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倾斜计算全息板标定补偿器误差
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摘要 为了标定利用补偿器检测非球面的精度，提出采用倾斜计算全息法（CGH）校验补偿器，并将补偿器精度提

高。介绍补偿器检测离轴非球面基本原理，同时结合工程实例，设计补偿器检测 860 mm×600 mm的离轴高次非球

面，通过加工与装配，仿真分析出装配后的补偿器精度为 2.91 nm [均方根 (RMS)值]。设计了利用倾斜式的计算全息

板检测该补偿器的实验，并分析出利用该 CGH校验补偿器的精度为 1.79 nm(RMS值)。结果表明，受限于补偿器光

学元件加工和组装精度，其检测精度未知，通过对补偿器误差进行检测与标定，可以确定利用该补偿器检测非球面

的可行性并将其精度提高。
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Abstract Aspheric surface testing always needs null lens, but the accuracy of the null lens are decided by the

optical elements and the assemblage, and the accuracy and the feasibility of the null lens are unknown, and

most of null lens need to be calibrated by tilted computer- generated- hologram (CGH). We introduce the

principle of the null lens, and designe null lens to test aspherical surface, getting the simulation accuracy of the

null lens which is 2.91 nm [root mean square (RMS)], and then design CGH to calibrate the null lens. Our initial

results show that the accuracy of null lens is limited by the accuracy of optical elements and the assemblage.

The simulation accuracy of null lens is 2.91 nm (RMS) and the actual accuracy is unknown. Though the

calibrating of null lens, we can test the aspheric surface to 1.79 nm (RMS) surface errors, and also make sure

the accuracy of null lens to test aspheric surface.
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1 引 言
由于非球面光学元件可以在不增加独立像差的情况下，降低光学系统的复杂性，提高光学系统的成像

质量。因此，随着光学加工和检测技术的发展，光学系统中越来越多地采用非球面，人们对大口径高陡度离
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轴非球面精度要求越来越高，高精度的非球面光学检测成为当前的热点和难点 [1-4]。

离轴非球面的常用检测方法有：轮廓检测法、子孔径拼接、无像差点法、补偿器、计算全息法 (CGH)[5-6]。
在非球面的抛光阶段一般采用干涉检验的方法，非球面的干涉检验一般都需要补偿器，但是补偿器的精度

