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摘要　非球面在光学系统中具有非常重要的作用。基于零位补偿计算全息（ＣＧＨ）的干涉测量方法，因精度高、信

息量大、调校方便，在光学计量和制造业领域受到广泛重视。以犉数为４抛物面为测量样品，以光学计量领域比较

成熟的平面、球面波象差，采用自准直方法，测出抛物面面形波象差；再用零位补偿ＣＧＨ方法测量同一块样品，研

究零位补偿ＣＧＨ的误差传递数据。通过主要原理误差分析与计算，在光学熔融石英平面基底上制作零位补偿

ＣＧＨ，测量不确定度达到λ／１０［峰谷值（ＰＶ），λ＝０．６３２８μｍ］，满足非球面波象差光学计量的要求。
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１　引　　言

非球面面型种类繁多，可以有效地简化系统结

构，减轻重量，改善光学系统的像质。在非球面制造

领域，可以依靠接触式轮廓仪抽查几根线上的轮廓

误差，数据量小，因此能加工的非球面最小面形误差

国外在０．３μｍ［峰谷值（ＰＶ）］，国内在０．５μｍ（ＰＶ）

左右，且局部误差很大，严重降低成像系统的调制传

递函数（ＭＴＦ）值，使中等口径的非球面在可见光或

短波段系统中的大量应用受到限制［１］。

只有获得整个通光孔径内的面形误差信息，才

能有效控制非球面的局部误差。对大口径天文望远

镜中的非球面，可以应用干涉仪借助于零位补偿透

镜或计算全息（ＣＧＨ）器件，根据干涉图获取非球面

面形误差［２～５］。在光学计量领域，希望非球面面形误

０１１２００３１
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差能达到０．０６３μｍ（ＰＶ），（即λ／１０，λ＝０．６３２８μｍ）；

或者０．０１μｍ［波像差（ＲＭＳ）］，即约λ／６０。如此才能

确保应用非球面透镜或反射镜光学系统的像质接近

于衍射极限（ＲＭＳ达到０．０３１μｍ，相当于λ／２０）。

ＣＧＨ补偿器件可以在平面基底上制作，可分区

制作补偿和调校对准器件。随着微电子光刻设备的

技术发展，国内自研或进口了大量先进的光刻设备，

其刻蚀激光焦斑的定位精度可达到０．１μｍ，可以准

确刻蚀２５０～５００ｌｐ／ｍｍ的线频。因此ＣＧＨ 补偿

器件具有补偿波面精度高，占用测试空间尺寸小，易

于调校等优点，具有制作高精度补偿器件的优势；而

且随着空间光调制器（ＳＬＭ）空间分辨率的不断提

高，将来可能会出现应用计算机控制ＳＬＭ 实现动

态补偿“衍射器件”测量非球面的趋势。

本文以抛物面反射镜为测试对象，比较研究了

ＣＧＨ器件零位补偿法和自准直法两种方法的测量

结果，由此研究ＣＧＨ 器件在参考球面和被测非球

面之间的误差传递情况，分析ＣＧＨ 器件的测量不

确定度。

２　原　　理

２．１　测量方案

为了研究现有微电子领域光刻设备制作零位补

偿器件测量非球面的不确定度大小，在光学融熔石

英平面基底上设计制作二元相位型补偿器件，测量

抛物面反射镜，光路原理如图１所示。图中由干涉

仪出射平面波，经标准球面透镜后，变成标准球面

波，一部分由标准球面透镜的末标准球面反射回干

涉仪，作为标准波面，一部分透过标准球面透镜，被

二元补偿器件转化成非球面波，沿法线方向正入射

被测面，由被测面反射回的波面携带了被测面的面

形误差信息，与标准波面汇合后，产生干涉图样。

图１ 零位补偿法光路

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｌｌｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

