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高精度相位型计算全息图的设计
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摘要 为了解决非球面及自由曲面的高精度检测问题，基于二元光学计算机全息图(CGH)模型基础，分析了该模型下

相位型 CGH各项误差对 CGH检测精度的影响，同时结合工程实例，针对口径为 846 mm×630 mm的自由曲面，设计了

相应的相位型 CGH，并实验验证了该设计的可行性。结果显示：在设计时应先将相位型 CGH的各个衍射级次进行分

离；改变 CGH到干涉仪焦点距离以减小刻画畸变同时保证 CGH尺寸；再将基板误差检测出来，并代入设计结果进行

补偿标定；最后在编码时将占空比选择为 0.5，刻蚀深度选择在 0.3λ 减小占空比误差、相位函数误差和振幅误差。
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Abstract To solve the high precision of testing of aspheric surface or even free-form surface, the line binary

grating theory is used, gave the influence result of each errors of the computer generated hologram (CGH), based

on an 846 mm×630 mm free-form surface, the CGH to test the surface is designed and manufactured. The result

shows that when design CGH to test surface, first separate the diffraction order, change the distance between the

focus of the interferometer to CGH to decrease the pattern distortion; calibrate the substrate errors; at last choose

duty-cycle to 0.5, etching depth to 0.3λ to decrease duty-cycle errors，phase function errors and amplitude errors

when encoding.
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1 引 言
作为一种高精度光学镜面的检测方法，计算全息法是指利用计算全息图 (CGH)这一种衍射光学元件基

于衍射原理而生成理想非球面波前，替代零位补偿器用于非球面的检测，不同之处在于，反射式和折射式零

位补偿器通常仅能补偿球差等简单像差，而 CGH可以生成几乎任意指定形状的波前，可以补偿任何类型的

像差，因此除应用于非球面检测外，还可以用于自由曲面的检测 [1-8]。

CGH检测技术由 20世纪 70年代提出的，该方法利用多种技术合成全息图，用该计算全息图与非球面匹

配进行光学检测。近年来，CGH技术逐渐成为一种成熟的高精度光学检测技术，国外大型望远镜如巨型麦
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哲伦望远镜 (GMT)、欧洲超大天文望远镜 (EELT)主镜检测都采用了 CGH这种技术 [9-11]。其设计和制造技术比

较成熟，精度分析相关报道较少。Zhou[12]对其误差进行分析，并提出将 CGH的制作误差分为两个部分：CGH
刻画畸变和刻画参数误差，分析了 CGH制造误差的影响因素。2013年，Zhao等 [13]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，同年 Cai等 [14]提出建立一个衍射元件检测的实验结构，该结

构可以快速检测被检衍射元件的占空比和刻蚀深度信息。

目前国内非球面干涉检测主要采用传统补偿器，由于 CGH相对补偿器的众多优点，CGH检测技术现已

成为光学检测的热点。而 CGH分为振幅型和相位型，振幅型 CGH的衍射效率最高只能达到 0.1，不能满足镜

面反射率较低（例如玻璃元件，处于研磨或粗抛光阶段的 SiC反射镜）的检测需求，而相位型 CGH的衍射效率

最高可以达到 0.5，能够实现在镜面反射率较低时对光学元件的高精度检测，因此相位型 CGH的设计成为当

前光学检测的重点。本文结合工程实例，以某自由曲面反射镜的相位型 CGH为例，结合二元光学理论中计

算全息板的数学模型，给出并分析了该模型下相位型 CGH各误差的影响因素，得出检测自由曲面的相位型

CGH设计方法。

2 高精度相位型 CGH设计
2.1 相位型CGH基本理论

相位型 CGH用于干涉时其检测光路如图 1所示：从干涉仪出来的球面波，经过 CGH转为与被检镜非球

面波前一致的非球面波前，再与被检镜干涉检验。对于高陡度大偏离量的离轴非球面，一般将其作为自由

曲面放置于光轴上检测。

图 1 离轴非球面作为自由曲面的检测光路

Fig.1 Optical layout for testing aspheric surface as freeform surface
由于用于干涉检验中的相位型 CGH为单台阶光栅，其具体示意图如图 2所示。

图 2 单台阶光栅示意图

Fig.2 A linear binary grating
其中，光栅的周期为 S，刻蚀深度为 t，占空比为 D=b/S，A0、A1分别为未刻蚀和刻蚀区域的出射波前振幅，

