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摘要　计算全息图(CGH)在非球面、自由曲面等光学元件的高精度检测中发挥着重要作用.激光直写机床导轨的

正交性误差会影响CGH 图案的绘制精度,进而在面形检测结果中引入像散误差.为定量研究激光直写机床导轨

正交误差对CGH检测结果的影响,利用标量衍射理论,建立激光直写机床导轨角度误差模型,以CGH对准区域图

案为例对机床导轨正交性误差的影响进行分析.实验结果表明在机床导轨正交性误差为８００μrad时的均方根

(RMS)值、峰谷值(PV)值和Zernike像散系数与理论值分别相差２．２６％、２．３３％、１．７２％,从而验证所建立误差模型

的正确性.
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Abstract　ComputerＧgeneratedhologram CGH playsanimportantroleintestinghighＧaccuracyopticalelements
suchasasphericandfreeformsurfaces敭However theorthogonalityerrorinducedbytherailsofdirectlaserwriting
systemswilldeterioratethefabricationaccuracyofCGH andthusintroduceastigmatismerrortothetestingresults
ofsurfaceshape敭Toquantitativelystudytheinfluenceoforthogonalityerrorinducedbytherailsofdirectlaser
writingsystemsontestingresultsofCGH amodelofrails′angleerrorofdirectlaserwritingsystemsusingscalar
diffractiontheoryisestablished andtheimpactoforthogonalityerroronthealignmentsectionoftheCGHis
analyzed敭Theexperimentalresultsindicatethatthereis２敭２６％ ２敭３３％and１敭７２％deviationinrootmeansquare
 RMS  peakvalley PV andZernikeastigmaticcoefficientrespectivelywiththeoreticalresultswhenorthogonality
erroris８００μrad whichverifiesthecorrectnessoftheestablishederrormodel敭
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１　引　　言
基于计算全息图(CGH)的光学补偿检测,是利用CGH作为光学补偿元件,与波面干涉仪相结合的零位、高

１０１２００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

精度的检测方法,在非球面、自由曲面等光学元件的面形误差检测中发挥着重要作用[１Ｇ４].例如巨型麦哲伦望

远镜(GMT)主镜[５]、多面镜望远镜(MMT)次镜[６]等大型光学元件的面形误差检测都使用了高精度的CGH.

CGH的制作过程可以概括为计算机辅助设计、图形绘制和图形转移等步骤.在CGH图形绘制阶段,

CGH可用电子束或激光直写方法.电子束直写具有极高的线宽分辨率,但加工效率很低.激光直写是通过

激光束高速扫描的方式完成光刻胶层的曝光,具有速度快、精度高等特点,非常适合大口径CGH 的加工.
在激光直写CGH的理论研究方面,Salgueiro等[７]利用高斯光束传播理论,建立了激光直写理论模型,分析

了离焦量、激光能量等对光刻线宽的影响.浙江大学杨国光等[８]利用标量衍射理论,对光刻胶表面在激光直

写时的光场分布进行了分析.美国亚利桑那大学ZhouP等[９Ｇ１２]基于二元线性光栅模型,分析了相位型

CGH的位置误差、占空比误差、刻蚀深度误差等对衍射效率与波前精度的影响,但尚未分析CGH误差在检

测系统中的传递.ZhaoCY等[１３]对CGH设计误差、加工误差、基板误差、对准误差等进行了分析,并初步

研究了图案绘制阶段的正交性误差给波前带来的影响,但其理论只适用于误差相对于整体形面极小时的情

况.德国夫琅禾费研究所的StuerwaldS等[１４]对CGH检测时的误差补偿进行了研究,但未对单一的误差

来源进行分析.
作为一种重要的图案绘制设备,激光直写机床在CGH等二元光学器件的加工中有着重要的应用.由

于其系统误差的检测和调整都异常困难,目前国内外学者对图案绘制阶段加工设备的系统误差所造成的影

响分析较少,缺乏相应的误差理论研究.
本文基于标量衍射理论,研究激光直写机床系统误差与CGH检测精度之间的定量关系,分析激光直写

机床导轨正交性误差对CGH对准区域的影响,并利用实验来验证所提出误差理论模型的正确性,得出机床

导轨正交性偏差角与干涉仪检测结果的均方根(RMS)值、峰谷(PV)值和Zernike像散系数正相关的结论.
给出了检测机床正交性误差角度的方案,可用于提高激光直写图案的加工精度和发展图案补偿技术.