受限于补偿器组成中的各个光学元件加工精度和组装精度，为了避免因为哈勃望远镜主镜和欧洲南方天文

台新技术望远镜（NTT）主镜的补偿器误差而导致的巨大经济损失，需要采用其他的方法对补偿器进行误差

标定以验证利用该补偿器检测非球面的可行性 [7-9]。

CGH检测技术于 20世纪 70年代提出的。随着光刻技术的发展，CGH技术逐渐成为一种成熟的高精度

光学检测技术，CGH 可以用来产生任何需要的波前，高精度的 CGH 干涉检验需要对 CGH 误差进行分析标

定。从 20 世纪 90 年代至今，Burge 等 [10]利用 CGH 成功检测巨型麦哲伦望远镜 GMT 主镜等超大口径非球

面。Arizona光学中心 Zhou等 [6]提出将 CGH的制作误差分为两个部分：CGH刻画畸变和刻画参数误差 ,并分

析了该实验室所采用的 CGH 制造误差。Arizona光学中心 Zhao等 [11]结合 Zhou等的工作将 CGH 基板误差标

定并分离，采用该方法将 CGH提高到优于 6 nm的精度。Burge[12]提出利用反射式 CGH标定补偿器以防出现

由于补偿器误差导致的巨大经济损失，随后一直采用该方法标定补偿器，但是该方法由于 CGH基板前后面

干涉影响，使得衍射级次分离困难，中心区域的补偿器误差不能检测。

目前国内非球面的干涉检验均采用补偿器，但更重要的对补偿器的可行性检测以及补偿器的标定工作

一直未曾展开。本文介绍了补偿器检测非球面的基本原理，并利用干涉仪实际测量补偿器中各透镜面形，

再利用 Zemax理论分析出该补偿器装配后精度。同时介绍 CGH的基本理论，并根据其理论合理设计出倾斜

式的 CGH来标定该补偿器，分析出该 CGH精度并得到整个补偿器的误差。

2 CGH检测补偿器
2.1 补偿器基本原理及精度分析

离轴非球面的光学检测一般常用补偿器，其基本组成为光学玻璃元件。原理是根据非球面光学参数，

设计并制造补偿器，使得经干涉仪出来的平面或者球面波前转化为非球面波前与被检镜干涉检验。在补偿

检验时，光源可采用平行光或者会聚光。采用会聚光在检验时会给调整带来很大困难，使得干涉仪和补偿

器位置对准困难；而使用平行光时，干涉仪和补偿器对准容易，但是为了实现全口径检测，透镜系统的通光

口径必须小于干涉仪标准镜头的有效口径。因此，一般采用平行光光源设计补偿器。设计完补偿器后，加

工出补偿器中各玻璃元件，再将其组装起来，形成整个补偿器。

结合工程实例，针对实验室某在研离轴非球面，该非球面参数如表 1所示，设计了如图 1所示的补偿器，

利用干涉仪对补偿器每个透镜的每个面进行检测。根据装配补偿器能达到的装配精度以及补偿器中透镜

面形，代入 Zemax中，得到该补偿器最后仿真精度为 2.91 nm[均方根(RMS)值]如图 2所示。

表 1 离轴非球面参数

Table 1 Parameter of the off-axis aspheric surface
Parameter

Radius of curvature R /mm
Conic constant K
4 order constant A4

6 order constant A6

Rex /mm
Rey /mm

X axis decenter /mm
Y axis decenter /mm

Value
3753.715
-3.5
-3.28×10-12

-1.19×10-19

842/2
624/2
0
334.5

在实际检测非球面时，需要将补偿器与干涉仪对准，检测时在补偿器后放置玻璃平板，以便于补偿器与

干涉仪对准，其光路如图 3所示，由于此对准依赖于补偿器端面的平行度，因此该补偿器实际精度未知。

2.2 CGH检测补偿器设计
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作为一种衍射补偿元件，CGH从刻蚀方式上可以分为振幅型和相位型。振幅型 CGH的加工是先在基板

上镀上大约 100 nm厚的铬层薄膜，再涂上均匀的光刻胶，激光直写出设计的图案到光刻胶上，得到高精度振

图 1 检测非球面的补偿器

Fig.1 Null lens to test aspheric surface 图 2 补偿器检测非球面设计结果

Fig.2 Testing result of the aspheric surface by the null lens

图 3 CGH校验补偿器光路

Fig.3 Optical layout for testing null lens by CGH
图 4 校验补偿器的 CGH

Fig.4 CGH used to test null lens

图 5 CGH校验补偿器

Fig.5 Testing of the null lens by CGH
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幅型 CGH。相位型 CGH的加工和振幅型 CGH的区别为是否镀膜，相位型 CGH直接在基板上涂上光刻胶，激

光直写刻蚀出设计的图案，然后进行离子刻蚀将图案转移到 CGH基板上。相位型 CGH衍射效率高于振幅

型，但是它需要在振幅型的基础上进行离子刻蚀，工艺复杂而且制造误差增多。由于振幅型 CGH误差相对

相位型 CGH工艺简单，误差源少。因此，本文针对补偿器设计采用振幅型 CGH。

由于未经倾斜的 CGH前后面会互相干涉，使得衍射级次不能分离，中心区域的补偿器不能被检测。因

此，针对该补偿器，设计了如图 3所示的校验补偿器光路，其中 CGH为振幅型 CGH，该 CGH分为两个区域如

图 4所示，主区域是为了将干涉仪出来的平面波通过补偿器再通过 CGH，利用 CGH主区域校验该补偿器，其

设计结果，如图 5所示。在设计时，CGH作为衍射元件，将 CGH镀膜面设定为 mirror如图 5所示，Zemax中由

Zernike Fringe Phase表示，首先将 CGH面倾斜 2°，如图 5中的 Element Tilt所示，再利用 Zernike系数的前 37项

作为变量，优化该变量，使得残差最小，优化后的设计残差如图 6所示。对准区域是为了实现该干涉仪与

CGH 的对准，干涉仪出来的平面波不通过补偿器直接到达 CGH 以确定该 CGH 位置，其设计光路如图 7所

示。CGH对准区域的优化思路与主区域相同，首先将 CGH镀膜面设定为 mirror，利用 Element Tilt 将其倾斜

2°，再利用 Zernike系数的前 37项作为变量，优化该变量，使得残差为零。由于 CGH的对准区域是光束不能

通过补偿器而直接到达 CGH，所以 CGH对准区域到光轴的距离必须大于补偿器半径，CGH的口径也就必须

大于补偿器的口径。

2.3 CGH误差分析

CGH误差包括拟合残差、编码误差、基板误差、刻画畸变、占空比误差、相位函数误差、振幅误差。由于

振幅型 CGH占空比误差、相位函数误差和振幅误差为零，因此本实验采用的 CGH只有拟合残差、编码误差、

基板误差和刻画畸变。

2.3.1 拟合残差

根据设计 CGH标定补偿器仿真结果如图 6所示可知，该 CGH拟合残差为 1.52 nm（RMS）。

2.3.2 编码误差

CGH的编码误差由(1)式所示 [5-7] :
Eencoding = 2 5

15 ∙ l28r∙Q∙λ, (1)
式中 l 为编码步长，r 为 CGH的曲率半径，Q 为 CGH条纹密度，λ为光波波长，如无特殊说明，本实验中采用的

光波波长均为 632.8 nm。

由 CGH 设计结果：l = 1 mm, r = 13 mm, Q = 75 lp/mm，代入 (1)式可以得到：检测中的编码误差为 0.57 nm
(RMS)。
2.3.3 基板误差

