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摘要　为实现对凹非球面的高精度检测，提出并设计了一种二元纯相位型双计算全息图。设计的双计算全息图由

主全息和对准全息两部分组成，分别用于检测非球面和精确定位主全息。介绍了双计算全息图的工作原理及其设

计方法，并给出了一个检测Φ１４０、Ｆ／２抛物面反射镜的双计算全息图设计实例，实验得到的均方根（ＲＭＳ）误差为

０．０６２λ。通过分析对准全息的误差，推导出主全息的条纹位置畸变误差，最后计算出其综合误差为０．０６λ。为验证

实验结果的可靠性，将其与平面镜自准直检测结果（犈ＲＭＳ＝０．０６２λ）比较，结果二者吻合良好。
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１　引　　言

具有无像差点的二次非球面，如抛物面、双曲

面、椭球面等，可以采用无像差法检验［１］。然而，这

种方法需要大口径的辅助镜，而大口径且高精度的

辅助镜加工成本很高。非球面也可以采用环状子孔

径拼接法实现非零检验，但是其测量精度有待进一

步提高［２］。实际的工程应用中常采用的是零检验，

这种方法主要借助于折反射式补偿器或计算全息图

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ，ＣＧＨ），前者主要

分为Ｏｆｆｎｅｒ补偿器、Ｄａｌｌ补偿器和镜式补偿器。理

论上这几种补偿器都能达到较高的补偿精度，但装

调困难是对这项技术的最大挑战。用计算全息技术

检测非球面是非球面检测方法的一个重大突

破［３～４］。早期，这种方法主要受限于全息图的制作

精度。随着超大规模集成电路的发展，高精度，高衍

射效率的计算全息图的制作已成为现实。目前，国



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

内外已有多家单位开展了这方面研究［５～１０］。本文

在此基础上提出了一种二元纯相位型双计算全息技

术，以实现对凹非球面的高精度检测。

２　工作原理及设计方法

如图１（ａ）所示，该计算全息由主全息和对准全

息两部分组成，二者同心。前者用于检测非球面，而

后者起辅助对准主全息的功能，从而使由于主全息

定位不准所引入的离焦、偏心及倾斜误差最小化。

非球面检测原理如图１（ｂ）所示，入射的球面波

经主全息衍射透射后在被测面位置转换为与其相一

致的理想非球面波前，携带被测面信息的反射光波再

次通过全息图与参考波发生干涉后可测得其面形精

度。入射到对准全息的球面波由于对准全息的反射

衍射作用原路返回，通过观察该环带的干涉条纹可判

断全息板是否存在离焦、偏心及倾斜，从而实现全息

板的精确定位。

图１ （ａ）双计算全息结构图，（ｂ）非球面检测原理图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎＣＧＨ，（ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　主全息的设计原理如图２所示，其相位函数可