２　激光直写机床导轨正交性误差对CGH检测区域的影响
２．１　CGH检测基本原理

图１　CGH检测非球面光路示意图

Fig敭１ LayoutoftestingasphericsurfacewithCGH

典型的CGH补偿检测光路如图１所示:从干涉仪球面标准镜发出的球面波,经CGH衍射为与待测物

表面设计波前一致的光波,经待测物表面反射后,携带待测表面误差信息返回并被干涉仪检测.根据用途的

不同,CGH图案可分为主区域、基准区域和对准区域.CGH的主区域是实现光学补偿检测的区域,其图案

根据待检测物体的设计波前而绘制,并引入倾斜项以使各衍射级次分离.基准区域是用于调整CGH与被

检物体横向位置的区域,其图案通常经衍射生成点或线段,作为被检物体横向调整的基准,一般不会在干涉

仪中得到干涉图案.CGH的对准区域是用于CGH与干涉仪的位置调整,该部分区域将设计衍射级次的反

射光沿与入射CGH的波前相同路线返回,干涉仪将返回光与参考光产生干涉,得到干涉条纹,通过CGH位

置的调整,获得零条纹状态,从而实现CGH与干涉仪位置的精确对准.其图案通常为圆形菲涅耳波带片结

构.由于干涉仪所得到的是相位信息,理想状态下,忽略常数项、孔径限制以及其他衍射级次光波,其工作衍

射级次的反射复透射率可表示为:

rcgh(x,y)＝exp jπ
λfcgh

(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中fcgh为对准区域工作衍射级次的焦距.
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２．２　激光直写机床运动误差

所使用的激光直写设备结构如图２所示,为XY２组相互垂直的导轨所组成的十字正交划面结构.XY
运动平台利用直线电机驱动,并利用干涉仪进行精确位置反馈.其系统运动误差主要来自:导轨倾斜、导轨

正交性误差、平台倾斜、导轨定位误差等.激光直写机床的平台倾斜和导轨倾斜误差的检测和消除较为容

易.通常用高精度电子水平仪检测得到其倾斜角度,检测精度可达到１μm/m量级,并可通过调整支撑结构

消除其误差.

图２　激光直写机床结构图

Fig敭２ Structurediagramofdirectlaserwritingtool

导轨正交性误差和导轨定位误差的检测和消除较为困难.现有的检测方法均以一轴为基准,通过测量

标准物特征点在导轨运动过程中的坐标变换获取其误差值,其检测精度依赖于标准物体的精度.通常导轨

定位误差在导轨制造时产生,使用中一般不会发生改变,故在CGH加工时导轨定位误差出现概率较小,且
目前高精度导轨定位精度可达到０．１μm/m量级,基本可以满足CGH的制作精度要求.而导轨正交性误差

在设备安装、维护和使用时常因元件松动、设备震动等因素发生改变,故可视为影响CGH图案绘制精度的

主要误差因素.

２．３　导轨正交性对CGH图案的影响

如图３所示,理想状态下机床导轨相互正交,机床导轨移动的坐标系xoy 与加工件表面理想坐标系

x′oy′相重合.当机床导轨的正交性存在误差时,机床导轨移动的坐标系xoy 不再正交,机床导轨移动的坐

标系xoy 与理想坐标系x′oy′之间的对应关系为:

x′＝x＋ycosθ, (２)

y′＝ysinθ, (３)
式中θ为x、y 导轨的实际夹角.α为机床导轨偏差角,即y′轴与y 轴的夹角.当y′可由y 逆时针旋转得到

时,θ＜
π
２
,α为正;当y′可由y 顺时针旋转得到时,θ＞

π
２
,α为负,并有θ＋α＝

π
２
.

图３　机床导轨正交性误差

Fig敭３ Orthogonalityerrorofmachinetoolslideguide

机床导轨误差同时会导致对准区域和主区域图案的形变,以对准区域为例进行分析.在机床导轨误差

影响下,对于对准区域任意半径为t的圆条纹,其实际加工图形如图３实线所示,在xoy 与x′oy′坐标系下可

分别表示为:

１０１２００５Ｇ３
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x２＋y２＝x′２－２x′y′
cos２θ
sin２θ＋

y′２

sin２θ＝t２, (４)

为方便求解,将x′oy′沿z轴逆时针旋转θ
２
,建立坐标系x″oy″,与x′oy′有对应关系:

x″＝x′cosθ
２＋y′sin

θ
２
, (５)

y″＝－x′sinθ
２＋y′cos

θ
２
, (６)

并在坐标系x″oy″下,所加工图形表达式为:

x２＋y２＝
x″２

a２ ＋
y″２

b２ ＝t２, (７)

式中

a＝ １＋cosθ, (８)

b＝ １－cosθ, (９)
即在激光直写机床导轨存在正交性误差的情况下,对设计半径为t的圆环,其实际加工图案为长短轴分别为

at和bt的椭圆.当偏差角α为正值时,θ＜
π
２
,a＞１,b＜１,长轴与x″轴重合,短轴与y″轴重合,长轴与机床

导轨x 轴的夹角为θ
２
.当偏差角α为负值时,θ＞

π
２
,a＜１,b＞１,长轴与y″轴重合,短轴与x″轴重合,短轴

与机床导轨x 轴的夹角为θ
２
.故对所设计加工图案,在存在机床导轨正交误差的情况下,其条纹变化为:

