量机(NMM)为运动及定位平台，可实现 25 mm × 25 mm ×
5 mm的大范围运动。NMM 载物台在运动过程中由激光干涉仪对其位置进行实时测量，运动分辨力为

0.1 nm[19]。在 NMM的工作台上配置一个小型倾斜台作为样品台。当系统进行无重叠拼接测试时，测试样品

直接放置于 NMM载物台上；当进行白光倾斜扫描干涉术测量时，测试样品放置于倾斜工作台上。系统总体

结构如图 1所示。

图 1 系统总体结构

Fig.1 System construction

2.2 系统环境测试

对无重叠拼接而言，拼接误差直接受环境影响，因此评价实验环境的重要性显而易见。由于激光干涉

仪的频率响应和灵敏度都很高，任何环境扰动带来的定位或运动误差都会被激光干涉仪所感知。因此，激

光干涉仪输出的距离值就用作环境评价的依据。

对系统分别进行动态和静态测试。动态测试中，令 NMM以一定的步长运动，并随时读取激光干涉仪的

输出值，结果如图 2所示，其中扫描步长为 1 nm。所用的滤波方法为一维滑动滤波，滤波器长度为 100。从

结果可以看出，相比于 y轴和 z轴，x轴的台阶型运动轨迹并不明显，这是由三个运动轴的位置关系造成的。

当进一步增大扫描步长后，描述三轴运动过程的台阶轨迹将变得更为明显。事实上，环境测试过程中所用

的运动步长均远小于实现无重叠拼接时的 CCD等效像素尺寸。

3 无重叠拼接测量
由于 NMM的位移分辨力远远小于通常显微物镜的等效像素间距，这为无重叠拼接的实现提供了可能，

其操作原理如图 3所示。可以看出，这种方式完全不涉及重复测量，拼接精度直接由 NMM位移分辨力以及

良好的环境控制予以保证。
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图 2 NMM在 1 nm扫描步长下工作台的位置变化曲线。(a) x轴的位置变化曲线；(b) y轴的位置变化曲线；

(c) z轴的位置变化曲线

Fig.2 Plots of the NMM platform position change in 1 nm scan step length. (a) Plots of the position change in x axis;

(b) plots of the position change in y axis; (c) plots of the position change in z axis

图 3 基于NMM的无重叠拼接原理

Fig.3 Principle of non-overlapping stitching based on NMM

在上述实验环境下，对一个由金刚石单点车削加工的光学非球面反射镜进行了测量。设计方程可表示为

z2

31.81982 - x2

31.81982 = 1 , (1)

式中 z和 x是以毫米为单位的坐标值。为了对拼接结果进行合理的评价，测量中首先对顶部大小为 800 pixel×
800 pixel的较为平坦的区域进行测试，结果如图 4(a)所示。然后，将 CCD视场划分为 400 pixel×400 pixel的
四个相等区域，通过移动 NMM 工作台分别进行测量，NMM 运动速度设定为 1 mm/s，测量结果如图 4(b)所
示。图 4(c)对两次结果进行了对比，可以看出拼接所得结果中，轮廓接合处过渡平缓，效果良好。但是，与

直接测量所得结果相比，仍存在微小偏差。这种偏差来源于 NMM 工作台运动过程中直线电机之间的相

图 4 直接测量与无重叠拼接测量结果对比。(a) 直接测量结果；(b) 无重叠拼接结果；(c) 测量轮廓对比

Fig.4 Comparison of the result between the direct measurement and the non-overlapping stitching. (a) Result of the

direct measurement; (b) result of the non-overlapping stitching; (c) comparison of the retrieved profile
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互影响和环境振动。直接测量结果与无重叠拼接测量结果的拟合方程分别为

z2

31.81922 - x2

31.81922 = 1 , (2)

z2

31.81942 - x2

31.81942 = 1 . (3)