表达为［１１］

（狉）＝－［犗′犘′犎′犐（狉）－犗犘犎犐（狉）］， （１）

式中狉为被测面径向位置。条纹环带数为

犽ｍａｘ ＝ｉｎｔ
（狉ｏ）

犿λ
， （２）

式中犿为主全息设计衍射级次，λ为设计波长，狉ｏ为

被测非球面半口径。各环带中线半径狉ｍｉｄ位置满足

犽犿λ＝（狉ｍｉｄ），　犽＝０，１，…，犽ｍａｘ． （３）

图２ 主全息设计

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎＣＧＨ

对准全息的设计原理如图３所示，其相位函数为

Φ（狉′）＝－２（犗犜（狉′）－犗犘（狉′））． （４）

　　利用（２）式、（３）式同样可计算出这部分全息的

环带数及各条纹的半径位置。

图３ 对准全息设计

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨ

３　设计实例

根据分析，设计并制作了用于检测Φ１４０、Ｆ／２，

半径犚０＝５７３．７８８凹抛物面反射镜的双计算全息

图，具体参量如表１所示，折射率狀＝１．５１５２９２，λ＝

６３２．８ｎｍ，狋＝５．１１８ｍｍ，犾１＝５５０ｍｍ，犾２＝５０ｍｍ。

为保证全息图的制作精度及精确对准，采用电

子束曝光技术一次性将两部分图形在同一块掩模版

上制作出来，然后再将图形转印在高精度平面基片

上，最后刻蚀出具有两种不同相位深度的双计算全

息图［１２～１３］。

４１３１
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表１ 双计算全息图参量

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｉｎＣＧＨ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＭａｉｎＣＧＨ ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨ

Ｈｏｌｏｇｒａｍｔｙｐｅ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｈｏｌｏｇｒａｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｋ９ Ｋ９

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｓｔ Ｔｈｉｒｄ

Ｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ λ λ／４

Ｓｍａｌｌｅｓｔｇｒａｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ／μｍ １０．４ ７．４

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ ０．５ ０．５

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６ １３

Ｆｒｉｎｇｅｎｕｍｂｅｒ １７１ １８０

４　实验结果

如图４所示，通过观察对准全息的干涉图可判断出全息板的调整状态，从而能够将其快速对准。Φ１４０、

Ｆ／２抛物面反射镜检测现场及实验结果如图５所示。

图４ 不同调整状态下的对准全息干涉图。（ａ）离焦，（ｂ）犡向倾斜，（ｃ）犢 向倾斜，（ｄ）对准

Ｆｉｇ．４ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔＣＧＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓ，（ｂ）犡ｔｉｌｔ，（ｃ）犢ｔｉｌｔ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图５ （ａ）抛物面镜检测现场，（ｂ）实验干涉图，（ｃ）检测结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，（ｃ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

　　从图５可见，在对准全息干涉图为零条纹即实

现了精确对准的条件下，被测镜的检测结果为：峰值

（ＰＶ）为０．４０６λ，均方根（ＲＭＳ）误差为０．０６２λ。

５　误差分析

实验中所包含的误差主要分为被测镜的调整误

差、全息图的制作误差及其定位误差。由于采用辅

助对准全息对主全息进行了精确定位，由于主全息

定位不准所引入的离焦、偏心及倾斜误差可忽略不

计，而被测镜的调整误差则可以通过实验中观测干

涉图将其控制在尽可能小范围内。因此，全息图的

制作误差是决定检测精度的最关键因素。

全息图的制作误差主要包含［１４］：基底面形误

差、台阶深度误差、条纹占宽比误差及条纹位置畸变

误差等。

５．１　基底面形误差

典型的基底面形误差一般是低频误差，会对衍

射波前造成低空间频率的波像差。对于反射式全

息，反射后波像差为基底面形偏差的２倍，而对于透

射式全息，其误差为基底面形偏差的（狀－１）倍。基

底的面形精度在制作全息图形前已用Ｚｙｇｏ干涉仪

精测过，对准全息部分和主全息部分的面形精度分

５１３１
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别为０．０２９λ和０．０２３λ。所以，由基底面形偏差所