U(x２＋y２)→U x″２

a２ ＋
y″２

b２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

忽略常数项变化,由(１０)式可推得实际CGH的反射率复振幅为:

r′cgh(x″,y″)＝exp jπ
λfcgh

x″２

a２ ＋
y″２

b２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)

２．４　导轨正交性对于实际检测的影响

CGH对准区域的图案为菲涅耳波带片,其用途是将CGH与干涉仪标准镜对准.如图４所示,干涉仪

所发出的平面波经标准镜产生会聚的球面波后传播经过焦点变为发散的球面波,照射到CGH对准区域,并
按原路返回,最终以平面波的形式进入干涉仪.其中,f 为干涉仪标准镜焦距,R 为照射到CGH表面球面

波的半径,d 为干涉仪到CGH的距离.根据对准光路设计的位置关系有R＝２fcgh,d＝f＋R.

图４　干涉仪与标准镜对准示意图

Fig敭４ Layoutofalignmentforinterferometerandstandardlens

设入射平行光复振幅为U０＝A０.当CGH加工图案无误时,干涉仪发出的平行光经镜头会聚,并经过

焦点后成为发散的球面光束,照射到CGH上.其入射CGH光场复振幅为:

U２(x２,y２)＝A０exp j
π

λR
(x２

２＋y２
２)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)
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式中A０ 为光场振幅.将(１)式代入,得到CGH反射光复振幅为:

U３(x２,y２)＝U２(x２,y２)rcgh(x２,y２)＝A０exp －j
π

λR
(x２

２＋y２
２)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１３)

即在正常情况下经CGH和干涉仪标准镜后,仍为平行光反射回干涉仪中.
当CGH图案存在激光直写机床正交性所导致的加工误差时,将(１０)式代入,得到CGH的实际反射光

复振幅为:

U３(x″２,y″２)＝A０U２(x″２,y″２)r′cgh(x″２,y″２)＝A０exp jπ
λ(d－f)

(x″２２＋y″２２)
é

ë
êê

ù

û
úúexp －j

２π
λR

x″２２

a２ ＋
y″２２

b２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝

A０exp －j
π

λAx″２２－j
π

λBy″２
２é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中A、B 分别满足:

１
A ＝

１
d－f－

２
a２(d－f)

, (１５)

１
B ＝

１
d－f－

２
b２(d－f)

. (１６)

利用菲涅耳衍射近似,并忽略常数项在光波传播中的变化,可得到达标准镜后表面的光场复振幅为:

U４(x″１,y″１)＝A０expj
π
λ

x″２１
A＋d＋

y″２１
B＋d

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１７)

由于干涉仪标准镜为回转体结构,将坐标旋转后其表达式不变,其复振幅透射率可表示为:

tlens(x′１,y′１)＝tlens(x″１,y″１)＝A０exp －j
π

λf
(x″１２＋y″１２)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１８)

经标准镜最终返回至干涉仪的复振幅信息为:

U５(x″１,y″１)＝U４(x″１,y″１)tlens(x″１,y″１)＝A０exp －j
π
λ
１
f －

１
A＋d

æ

è
ç

ö

ø
÷x″２１－j

π
λ
１
f －

１
B＋d

æ

è
ç

ö

ø
÷y″２１

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１９)

由于干涉仪所获取的是相位信息,由(１９)式可得其相位表达式:

φ(x″,y″)＝
１
λ

１
A＋d－

１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷x″２＋

１
λ

１
B＋d－

１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷y″２, (２０)

对于主区域,可依靠该标量衍射理论对干涉仪出射平行光束经标准镜、CGH 到达物体表面后反射再次经

CGH、标准镜后进入干涉仪等４次传递后的光场进行分析,得到干涉仪所获取的相位信息.

３　计算机模拟结果

图５　干涉仪所得相位图.(a)二维;(b)三维

Fig敭５ Phasemapsofinterferometer敭 a Twodimension  d threedimension

将(８)、(９)、(１５)、(１６)式代入(２０)式中,可以得到机床导轨偏差角α 与干涉仪所得相位的关系.通过

Matlab进行仿真可得到:在干涉仪镜头焦距f＝３３０mm,波长λ＝６３２．８nm,CGH 设计焦距fcgh＝
２５０mm,对准区域形状为直径Φ＝５０mm的圆形条件下,机床偏差角α＝８００μrad时干涉仪所得相位图如

１０１２００５Ｇ５
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图５所示;机床偏差角α与PV值、RMS值、Zernike像散系数间关系如图６、图７、图８所示.

