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点衍射球面检测中的斜反射波前像差校正
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摘要　针对高精度点衍射球面检测系统中金属反射介质的偏振效应，分析了不同偏振态光束在不同孔径角范围情

况下所引入的斜反射波前像差。通过数值仿真，对金属反射介质所引入的斜反射相移曲线特征进行了分析，并以

此为基础，提出了相应的斜反射波前像差校正方法。利用高精度球面检测中点衍射干涉仪对所提出的校正方法进

行了实验验证，并给出了相关实验结果。结果表明，干涉检测系统中选择不同光束偏振态时，金属反射介质会引入

不同的影响，而利用该校正方法可有效减小其斜反射波前像差，校正实验中可将波面面形偏差峰谷（ＰＶ）值和均方

根（ＲＭＳ）值分别由０．０４５２λ和０．００７５λ降至０．０１９４λ和０．００２１λ（λ为光波长）。
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１　引　　言

利用光束的偏振特性，可实现干涉检测系统中

干涉条纹对比度的调节以及偏振移相［１，２］等目的，

并在散射板干涉系统［３］、点衍射干涉系统［４］以及

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪等高精度干涉检测系统中得到了很好

的应用。目前一些诸如Ｚｙｇｏ
［５，６］等Ｆｉｚｅａｕ型商业

干涉仪，都充分利用了偏振光的偏振特性，以实现高

精度的面形检测。

在大多数干涉系统中，由于光路布局要求或是

为了减小整个检测装置的体积，通常会在光路中加

入镀有金属反射介质的光学平面反射元件，以实现

光路的转折等目的。对用于平面检测的 Ｔｗｙｍａｎ

０６１２００３１
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Ｇｒｅｅｎ干涉仪等检测系统，光束一般是以平行光的