带来的波像差分别为０．０５８λ和０．０１２λ。与主全息

相对应的基底另一面的面形偏差为０．０３２λ，其产生

的波像差为０．０１６λ。

５．２　台阶深度误差

由于台阶刻蚀深度的不均匀性造成的波像差为

Δ犠φ ＝
ψ
φ
Δφ， （５）

式中

ψ
φ
＝

犃２１－犃０犃１ｃｏｓφ
犃２１＋犃

２
０－２犃０犃１ｃｏｓφ

，

犃０，犃１ 分别为从全息条纹台阶两侧出射的波前振

幅，φ和Δφ分别为设计台阶深度和台阶深度制作误

差，ψ为衍射波前相位。

用Ａｌｐｈａｓｔｅｐ５００台阶仪对制作的全息图条纹

台阶深度进行了抽样检测，主全息和对准全息的台

阶深度最大变化分别为０．０２７λ和０．００７λ。根据

（５）式可得其对主全息和对准全息所产生的残余波

像差均为０．００７λ。

５．３　条纹占宽比误差

当衍射级次犿≠０时，由条纹的占宽比变化引

起的波像差为

Δ犠犇 ＝
１

２π
ψ
犇
Δ犇， （６）

式中

ψ
犇
＝
∞，ｆｏｒｓｉｎｃ（犿犇）＝０

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

犇，Δ犇分别为条纹设计占宽比和条纹占宽比制作误

差。

由（６）式可见，条纹占宽比变化不影响非零衍射

级次的全息图的波像差。

５．４　条纹位置畸变误差

条纹位置畸变误差是由全息图条纹的实际位置

偏离理想位置引起的，主要取决于掩模版的制作精

度，由其引入的波像差为

Δ犠ＰＤ ＝－犿λξ
（狉）

犛（狉）
， （７）

式中ξ（狉）为特定位置的条纹畸变，犛（狉）为局部条纹

间距。

为保证主全息和对准全息同心，这两部分图形

一次性在同一块掩模版上制作完成，因此主全息和

对准全息的条纹位置畸变相同。用Ｚｙｇｏ干涉仪对

对准全息部分检测，结果为０．０８６λ。

根据误差合成准则，此检测结果的波像差为

Δ犠１ ＝ （Δ犠ｓｕｂ１）
２
＋（Δ犠ＰＤ１）

２
＋（Δ犠φ１

）槡
２，（８）

式中Δ犠ｓｕｂ１，Δ犠ＰＤ１，Δ犠φ１
分别为对准全息基底面

形偏差、条纹位置畸变及条纹台阶相位深度误差。

由（５）式、（７）式和（８）式可得条纹的位置畸变为

０．１６μｍ。

此外，还包含全息平面基底平行度及材料不均

性造成的误差。用高精度测角仪测得基底的平行度

为１０″，经 Ｚｅｍａｘ软件仿真，由此产生的波像差

Δ犠Ｐ＝０．０１２λ。

基底选用的是一级 Ｋ９材料，其不均匀性误差

为１×１０－６。若基底的厚度为狋，则所产生的波像差

为［１５］，Δ犠狀＝狋Δ狀，由此得Δ犠狀＝０．００８λ。

根据以上分析，用双计算全息检测非球面的综

合误差为

Δ犠２ ＝［（Δ犠ｓｕｂ２１）
２
＋（Δ犠ｓｕｂ２２）

２
＋（Δ犠φ２

）２＋

（Δ犠ＰＤ２）
２
＋（Δ犠Ｐ）

２
＋（Δ犠狀）

２］１／２ ≈

０．０６λ． （９）

式中Δ犠ｓｕｂ２１，Δ犠ｓｕｂ２２分别为主全息基底两面面形

偏差。

为验证设计方法的正确性及实验结果的可靠

性，用Ф１５０标准平面镜自准直检测了此抛物面镜，

实验结果如图６所示，ＰＶ＝０．３３５λ，犈ＲＭＳ＝０．０６２λ。

两种检测结果吻合良好。

图６ 自准直检测结果

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

６　结　　论

提出了一种用于检测凹非球面的二元纯相位型

双计算全息图，介绍了其工作原理及设计方法，给出

了一检测Φ１４０、Ｆ／２抛物面镜的双计算全息设计实

例，实验结果为ＰＶ＝０．４０６λ，犈ＲＭＳ＝０．０６２λ。通过

分析对准全息的误差推导出主全息的条纹位置畸变

误差从而计算出其综合误差为０．０６λ。为验证实验

结果的可靠性，将其与平面镜自准直检测结果比较，

二者吻合良好，充分说明了所设计制作的双计算全

息能够实现对非球面面形的高精度检测。
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