基板误差可由(2)式得到 [11]:

图 6 CGH校验补偿器设计残差

Fig.6 Design result of the null lens tested by CGH
图 7 CGH对准区域光路

Fig.7 Layout of the CGH alignment section
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ΔW = ε2
substrate + ε2

pixel∙
Sy

2 , (2)
式中 Sx，Sy 分别表示基板面形误差中的 X方向和 Y方向斜率 , εsubstrate 表示基板面形误差，εpixel 表示检测基板

面形时由于干涉仪像元尺寸不是理论上的无穷小而产生的误差，等于干涉仪中采用的 CCD的一个像素尺寸

大小。若 t 表示基板厚度，n 表示基板反射率，F 表示用于检测 CGH中的干涉仪标准镜 F数，则

εsubstrate = t
6nF , (3)

由 设 计 结 果 : F = 3.3,n = 1.52, t = 8 mm,εsubstrate = 0.27 mm, εpixel = 0.18 mm,Sx = 2.6,Sy = 1.4，因 此 基 板 误 差 为

0.272 + 0.182 × 2.6 + 1.4
2 = 0.65 nm (RMS)。

2.3.4 刻画畸变

刻画畸变即由现有的工艺水平导致的误差。若 ( )x,y 处误差为 ε( )x,y ，CGH条纹间隔为 S( )x,y ，则 [9-11]

ΔW ( )x,y = -mλ
ε( )x,y
S( )x,y , (4)

式中 ΔW ( )x,y 表示由于刻画误差导致的波前误差，m 表示衍射级次，本实验室激光直写机直写精度为 50 nm,
即ε( )x,y = 50 nm，

Q = 75 lp/mm, S( )x,y = 1/Q, (5)
∆W = -632.8 nm × 50 nm/75 mm = -0.42 nm, (6)

因此刻画畸变为 0.42 nm (RMS)。
2.3.5 CGH总波前误差

根据分析可以得到用于标定的 CGH精度如表 2 所示。

表 2 CGH总波前误差

Table 2 Total RMS wavefront errors of CGH
Errors of CGH

Design errors /nm
Encoding errors /nm
Substrate errors /nm
Pattern distortion /nm
Root-sun square /nm

Value
1.52
0.57
0.65
0.42
1.79

该 CGH精度优于补偿器装配后仿真精度，因此可用该 CGH对补偿器进行校验。

2.4 CGH检测补偿器实验

根据设计方案，进行校验实验，首先将干涉仪放置在气浮平台上，用夹具固定并将整个夹具和补偿器放

在六维调整架上固定，干涉仪与补偿器粗调位置如图 8所示，其中减光板为减去干涉仪中光强，产生干涉。

图 8 实验中干涉仪与补偿器

Fig.8 Interferometer and null lens in testing
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最后用另一个夹具固定 CGH并将整个夹具和 CGH放在另一个六维调整架上，如图 9所示，然后进行检测实

验，其步骤为：

1) 调整干涉仪至自准直：将干涉仪调为 Align模式，并将调整干涉仪的俯仰扭摆方向，直至显示屏中光

斑最小至十字线中间区域。

2) 对准干涉仪与补偿器：按照设计参数，利用卷尺，粗调补偿器的位置，使得补偿器大致与干涉仪对准，

再在补偿器端面放置精度优于 0.1l的玻璃平板，精调补偿器下方的六维调整架的 6个自由度，直到干涉图实

现零条纹。

3) 对准 CGH与干涉仪：按照设计参数，利用卷尺，粗调 CGH的位置，使得 CGH与干涉仪位置大致对准，

再精调 CGH下六维调整架的 6个自由度，至对准区域实现零条纹。

按照上述步骤调整好干涉仪、补偿器与 CGH位置后，进行测量，得到 CGH主区域检测的结果如图 10所

示，该补偿器精度为 5.06 nm(RMS)。

实际利用补偿器检测非球面时，为了满足系统要求，一般要求非球面加工精度达到 12.66 nm(RMS)，因此

该补偿器精度高于加工精度，能够用于非球面检测。

3 结 论
为了校验非球面干涉检测中所需的补偿器精度，提出了利用倾斜式 CGH标定该补偿器的方法，并结合

工程实例，设计用于检测某离轴非球面的补偿器，通过实验与仿真结合的方式得到该补偿器的设计精度，设

计了倾斜 CGH标定补偿器检测实验，同时通过数学计算和实验验证对 CGH设计加工精度进行了分析，实验

中对补偿器补偿精度进行了检测及标定，验证了利用该补偿器检测非球面的可行性，并将补偿器精度提高

到 1.79 nm (RMS)。
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