显然，通过无重叠拼接方法对非球面进行测量是完全可行的。

4 白光倾斜扫描干涉测量
4.1 扫描原理

对某些阵列型非球面光学表面而言，测量信息除单个单元的面型精度外，单元周期性也是重要的考虑

因素。该情况下，白光倾斜扫描干涉术则成为了这类测量的一种可行方法。

该方法保持干涉物镜垂直，测试样品以倾斜运动方式通过干涉物镜的相干平面完成扫描,彻底排除了物

镜视场对扫描范围的限制。在系统中，倾斜运动由 NMM在水平方向和垂直方向的共同运动合成，并使用一

倾斜工作台作为样品的载物台。这样的系统配置方式及相应的数据处理方法可以简化倾斜扫描的调整过

程并且能够方便地解决测量过程中条纹移出 CCD视场的问题，无需角度标定过程。白光倾斜扫描的基本原

理如图 5所示。

图 5 白光倾斜扫描原理

Fig.5 Principle of the white light tilted scanning interferometry

以样品上的 P点和 Q点为例，设 NMM的扫描角度为 α 。扫描开始后，在 t1和 t2时刻 Q点和 P点开始进入

干涉区，并在 t3和 t4时刻与干涉物镜的相干平面相交达到最佳干涉，干涉信号中的最大值位置在 CCD像面上

被分别标记为 b1和 b2。在 t5和 t6时刻 Q点和 P点各自退出干涉区。根据样品运动过程中记录的白光干涉信

号就可以对相应的表面信息进行提取与分析。

4.2 高度信息提取

系统中使用一个倾斜台作为测试样品的载物台。这样使测量中出现了两个角度，分别是倾斜台的倾斜

角度 β 和 NMM的扫描角度 α ，如图 6所示。值得注意的是，由于测试样品和倾斜台不理想的接触条件以及

倾斜台的调整精度，β 并不能真正代表样品的姿态，这里它只用作名义值。在下文的讨论中，如不加特殊说

明，将暂时忽略这一误差。因此在理想的情况下，这两个角度是相等的。实际扫描中，角 β 仅被用来作为角

α 的参考，扫描按照角 α 的方向进行。 α 的取值应尽可能表示真实的样品姿态，因此应保证 β ≈ α 。

图 6说明了倾斜扫描中的高度信息提取方法，此处仍假设 Q点和 P点的峰值位置为 b1和 b2，h1和 h2代表

了结构的表面高度。由于大多数情况下扫描方向 α 的值很小，可以假设 h1≈z1，h2≈z2。z1、z2可以表示为

z1 = b1
Δy × Δz , (4)

z2 = b2
Δy × Δz , (5)
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式中 Δy 和 Δz 分别为水平扫描步长和垂直扫描步长。扫描角度 α 可以表示为

α = arctanæ
è
ç

ö

ø
÷

Δz
Δy , (6)

由于NMM极高的运动分辨力，测量中可以很精确地确定 α 值，从而完全避免了角度标定。

CCD范围N通过下式计算

N = L ×M , (7)
式中 L为 CCD像素的等效尺寸，M为 CCD以像素为单位的视场宽度。

高度测量上限 hmax表示为

hmax = N × sin α . (8)

根据(8)式，当 CCD视场设定为 640 pixel(水平)×480 pixel(垂直)时，白光倾斜扫描干涉法的高度测量上

限如表 1所示。

图 6 高度信息提取方法

Fig.6 Method of height information extraction

表 1 不同条件下的高度测量上限

Table 1 Height measurement upper limit in different conditions

Magnification

5×
10×
20×
50×
100×

Height measurement upper limit

when α =0.5° / μm
6.981
3.491
1.804
0.743
0.374

Height measurement upper limit

when α =1° / μm
13.962
6.981
3.608
1.486
0.748

4.3 正弦反射镜阵列测量

实验开始前，为标定所述方法及系统的有效性，对一个 1.8 μm 标准台阶（标定值：1.801 μm ±0.011 μm ，

VLSI公司）进行了测量，测量结果为 1.809 μm 。实验中使用一个由金刚石单点车削加工的正弦反射镜阵列

作为测试样品。在 5倍干涉物镜下，一次扫描成功重建了尺寸为 5.375 mm×0.6 mm(4300 pixel×480 pixel)
的大范围表面，如图 7所示。

图 7 正弦反射镜阵列的测量结果

Fig.7 Result of the sinusoidal mirror array measurement

5
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图 8为测得的正弦反射镜阵列轮廓图，及经过一个高斯滤波器后得到的滤波后的表面轮廓和表面粗糙