抛物面属于二次回转曲面，具有无像差点，可以

由参考球面直接传递测量其面形误差，光路原理图

如图２所示。由干涉仪发出平面波，经标准球面透

镜变成会聚球面波，经过位于其焦点处标准平晶的

中心小孔后，射向抛物面，转化成准直光束后由标准

平晶的标准面原路返回，再次被抛物面反射后，透镜

的中心孔与标准平晶的末球面反射光波汇合，产生

干涉图样。由于波面两次经过抛物面，干涉图样反

映“双程”面形误差。

图２ 自准法光路

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　目前球面和平面基准问题已被解决
［６，７］，经过

以上两种测量光路，测量同一抛物面，可以研究分析

ＣＧＨ补偿器件在参考球面与非球面之间的误差传

递大小，论证ＣＧＨ 器件应用在光学计量领域产生

高质量非球面基准的可行性。

２．２　犆犌犎器件的设计与制作

光学计量领域应用的光学元件材料一般要求理

化性能稳定，温度系数小，便于保证光学元件稳定的

光学质量。ＣＧＨ器件的基底材料选择光学融熔石

英，具有较高的折射率均匀性和很低的温度系数。

设计时，可充分利用ＣＧＨ器件具有分区设计、

编码、制作的特点，满足器件在光路中的定位、补偿

精度要求。采用的分区设计方案如图３所示。图３

中，补偿区域位于５８ｍｍ×４ｍｍ器件中央偏心区

域，边缘月牙形区域用于设计ＣＧＨ 器件的定位调

整指示，原理是由标准球面透镜出射会聚光束的边

缘部分入射到ＣＧＨ 器件的月牙形区域时，被原路

返回，由干涉图指示ＣＧＨ器件的定位情况。

图３中显示的ＣＧＨ 器件上“两耳”区域，可以

将边缘部分光束会聚到被测件的顶点，返回光束形

成的干涉图，用于指示被测件的定位情况。

以下式表示ＣＧＨ器件（基底为平面元件）表面

的相位函数：

Φ（ρ）＝犕（犃１ρ
２
＋犃２ρ

４
＋…）， （１）

式中犕 为采用的衍射级次，犃１，犃２，…为归一化半

径ρ的次幂对应的系数。表１给出了ＣＧＨ器件上各

０１１２００３２
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图３ 衍射器件分区设计示意图

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎａｒｅａｏｆＣＧＨｅｌｅｍｅｎｔ

表１ ＣＧＨ器件相位函数结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＧＨｅｌｅｍｅｎｔ

Ａｒｅａ Φ（ρ） Ｍ νｍａｘ／（ｌｐ／ｍｍ） Ｇｒａｔｉｎｇｔｙｐｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ

Ｎｕｌｌ
－２．２０７ρ

２－１．３５３×１０－４ρ
４＋

７．４４９×１０－９ρ
６－４．１７８×１０－１３ρ

８
１ ４５ Ｐｈａｓｅｔｙｐｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｆｏｃｕｓ －９．７５５ρ
２＋２．８５×１０－５ρ

４－２．０×１０－１０ρ
６ ３ ２６２ Ｐｈａｓｅｔｙｐｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｒｅｔｕｒｎ －２８．０３ρ
２－３．４２９×１０－４ ３ １０１ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｙｐｅ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

区域相位函数的设计结果。

以上设计结果经编码［８］后，由中国科学院微电

子所光刻成相位型器件（聚焦区为振幅型器件），图

４给出了加工完成的器件表面二元浮雕由台阶仪和

扫描电镜测得的结果，由图４可见，刻蚀深度约

４５０ｎｍ，二元特征满足要求。

图４ ＣＧＨ器件的台价仪结果（ａ）和扫描电镜结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＧＨｅｌｅｍｅｎｔｂｙ（ａ）ｓｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２．３　原理误差分析

图１采用的零位补偿法，测量光束正入射被测

抛物面，得到的干涉图直接反映被测抛物面面形误

差；图２采用自准直法，边缘测量光束以７．４７°入射

抛物面后反射，经标准平面反射后再次经过抛物面，

得到的干涉图反映非正入射（如边缘入射角７．４７°）

时抛物面形双程误差被“投影”后的结果，因此比对

二者测量结果时，可能存在原理误差，且原理误差与

抛物面面形存在的误差有关。

应用Ｚｅｍａｘ软件建立模拟光路，可以给出这一

原理误差分布，如表２所示。

表２ 零位补偿法和自准直法之间的原理误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｌｌｔｅｓｔａｎｄａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｔｅｓｔ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ／λ

Ｎｕｌｌｔｅｓｔ ０．０３４ ０．１０２ ０．１７０ ０．２７２ ０．３４０ ０．６８

Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ ０．０３０ ０．０９１ ０．１５３ ０．２４４ ０．３０５ ０．６１

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｅｒｒｏｒ ０．００４ ０．０１１ ０．０１７ ０．０２８ ０．０３５ ０．０７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １３ １１ １１．４ １１．４ １１．５ １１．５
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　　由表２看出，随着抛物面面形误差值（ＰＶ）从