图６　偏差角与Zernike像散系数关系图

Fig敭６ RelationshipbetweenZernikeastigmaticcoefficient
anddeviationangle

图７　偏差角与PV值关系图

Fig敭７ RelationshipbetweenPVanddeviationangle

图８　偏差角与RMS关系图

Fig敭８ RelationshipbetweenRMSanddeviationangle

根据模拟结果可知,激光直写机床正交偏差角较小时,干涉仪所得结果近似为４５°Zernike像散,且偏差

角α与Zernike像散系数线性相关,其绝对值与PV值、RMS值线性相关.通过该结论,利用(１９)式,在已知

光路设计参数的情况下,可以根据像散系数、RMS值、PV值等参数计算激光直写机床导轨误差偏角,同时

根据其线性特性,可在检测结果中对机床导轨所引入的检测误差进行补偿.此外,在图案设计时对相应坐标

拉伸和缩放、增大CGH焦距,也可以补偿或减少机床导轨误差.

４　误差验证实验
为验证激光直写误差理论的正确性,搭建实验检测光路进行验证.由于人工设置机床导轨偏差角α 困

难,且会给激光直写机床带来不必要的误差.故本实验采用在振幅型CGH图案上设计导轨偏差角的方式

进行模拟实验.检测光路如图４所示,干涉仪波长λ＝６３２．８nm,选用常见的F＝３．３的标准镜.CGH如图

９所示,选用直径为８０mm的基板,中心为主区域,直径为５０mm,１级衍射光焦距为２５０mm,设计偏差角

为８００μrad,外环为对准区域,１级衍射光焦距为２５０mm,不设计偏差角.激光直写机床为德国Heidelberg
公司的DWL４０００型激光直写系统.

检测所得图像如图１０(a)所示.提取对准区域与主区域干涉测量结果中前９项Zernike系数,并同时对

其归一化处理.利用对准区域干涉结果获取机床及基板误差,并根据此结果对主区域干涉结果进行补偿.
为实现与理想结果的精确对比,提取对准区域补偿主区域前９项Zernike系数并利用 Metropro对其进

行重建.经重建后,主区域补偿前后主图像分别如图１０(b)、(c)所示.其中经补偿后检测图像细节与图５
(a)无明显差异.检测数据与理论数据如表１所示,其RMS值、PV值、Zernike像散系数值与理论值相差分

别为２．２６％、２．３３％、１．７２％.
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图９　CGH的 (a)衍射区域分布和 (b)实物图片

Fig敭９  a Distributionofdiffractionsectionand b photoofCGH

图１０　检测结果.(a)干涉仪检测结果;(b)主区域重建结果;(c)经补偿后主区域重建结果;
(d)经补偿后主区域与理论值比对结果

Fig敭１０ Testresults敭 a Testresultofinterferometer  b reestablishmentresultofmainarea  c reestablishment
resultofmainareaaftercompensation  d comparisonofmainareaaftercompensationandtheoreticaldata

表１　检测数据与理论数据比对结果

Table１　Comparisonbetweentheoreticaldataandtestdata

ErrorsofCGH Theoreticaldata/λ Testdata/λ Deviation/％
RMS ０．３７１ ０．３８０ ２．２６
PV １．８３２ １．８７５ ２．３３

Zernikeastigmaticcoefficient ０．９１０ ０．９２６ １．７２

　　为降低机床正交误差对检测结果的影响,根据理论机床误差结果,对图１０(c)进行补偿,补偿后结果如

图１０(d)所示.该结果中RMS值优于λ/６０,像散得到了有效的抑制.除像散项外,影响该检测结果的因素

为球差、彗差等高阶项,主要来自于基板误差和装调误差.以上实验结果表明,利用标量衍射理论的导轨正

交性误差对CGH检测误差影响分析理论成立.同时,通过在检测结果中对机床正交误差导致的像散误差

进行补偿,可以有效地降低检测误差.

５　结　　论
由于精度高、易加工,CGH在非球面、自由曲面等表面高精度检测中有着广泛的应用.当使用激光直写

机床加工CGH时,导轨正交性误差会影响CGH图案的绘制精度,进而给面形检测引入像散误差.利用标

量衍射理论,推导出机床误差偏角与干涉仪检测结果(PV值、RMS值、Zernike像散系数)之间的关系,并提
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出激光直写机床正交性误差的补偿方案.设计并加工了具有８００μrad导轨正交性误差的CGH,定量分析

了机床正交性误差对CGH检测结果的影响.检测结果表明,该CGH的RMS值、PV值和Zernike像散系

数值与理论值相差分别为２．２６％、２．３３％、１．７２％,补偿后精度达到λ/６０(RMS值).该结果验证了上述模

型的正确性,可用于指导对准区域、主区域检测误差分析,提高CGH补偿检测的精度.
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