度信息。经评价，轮廓算术平均偏差为 5.1 nm。同时，基于器件的加工特征，对其滤波后的表面轮廓进行了

正弦曲线拟合，拟合轮廓 P可以表示为

P = 250.457 × sin(13.6x - 3.099) , (9)

图 8 正弦反射镜阵列轮廓

Fig.8 Profile of the sinusoidal mirror array

x以毫米为单位。在进一步的数据分析中，基于本测量结果辅以不同的滤波器参数，可以很方便地提取到不

同频率的表面信息，如粗糙度，波纹度等 [20]。

4.4 条纹移出视场现象的讨论

一次较为理想的白光倾斜扫描干涉扫描过程如图 9所示，图中标明了系统的可测范围。在 β ≈ α 的情

况下，测试样品表面全部处于系统可测范围内。

图 9 理想情况的扫描过程

Fig.9 Scan process in the ideal case

然而，当样品的某些区域处于系统可测范围以外时，扫描过程中将会出现干涉条纹移出视场现象。当

条纹移出视场后，测量就必须终止，水平方向的测量范围也因此受到很大限制，条纹移出视场现象如图 10所

示。条纹移出视场现象的形成原因可用图 11和图 12进行解释。

图 10 正弦反射镜阵列测量中出现的条纹移出视场现象

Fig.10 Interferogram slipping out during the scan of the sinusoidal mirror array

图 11中由于倾斜台的倾斜角设定 β 偏小，使系统的可测范围不能涵盖测试样品的全部表面。当扫描

方向沿倾斜台方向进行时，会导致干涉条纹逐渐移出视场。

图 12说明了条纹移出视场现象的另一种原因。由于倾斜台倾角 β 与扫描方向 α 差别过大，使样品远

端处于系统可测范围外，同样会导致条纹移出视场现象的发生。
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图 11 可测范围过小导致的条纹移出视场现象

Fig.11 Interferogram slipping out due to the too small measurable range

图 12 双角度差别过大导致的条纹移出视场现象

Fig.12 Interferogram slipping out due to the too large difference between the two angles

增大系统可测范围能够有效解决条纹移出视场问题。这意味着在测量高度较大的样品时，应同时增大

倾斜台倾角 β 并保持 β ≈ α ，相应的扫描过程如图 13所示。

图 13 高度较大结构的扫描过程

Fig.13 Scan process for large height structures

基于本系统的双角度配置可以有效地对可测范围进行调整。由于测试样品放置在倾斜工作台上，而扫

描方向仅由 NMM 进行控制，这使样品姿态与扫描角度在小范围内可以分别进行设定。系统可测范围调整

的过程为：首先基于一个基本合适的扫描角度设定倾斜台以及 NMM扫描参数，然后运行系统并观察条纹的

移动方向。当条纹向视场前方运动时，增大垂直扫描步长；当条纹向视场后方运动时，减小垂直扫描步长。

通常，仅需要几个纳米的变化便可以将干涉条纹基本定位于视场中心。

综上可以看出，系统的可测范围主要由 β 决定，而 α 仅用作精细调整。基于本系统，该调整可以以极高

的分辨力完成。注意该方法中两个角度间的差别不能过大，否则不但会导致器件远端更快地移出可测范

围，也会在调平过程中引入更多误差。

7
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4.5 关于双角度不一致的讨论

在实际测量中 β 和 α 难以做到完全一致，并且在有些情况下，双角度的不一致是必须的。因此，有必要

评价双角度差异对测量的影响。

在双角度配置下，从测试表面上的任一点 A出发对测量结果进行讨论。A点的运动过程如图 14所示。

图 14 测试表面上一点 A的运动过程

Fig.14 Motion of certain point A on the specimen surface

图中 A点位于 CCD视场以外，距 CCD视场的距离为 d，距干涉物镜相干平面的距离为 ka。a和 a′为 A点

沿 β 和 α 方向扫描时所得到的最佳干涉位置，ha和 h′
a为对应的高度信息。以干涉物镜的相干平面和 CCD视

场开始位置建立坐标系，O为坐标原点，A点的坐标可以表示为(ka,-d)。以下，按照沿 β 和沿 α 方向对扫描

过程分别进行讨论。

1) 扫描沿 β 方向

此时，NMM的水平扫描步长和垂直扫描步长为 Δy 和 Δz 。设 A点运动到 a点需经历 sa帧(frame)，有以

下关系存在

ka - saΔz = 0 , (10)