形式存在，光束在折光反射镜、参考镜以及测量镜上

各方向的入射角一般是一致的。但对用于高精度球

面检测的点衍射干涉仪，光束则是以发散的球面波

前形式进行传播，不同方向的光线在折光反射镜上

的入射角是不一致的，进而会引入不同的影响。通

常情况下，当光束孔径角较小时，可将反射镜上的非

平行光入射所引入的波前像差（即所谓的斜反射波

前像差）加以忽略；而对用于高精度球面检测的点衍

射干涉仪，要求光学面形测量的均方根（ＲＭＳ）精度

至少达到λ／１０００
［７～１０］（λ为光波长）的量级，在此情

况下必须要考虑斜反射波前像差对于测量精度的影

响，并加以有效的校正，以实现高精度的球面检测

要求。

本文针对高精度点衍射球面检测中金属反射介

质的偏振效应，分析其对于发散波前所引入的斜反

射波前像差，进而研究了干涉检测系统中光束偏振

态的选择对于面形检测精度的影响。通过数值仿真

结果的分析，提出了针对斜反射波前像差的校正方

法，最后对校正方法进行了实验验证。

２　原理介绍

可用于高精度球面检测的点衍射干涉仪［１１］的

光路示意图如图１所示。其中，针孔衍射波前的

犠１ 部分为参考波前；犠２ 部分为检测波前，该波前

经待测球面反射后在衍射掩膜板上的针孔反射镜

（镀Ｃｒ金属反射介质，对应６３２．８ｎｍ波长的复折

射率为２．６５＋３ｉ）上反射，再与参考波前犠１ 会合。

由图１可知，检测波在针孔反射镜不同方向上的入

射角是不一致的，并在不同的光线方向产生不同的

影响，进而会在反射后的检测波中引入斜反射波前

像差。

图１ 点衍射干涉装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｔｕｐ

２．１　金属反射介质的偏振效应

对于一般光学系统中反射元件的设计都基于光

线遵循几何光学规律的假设，并且系统会均匀地传

播所有偏振态，因此光束的反射不会引入波前像差

（不考虑反射镜面形误差的影响）。显然，当光束的

两个正交偏振分量的复振幅变化足够小时，这一假

设是合理的。然而，当光线以一定角度入射到反射

元件上时，上述假设已不再成立，此时反射镜中金属

反射介质的偏振效应会对入射光产生一定的影响，

引入额外的波前像差（即斜反射波前像差）。

当光线斜入射到金属反射介质表面时，反射光中ｐ

波和ｓ波的反射系数狉ｐ和狉ｓ［其中狉ｐ＝｜狉ｐ｜ｅｘｐ（ｉδｐ），

狉ｓ＝｜狉ｓ｜ｅｘｐ（ｉδｓ）皆为复数］是不同的
［１２，１３］，即存在

振幅反射系数｜狉ｐ｜≠｜狉ｓ｜和幅角（相位）跃变δｐ≠δｓ。

因而在光束斜入射情况下，其反射光的偏振态会相

对入射光发生变化，并且有

狉ｐ＝ 狉ｐ ｅｘｐ（ｉδｐ）＝
珘狀２ｃｏｓθ１－狀１ｃｏｓ珓θ２

珘狀２ｃｏｓθ１＋狀１ｃｏｓ珓θ２

狉ｓ＝ 狉ｓ ｅｘｐ（ｉδｓ）＝
狀１ｃｏｓθ１－珘狀２ｃｏｓ珓θ２
狀１ｃｏｓθ１＋珘狀２ｃｏｓ珓θ

烅

烄

烆 ２

，（１）

式中狀１ 和θ１ 分别为第一介质（空气）的折射率和光

波入射角；珘狀２ 为第二介质（金属反射介质）的复折射

率，且珘狀２ ＝狀－ｉ狀κ，狀为金属的折射率，κ为衰减系

数。由于珘狀２ｓｉｎ珓θ２ ＝狀１ｓｉｎθ１，可得

ｃｏｓ珓θ２ ＝ （１－ｓｉｎ
２珓θ２）

１／２
＝

狀２（１＋κ
２）２－（１－κ

２
＋２ｉκ）ｓｉｎ

２
θ１

狀２（１＋κ
２）［ ］２

１／２

． （２）

　　根据（１）式，可将金属反射介质等效为一个二向

色性线偏振器和一个相位延迟器［１４，１５］，并且其对应

０６１２００３２
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的等效琼斯矩阵犑ｒ为

犑ｒ＝
ｅｘｐ（ｉδｄ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉδｄ
［ ］）

狘狉ｐ狘 ０

０ 狘狉ｓ
［ ］

狘
，（３）

式中δｄ为ｐ波与ｓ波之间的反射系数幅角差值，且

δｄ＝δｐ－δｓ。通过（１）式和（３）式即可得反射镜中金

属反射介质对于斜入射光线的影响，进而得到对应

的斜反射波前像差。

２．２　数值仿真分析

光线斜入射情况下的金属反射膜可等效为一个

二向色性线偏振器和一个相位延迟器，因而它会对

图１所示检测系统中的检测光束产生一定影响。

由于图１中针孔反射镜上所镀的材料为Ｃｒ金属介

质，由此可根据（１）～（３）式得到不同入射角情况下

的振幅反射系数和相位跃变差δｄ，进而可得Ｃｒ金

属反射膜对６３２．８ｎｍ光波长的振幅反射系数和相

位延迟曲线分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。

由图２所示的Ｃｒ金属偏振特性曲线可知，对于

不同光线入射角，金属反射介质对于ｐ波和ｓ波的

振幅反射系数以及相位跃变差δｄ 都是不同的，进而

会在斜反射的发散光中引入波前像差。为分析金属

反射介质的偏振效应对不同偏振态的入射光的影

响，现分别将入射光的偏振态取为ｐ线偏振光犈１、ｓ

线偏振光犈２、左旋圆偏振光犈３、左旋椭圆偏振光犈４

及左旋椭圆偏振光犈５，对应的椭偏度ε分别为０，

∞，１，０．５和２，即有

犈１ ＝ ［］１
０
，犈２ ＝ ［］０

１
，犈３ ＝

１

槡２

１［］
ｉ
，

犈４ ＝
１

槡５

２［］
ｉ
，犈５ ＝

１

槡５

１［ ］
２ｉ
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图２ Ｃｒ金属反射介质偏振效应。不同入射角对应的反射率（ａ），相位延迟量（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｒｃｏａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　对于不同偏振态的入射光以不同入射角范围入

射到镀Ｃｒ的反射镜时，可得对应斜反射波前像差如

图３所示。不论是何种偏振态的入射发散光，其反

射光的波前畸变量都会随着其光线入射角范围的增

大而增大，且对于最大入射角为４０°的ｐ偏振光，对

应的波前畸变量峰谷（ＰＶ）值和ＲＭＳ值分别达到了

０．０１４３λ和０．００５４λ；同时，对于不同偏振态的入射

光所引入的波前畸变量也不一样，其中ｐ线偏振光

（对应椭偏度为０）和ｓ线偏振光（对应椭偏度为∞）

的影响最大，而圆偏振光（对应椭偏度为１）的影响

最小，对应４０°入射角范围的波前畸变量ＰＶ值和

ＲＭＳ值分别为０．００１２λ和０．０００２λ。

３　斜反射波前像差的校正

由于当入射到金属反射介质的发散光束入射角

范围为０°～４０°时，所引入的斜反射波前像差ＰＶ值

不超过０．０１４３λ，对应的ＲＭＳ值在０．００５０λ量级以

图３ Ｃｒ金属膜层反射引入的相移曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎ

Ｃｒｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇ

内。虽然在一般面形检测要求中，斜反射波前像差

的影响可以忽略不计，但对于检测精度达到甚至优

于１／１０００λ量级的高精度球面检测要求，必须对其

进行分析进行有效的校正。由图３所示的分析结果

可知，可利用以下两种方法来校正斜反射波前像差。
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３．１　圆偏振光法