相位型 CGH，A0、A1均为常数。相位函数 φ = 2πt(n - 1) ，n表示基板的折射率，t 表示 CGH基板厚度，λ表示干

涉仪波长。

干涉光通过 CGH引起的相位满足：

ψ =W·π Im[ ]U ( )ξ
Re[ ]U ( )ξ

, (1)
式中为W为 CGH衍射引起的波前变化。

由刻画时占空比误差、相位函数误差和振幅误差引起的波前误差为
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除了刻画时占空比误差、相位函数误差和振幅误差会引起 CGH的误差外，从 CGH设计到制造，CGH误

差还包括产生拟合残差、编码误差、基板误差、刻画畸变。

2.2 CGH误差分析

2.2.1 拟合残差

在设计 CGH中，使用 Zemax进行光学仿真时，根据自由曲面的参数对 CGH进行拟合设计，拟合后的残余

波前误差为拟合残差。一般地，设计残差都可以控制到 0.001λ量级，可忽略。

2.2.2 编码误差

编码误差是指将 CGH各衍射区域的条纹结构编码离散化时引入的误差，其大小可描述为 [5,12]

rencoding = 2 5
15 · l28r·Q·λ , (5)

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。一般地，编码误差在 1 nm以内，可忽略。

2.2.3 基板误差

为了分析 CGH 的基板误差，在实验中，将 CGH 的基板直接采用干涉仪检测，其具体检测光路如图 3所

示，将基板、反射镜依次放在干涉仪后，其检测结果包括干涉仪误差、基板误差和反射镜误差。在上述光路

基础上，将基板去掉进行检测，结果为干涉仪误差和反射镜误差。将两个结果中的数据点采用靶标一一对

应后相减可得到 CGH的基板误差。

图 3 干涉仪检 CGH基板误差

Fig.3 CGH substrate errors calibration by interferometer and mirror
2.2.4 刻画畸变

若在(x,y)位置的刻画误差为 ε ，CGH条纹间隔为 S，则 [12]

ΔW (x,y) = -Mλ
ε(x,y)
s(x,y) , (6)

式中表示由于刻画畸变导致的波前误差，m表示衍射级次。

利用原子力显微镜观测不同线宽的 CGH，可以得到其刻画后的结果如图 4所示。

图 4 不同线宽的刻画畸变

Fig.4 Pattern distortion of different widths designed
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其中横轴表示设计的 CGH线宽周期，竖轴表示对应线宽下的刻画畸变。