可以计算出 sa为

sa = ka

Δz , (11)

于是能够得到 a点的横坐标值为

xa = sa × Δx - d = kaΔx
Δz - d , (12)

计算 A点此时的高度值 ha为

ha = xa × sin β = kaΔx sin β
Δz - d sin β , (13)

由于白光扫描干涉术给出的结果是表面形貌的相对高度信息，此处另取与 A点处于同一数条上同一像素列

的 B点。A点与 B点仅有高度信息不同，则 B点的坐标为(kb, -d)。由(13)式可以得到 B点的高度值 hb为

hb = kbΔx sin β
Δz - d sin β , (14)

A点和 B点之间的相对高度 Δhab 为

Δhab = ha - hb = Δx sin β
Δz ( )ka - kb . (15)

2) 扫描沿 α 方向

改变扫描方向实际上改变了垂直扫描步长，设新的垂直扫描步长为 Δz′，其与原垂直扫描步长的关系为

Δz′ = tz × Δz , (16)

式中 tz为比例系数。同理，由(13)式可以得到此时 A点和 B点的表面高度 h′
a 和 h′

b 分别为

h′
a = kaΔx sin α

Δz′ - d sin α , (17)

h′
b = kbΔx sin α

Δz′ - d sin α , (18)

相对表面高度 Δh′
ab 为

8
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Δh′
ab = ha - hb = Δx sin α

Δz′ ( )ka - kb , (19)

将(15)式和(19)式对比可以得到

Δhab

Δh′
ab

=
Δx sin β

Δz ( )ka - kb

Δx sin α
Δz′ ( )ka - kb

=
sin β
Δz

sin α
Δz × tz

= tz sin β
sin α , (20)

为了得到扫描角度之间的关系，将(16)式中的垂直扫描步长转化为水平扫描步长，并考虑到扫描角度很小，

可以得到以下关系

Δx sin α = Δx sin β × tz , (21)

将(21)式代回(20)式中，得

Δhab

Δh′
ab

= tz sin β
sin α = 1 , (22)

(22)式说明，扫描角度的变化并不影响测量结果中每一个横截面的轮廓。

另一方面，如果用(13)式和(17)式相减，将会发现

ha - h′
a = æ

è
ç

ö
ø
÷

kaΔx sin β
Δz - d sin β - æ

è
ç

ö
ø
÷

kaΔx sin a
Δz′ - d sin α = d ( )sin α - sin β , (23)

(23)式说明了不同扫描角度下测量结果姿态的变化。随着 α 和 β 间差值的增大，同一个数据点所计算出的

高度值将会发生变化，相对于沿 β 方向计算出的结果会更加倾斜。

所以，扫描过程中应始终保持两个角度基本一致。通常情况下，调整的原则为：在小范围内精确控制扫

描方向 α 不断趋近倾斜台倾角 β 的精确值。在解决测量过程中局部条纹移除视场现象时，双角度也应在相

差很小的范围内调整。

5 测量方法讨论
通过以上分析可以看出，对于非阵列结构的非球面光学元件，当特征尺寸大于干涉物镜视场时，非重叠

拼接是一种可行的方案。同时，在测量过程中要保证合理的环境控制，因为测试系统的高精度运动及定位

是该方法得以实现的根本前提。另一方面，当测试结构为周期性光学元件时，若需同时测量单个单元的特

征尺寸和元件的周期特征，白光倾斜扫描干涉术成为一种可行的测量方法。实际测试过程时需按光学元件

的具体特点或所关心的特征尺寸合理选择测量方法。

6 结 论
针对非球面光学元件特点，研究了非接触测量方法。通过控制 NMM载物台做小步长运动，评价了环境

振动的影响。在环境振动所造成的影响远小于 CCD等效像素尺寸时，系统成功实现了无重叠拼接，并分析

了直接测量与无重叠拼接测量的误差。针对阵列型非球面光学元件，提出通过白光倾斜扫描干涉术进行测

量，并进行了实验验证。着重讨论了扫描过程中所遇到的重要问题——干涉条纹移出视场现象及双角度差

异对测量的影响。实验表明，本文所涉及的方法能够有效应用于大范围非球面光学元件的质量评价。
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