由图３可知，对于椭偏度为１的圆偏振光，其在

０°～４０°的入射角范围内的波前畸变量都很小，并且

当最大入射角为４０°时，其波前畸变量ＰＶ值仅约为

０．００１２λ（对应的ＲＭＳ值为０．０００２λ），几乎可以忽

略不计。因而在图１所示光路中，可利用偏振光学

元件将光束偏振态调整为圆偏振光，进而可将由于

检测光在针孔反射镜上反射而引入的波前像差降为

最小，且其影响可忽略不计。目前，Ｚｙｇｏ干涉仪等

一些高精度商业干涉仪也正是基于该原理，将光路

中的光束偏振态调整为圆偏振光，进而使得系统装

置中的折光反射镜等光束反射元件对波前引入的影

响可加以忽略。

３．２　波片旋转补偿法

圆偏振光法虽然可在很大程度上减小斜反射波

前像差的影响，但实际情况中并非都能将光束偏振

态调整至所需的圆偏振光，此时可利用波片旋转补

偿法对斜反射波前像差进行校正，并且该方法适用

于任何偏振态的偏振光。由图３可知，对于椭偏度

分别为０．５和２的椭圆偏振光，以及０和∞的线偏

振光所对应的斜反射相移曲线都关于零相移曲线存

在一定的对称性，因而可利用该对称性将二者进行

叠加，进而可对斜反射波前像差进行有效的校正。

可利用波片旋转补偿法获得对称相移值，并实

现对斜反射波前像差进行有效的校正，具体处理过

程为：在图１所示光路的光源前面处放入λ／２波片

（ＨＷＰ１），并进行一次波面测量，得到面形数据犠１；

将λ／２波片在狓狔平面内旋转４５°，使得光束偏振平

面相对待测面旋转了９０°，进而得到椭偏度为原光

束偏振态对应椭偏度的倒数，得到面形数据犠２；最

后，将两次测得数据进行叠加，从而可将任意偏振态

光束的斜反射波前像差从面形数据中加以有效地校

正，即有实际待测面形数据犠＝（犠１＋犠２）／２，对应

的处理流程图如图４所示。其中，斜反射波前像差

已通过两组测得数据叠加过程得以校正，并且上述

波片旋转过程实际上实现了光束偏振平面与待测面

在垂直光轴平面内相对转动９０°。

通过对椭偏度分别为０和∞，０．５和２两对偏

振光运用波片旋转补偿法，可以得到波前畸变量

ＰＶ值和 ＲＭＳ 值分别为 ０．００１４λ 和 ０．０００４λ，

０．０００９λ和０．０００３λ，由此可将其影响加以忽略。此

外，波片旋转补偿法相对圆偏振光法的另一个优点

在于，它将两次测量结果进行了叠加，在多次测量过

程中对随机噪声进行了一定的抑制。

图４ 斜反射波前像差校正的波片旋转补偿法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　实验结果及分析

由于斜反射波前像差的 ＲＭＳ 值一般都为

１／１０００λ（甚至更小）的量级，为此利用了自行搭建的

点衍射干涉仪实验装置（如图１所示）对一全反射球

面进行检测，进而可利用该装置对针孔反射镜上引

入的斜反射波前像差进行分析和校正。来自于

ＨｅＮｅ激光器的光束经λ／２波片（ＨＷＰ１）调节得到

不同偏振方向的线偏振光，再通过一快轴方向与狓

轴方向（即水平方向）成４５°的λ／４波片（ＱＷＰ１）后

变为圆偏光，并经准直扩束系统后由显微物镜会聚

到衍射掩膜板的衍射针孔上。其中衍射针孔是利用

聚焦离子束工艺在Ｃｒ金属反射膜层（即针孔反射

镜）上蚀刻出直径约为１μｍ的圆孔。利用针孔衍射

原理可以得到较为理想的球面波前，并可将其作为

检测球面时的参考波前。针孔衍射球面波前的其中

一部分作为参考波前犠１，另一部分作为检测波前

犠２。检测波前犠２ 经待测球面（数值孔径 ＮＡ 为

０．４，口径为１３７．７ｍｍ）反射后再经衍射掩膜板上

的Ｃｒ金属反射膜层反射，此时参考波和检测波会

合，并经准直透镜后由球面波变为平面波，再通过一

λ／４波片（快轴方向与狓轴方向成４５°）和检偏器后

产生干涉，进而在ＣＣＤ探测器上得到干涉条纹。其

中，利用压电微位移器对待测球面进行多步移相测

量，即可实现待测球面面形的高精度测量。

通过上述光路介绍可知，待测球面反射回的检

测光波（发散波前）经针孔反射镜反射后才与参考波

前会合，因而Ｃｒ金属反射膜会对斜反射波前引入一
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定的波前像差。可通过调整激光器前面的λ／２波片