０．０３４λ增加到０．６８λ，原理误差由０．００４λ增加到

０．０７λ，相对误差约为１１．５％左右。如果抛物面的

面形误差较大，即偏离理想抛物面面形较大，则原理

误差更大。为了研究ＣＧＨ器件在参考球面与抛物

面之间的误差传递情况，被测抛物面样品面形误差

值（ＰＶ）宜控制在０．２λ以内，例如０．１４λ。

３　实验与结果

在ＺｙｇｏＧＰＩ６干涉仪上建立如图１和２所示的

实验装置，标准球面透镜的犉数选用０．７５，测量犉数

为４抛物面时，只使用其中央极小区域的标准球面和

出射光束，光学质量能达到ＰＶ值小于λ／３０。带孔的

标准平面由低膨胀微晶玻璃制作而成，其面形质量

ＰＶ值小于λ／２０，干涉图如图５所示。

实验中，ＣＧＨ器件零位补偿法和自准值法各重

复测量１０次，结果分别如表３和表４所示，并求出

其平均值和标准差。图６和图７分别给出了其中１

次的Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果图片，其中图６反映零位

补偿下的结果，图７反映自准直测量的双程结果，转

换到抛物面面形误差，需将结果除以２。表５给出

两种方法平均值结果对比，二者测量结果吻合。考

虑到球面系统光学质量为λ／３０（犲１）、带孔平面面形

精度为λ／２０（犲２）以及测量原理误差（犲３）（由表２可

知，估计达０．０１７λ）等因素引入的测量不确定度：

犲＝ 犲２１＋犲
２
２＋犲槡

２
３ ＝

λ（ ）３０
２

＋
λ（ ）２０

２

＋（０．０１７λ）槡
２
＝０．０６λ．（２）

图５ 带孔标准平晶的面形误差。（ａ）三维波面，（ｂ）干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌａｔｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅ．（ａ）３Ｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

表３ 零位补偿法１０次测量结果

Ｔａｂｌｅ３ １０ｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｕｌｌＣＧＨｔｅｓｔ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ａｖｅｒａｇｅ／Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔ
ＰＶ ０．１３８０．１３５０．１３９０．１３７０．１３４０．１３６０．１３５０．１４１０．１３５０．１３４ ０．１３６／０．００２２

ＲＭＳ０．０２１０．０２１０．０２２０．０２１０．０２００．０２２０．０２１０．０２１０．０２２０．０２２ ０．０２１／０．０００６

表４ 自准直法１０次测量结果

Ｔａｂｌｅ４ １０Ｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ａｖｅｒａｇｅ／Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔ
ＰＶ ０．１３５０．１３５０．１３８０．１３６０．１３４０．１３６０．１３８０．１３７０．１３４０．１４０ ０．１３６／０．００１８

ＲＭＳ０．０２００．０２２０．０２００．０２００．０２００．０２２０．０２００．０２００．０２００．０２２ ０．０２１／０．０００９

表５ 比对结果

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｌｌＣＧＨａｎｄ

ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒ
ＮｕｌｌＣＧＨｔｅｓｔ Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ＰＶ ０．１３６±０．００２２ ０．１３６±０．００１８

ＲＭＳ ０．０２１±０．０００６ ０．０２１±０．０００９

由结果看出，应用光学融石英材料按一定厚径比与

面形要求制作的透射型ＣＧＨ补偿器件测量抛物面

相比，测量不确定度估计优于λ／１０（ＰＶ），能够满足

光学计量的要求。
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图６ ＣＧＨ零位补偿法的抛物面单程测量结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄｔｅｓｔｅｄｂｙｎｕｌｌＣＧＨ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｐａｔｈ

图７ 自准直法的抛物面双程测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄｔｅｓｔｅｄｂｙａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｉｎｄｏｕｂｌｅｐａｔｈ

４　结　　论

平面基底的单片ＣＧＨ器件作为零位补偿器件

测量非球面，已在某些重要领域获得应用。通过以

上分析与实验研究，由自准直法测量抛物面，将球面

和平面基准传递到被测抛物面，再由抛物面传递到

ＣＧＨ补偿器件。自准直法测量结果为０．１３６±

０．００２２（λ）（ＰＶ），零位补偿法测量结果为０．１３６±

０．００１８（λ）（ＰＶ），二者结果吻合，表明ＣＧＨ补偿器

件引入的误差很小。研究测量过程的误差值与置信

水平，可以得出以下结论：在光学融石英材料的平面

基底（满足厚径比接近于１∶１０，避免基底面形误差

引入ＣＧＨ出射波面畸变）上制作透射型的ＣＧＨ补

偿器件，测量非球面，调校更方便，测量不确定度可

以达到λ／１０（ＰＶ），满足光学计量的要求。
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