2.2.5 占空比误差、相位函数误差和振幅误差

将(1)式求导代入(2)~(4)式可以得到占空比误差、相位函数误差和振幅误差这三个误差导致的波前误差关

系。实际干涉检测时，采用一级衍射光进行干涉检验，因此利用软件模拟可以得到：当占空比误差为 0.01时导

致的波前误差如图 5所示，相位函数误差为 0.02时导致的波前误差如图 6所示，振幅误差为 0.005时导致的波

前误差如图 7所示，占空比误差为 0.01、相位函数误差为 0.02、振幅误差为 0.005时导致的波前误差如图 8所示。

因此，可根据检测该自由曲面时设计的 CGH 参数；A0、A1、占空比、刻蚀深度，对应图 5~7得到该 CGH 的

占空比误差导致的波前误差，相位函数误差导致的波前误差，振幅误差导致的波前误差。由图 8中可以看

出：要想减小占空比误差、相位函数误差和振幅误差导致的综合和的平方根 (RSS)波前误差，需要将占空比设

定为 0.5，刻蚀深度设定为 0.3λ，为 CGH设计的参数选取提高参考。

2.3 相位型CGH设计

针对在研某自由曲面进行 CGH干涉检测实验，该自由曲面参数如表 1所示。

检测光路如图 1所示，考虑选用直径为 80mm的基板，干涉仪选用常见的 F=3.3标准镜。相位型 CGH检

测自由曲面的设计步骤为：

1) 搭建主要光路并使得衍射级次分离：光波通过相位型 CGH时将产生多个衍射级次，为了使得各个衍

射级次分离，实际检测时所需要的衍射级次不被其他级次的光影响，需要给相位型 CGH增加倾斜作为载频

来解决多个衍射级次混叠现象，其具体设计为：先用 Zemax 中的 Zernike Fringe Phase 表示相位型 CGH，将

Zernike系数中表示倾斜的第二项和第三项设为变量优化，再将 Zernike系数前三十七项中的设为变量进行

优化，得到初始结果。

图 5 0.01占空比误差导致波前误差

Fig.5 Wavefront errors by 0.01 duty-cycle errors
图 6 0.02相位函数误差导致波前误差

Fig.6 Wavefront errors by 0.02 phase depth errors

图 7 0.005振幅误差导致波前误差

Fig.7 Wavefront errors by 0.005
amplitude errors

图 8 0.01占空比误差、0.02相位函数误差、

0.005振幅误差导致波前误差

Fig.8 Wavefront errors by 0.01 duty-cycle errors, 0.02 phase
depth errors and 0.005 amplitude errors
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表 1 自由曲面参数

Table 1 Parameters 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

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

2) 减小条纹密度以降低刻画畸变：由 (6)式可知，条纹越密，刻画畸变越大，因此需要优化设计时增大

CGH到干涉仪焦点的距离，减小条纹密度至 CGH口径在 80 mm范围内，针对该自由曲面设计的相位型 CGH
条纹密度为 75 line/mm。

3) 去除基板误差提高相位型 CGH精度：利用 2.2.3节所示检测相位型 CGH基板，得到其结果如图 9所示。

图 9 CGH基板误差。(a)干涉仪误差、CGH基板误差和反射镜误差 ; (b)干涉仪误差和反射镜误差 ; (c) CGH基板误差

Fig.9 CGH substrate errors. (a) Error of interferometer, error of CGH substrate, error of reflector;
(b) error of interferometer; (c) error of CGH substrate

通过图 9(a)可以得到该CGH的基板误差和用于基板误差校正过程使用的干涉仪误差和反射镜误差面形图。

图 9(b)可以得到该反射镜误差和干涉仪误差面形图。利用图中所示两个孔形靶标将图 9(a)和图 9(b)中的数据

点精确地一一对应，从图 9(a)中去除图 9(b)的检测结果可以得到如图 9(c)所示的 CGH基板误差面形图。

将 CGH基板误差代入设计结果，重新优化 CGH的 Zernike参数，得到光学设计的最后结果如图 10所示。

该设计残差为 0.021 λ [均方根(RMS)值]，满足优于 λ/100 (RMS值)值检测需求

4) 编码以减小占空比误差、相位函数误差和振幅误差并得到 GDS文件制作相位型 CGH占空比误差、相

位函数误差和振幅误差与占空比、相位函数的选取有关，由图 8可以得到要想减小占空比误差、相位函数误

差和振幅误差，需要将占空比设定为 0.5，刻蚀深度设定为 0.3λ。因此将占空比设定为 0.5，刻蚀深度设定为

0.3λ编码该相位型 CGH，并得到 GDS文件，此时 CGH上条纹的曲率半径最小处为 13 mm。

图 10 CGH检测自由曲面设计结果

Fig.10 Design of the CGH to test the free-form surface
图 11 CGH检测自由曲面设计残差

Fig.11 Designing result of the CGH to test the free-form surface
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2.4 相位型CGH检测自由曲面

利用 GDS文件采用激光直写和离子刻蚀制作得到相位型 CGH，再利用该相位型 CGH检测自由曲面，其

检测结果如图 11所示为 12.7 nm (RMS值)。

图 12 CGH检测自由曲面结果

Fig.12 Result of the CGH to test the free-form surface
该自由曲面为某离轴三反系统三镜，其加工指标为精度达到 λ/50 (RMS值)，由图 12可以看出，基于本文

自行设计制造的 CGH可以完成对反射镜的加工精度要求，满足实际工程需求。

3 结 论
基于二元 CGH模型，以自由曲面 CGH补偿检测为例，对 CGH补偿检测自由曲面进行了光学设计与实验

检测。结果表明：CGH基板误差、刻画畸变、占空比误差、刻蚀深度误差和振幅误差均对相位型 CGH精度有

影响。为了提高 CGH精度，在设计时应改变 CGH到干涉仪焦点距离以减小条纹密度，同时保证 CGH尺寸；

通过检测基板误差，并将其代入设计结果进行补偿标定；最后在编码时应将占空比选择为 0.5，刻蚀深度选择

在 0.3λ以减小占空比误差、相位函数误差和振幅误差。以上分析结果可以对 CGH设计及标定提供一定的指

导，同时有效地提高相位型 CGH补偿检测的精度。
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