和λ／４波片，将针孔衍射球面波调整为圆偏振光，得

到对应的面形数据犠ｏ如图５（ａ）所示。根据分析可

知，金属反射介质对圆偏振光所引入的斜反射波前

像差可以忽略不计，因而可将该测量结果犠ｏ 作为

理想测量数据。

图５ 斜反射波前像差校正实验结果。（ａ）圆偏光，（ｂ）ｐ线偏振光，（ｃ）对（ｂ）校正后的波前

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｌｉｑｕｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｐｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ（ｂ）

　　为分析金属反射介质对于其它偏振态的影响，

移去光路中的两个λ／４波片，并按照图４所示的处

理流程图进行测量。通过旋转λ／２波片将针孔衍射

波前调整为ｐ线偏振光，测得的面形数据 犠ｐ 如

图５（ｂ）所示。由图５（ａ）和（ｂ）的对比可知，金属反

射介质对于ｐ线偏振光所引入的斜反射波前像差有

了较为明显的影响，二者之间的面形偏差ＰＶ值和

ＲＭＳ值分别达到了０．０４５２λ和０．００７５λ。为对ｐ线

偏振光的金属反射介质斜反射波前像差进行校正，

将λ／２波片旋转４５°，进而得到ｓ线偏振光，将测得

的面形数据与ｐ偏振光对应的面形数据进行叠加，

最后得到校正后的待测面形数据犠ｃ，ｐ如图５（ｃ）所

示。从图５（ａ）和（ｃ）的分析可知，利用本文提出的

方法能有效的校正发散波前的斜反射波前像差，经

校正后的面形偏差ＰＶ值和ＲＭＳ值分别为０．０１９４λ

和０．００２１λ，同时也验证了圆偏振光法以及波片旋

转补偿法的可行性。关于图５中实验结果的具体数

据说明如表１所示。

表１ 实验中的波前像差分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄａｔａ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

犠ｏ ０．１１８９ ０．０１７２ ０ ０

犠ｐ ０．１４３６ ０．０２０８ ０．０４５２ ０．００７５

犠ｃ，ｐ ０．１２４２ ０．０１８４ ０．０１９４ ０．００２１

　　实验中，由于图１所示点衍射干涉系统中属于

非完全共路系统，因而外界环境的干扰（主要包括空

气扰动以及机械振动等）会在测量结果中引入一定

的波形误差；空气中的尘埃堵塞衍射针孔会影响衍

射波前的质量；同时，光路中元器件的调整误差也会

对测量结果造成一定的影响。其中，波片旋转补偿

法相对于圆偏振光法而言，其在校正过程中需要对

λ／２波片进行一次旋转，在此过程中，波片旋转定位

误差等误差因素也可能会对测量结果引入一定的误

差。实验装置中采用了旋转定位精度优于１０″的高

精度调节机构来实现λ／２波片的高精度定位旋转，

以最大程度降低λ／２波片调整误差的影响。此外，

为了在一定程度上降低外界的影响，实验过程中将

实验装置至于隔振平台上并加以屏蔽。在不考虑外

界环境影响的情况下，实际可获得更高的校正精度。

５　结　　论

针对高精度球面检测系统中金属反射介质在光

线斜反射情况下所表现出来的偏振效应，分析了不

同光束偏振态的选择对应的斜反射波前像差。数值

分析结果表明：金属反射介质的偏振效应对于斜入

射光波存在着一定的影响，所引入的斜反射波前像

差随着入射光波的入射角范围增大而增大；同时还

与光波偏振态有关，即线偏振光的影响最大，圆偏振

光的影响最小。根据数值仿真结论，提出了相应的

斜反射波前像差校正方法：根据金属反射介质对圆

偏振光的影响最小的特点，可利用圆偏振光法将所

引入的斜反射波前像差加以忽略；根据椭偏度互为

倒数的偏振光的斜反射相移曲线关于零相移曲线存

在一定对称性的特点，可利用波片旋转补偿法将光

束的偏振平面与待测面之间相对转动９０°，进而可

对所引入的斜反射波前像差进行有效的校正。实验

中对本文提出斜反射波前像差校正方法进行了验

证，并使得校正后的面形偏差ＰＶ值和ＲＭＳ值分别

低于０．０１９４λ和０．００２１λ。
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