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低空间频率组合计算全息元件检测深度非球面

窦健泰　高志山　杨忠明　袁　群
南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４

摘要　计算全息元件(CGH)可实现光学非球面的零位干涉高精度检测,但深度非球面的非球面度以及非球面度梯

度均较大,使检测所需CGH的局部空间频率偏大,加工困难.提出一种用组合CGH检测深度非球面的方法,该方

法通过组合两个低空间频率CGH,实现深度非球面检测时所需的单个高空间频率CGH的功能.由一维线性光栅

模型推导组合CGH与传统单个CGH空间频率的关系,并由此给出组合CGH初始相位,逐步优化可求得最佳相

位.以最大非球面度１９３．４３４μm、最大非球面度梯度７５．７８８μm/mm的深度非球面为测试样例,设计了单个CGH
和组合CGH,残留波前误差均小于λ/２５０,组合CGH最大空间频率约为单个CGH的５０％.设计了辅助装调CGH
减小装调误差的影响,并分析了组合CGH之间俯仰倾斜偏差、中心偏差以及轴向定位偏差对检测精度的影响.
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DeepAsphericSurfaceTestBasedonCombinationofComputer
GeneratedHologramswithLowSpatialFrequency
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SchoolofElectronicandOpticalEngineering NanjingUniversityofScience&Technology Nanjing Jiangsu２１００９４ China

Abstract　Nullinterferencetechnologybasedonthecomputergeneratedhologram CGH hasbeenusedtomeasure
theasphericsurface敭Formeasuringdeepasphericsurfacewithgreatdeviationdegreeandhighslope itisdifficultto
fabricateCGHswithhighspatialfrequency敭WeproposesamethodcombiningCGHswithlowspatialfrequencyto
achievethefunctionofasinglehighＧspatialfrequencyCGHindeepasphericsurfacetest敭AoneＧdimensionallinear
gratingmodelisintroducedtoestablishtherelationshipbetweenthespatialfrequencyofthesingleCGHandthatof
CGHscombination andtheinitialphaseoftheCGHscombinationcanbeobtainedbasedontherelationship敭The
optimalphaseissolvedoutbyoptimization敭Forthedeepasphericsurfacewithmaximumdepartureof１９３敭４３４μm
andslopeof７５敭７８８μm mm thewavefronterrorsforthesingleCGHandtheCGHscombinationarelessthan
λ ２５０敭ThemaximumspatialfrequencyofCGHscombinationisreducedby５０％comparedtothatofthesingleCGH敭
AuxiliaryalignmentCGHisdesignedtoreducetheadjustmenterrors andtheinfluenceoftilterror decentrationand
axialdeviationonthedetectionaccuracyisanalyzed敭
Keywords　measurement interferometry computergeneratedhologram deepasphericsurface spatialfrequency
OCIScodes　１２０敭３１８０ ２２０敭４８４０ ０９０敭１７６０ ０８０敭４２２８

１　引　　言
随着现代光学系统的不断发展,对大非球面度及大非球面梯度的深度非球面需求越来越多,然而深度非

球面面型纳米量级高精度检测技术却成为其广泛应用的瓶颈.当前非球面的高精度检测技术主要是零位补

偿干涉法,即使用反射、透射或衍射作为补偿器补偿非球面,使检测波前与理想待测面型完全吻合,进而满足
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零位干涉测量的条件[１Ｇ４].计算全息(CGH)是一种二元光学衍射元件,可生成任意形状的波前信息,因而适

用于非球面的高精度检测[５Ｇ７].CGH主要应用在小非球面度以及小梯度变化的非球面面型检测中.但当需

补偿的非球面为深度非球面,即面型偏差大或梯度变化快时,CGH相位面需要补偿的空间频率过高,超过了

现有CGH加工能力,使其无法加工或加工误差太大而不能高精度检测非球面[８].曲面CGH是将计算全息

图制造在曲面基底上,降低了CGH的空间频率[９Ｇ１１].但曲面CGH加工难度比平面CGH大,对加工条件要

求高.
为解决CGH检测深度非球面空间频率的限制问题,本文提出一种组合低空间频率CGH的方法,并用

该方法检测深度非球面,相比传统单个CGH,组合CGH是由两个CGH共同承担相位补偿量,降低了CGH
的空间频率.以孔径D＝８０mm,非球面系数k＝０．１３１１８６和曲率半径R＝－４０mm的深度非球面为检测

对象,其与最佳参考球面最大偏差量为１９３．７８８μm,最大非球面度梯度为７５．７８８μm/mm.研究了可高精

度检测非球面的组合低空间频率CGH的设计方法,并用一维光栅理论推导组合CGH与单个CGH的空间

频率以及相位之间的关系,比较了单个CGH和组合CGH的空间频率分布、波前误差以及不同衍射级次在

光轴方向上的分离情况.相比传统单个CGH,组合CGH装调过程更加复杂,为减小装调误差对检测精度的

影响,设计了辅助装调CGH,并分析了CGH中心偏差、俯仰倾斜偏差以及轴向定位偏差对检测精度的影响.

２　设计方法
组合低空间频率CGH检测深度非球面是为了实现在现有干涉系统的基础上进行大偏离度及大梯度深

度非球面的高精度检验.要实现零位干涉检验,需要完成补偿系统与待测非球面的像差互补.从光线追迹

的角度来看,经过补偿系统的光线沿着理想待测非球面的法线方向入射到待测非球面上.组合低空间频率

CGH零位检测的原理是通过两个低空间频率CGH实现高空间频率CGH功能来检测深度非球面.图１为

传统单个CGH零位补偿检测非球面和组合CGH零位补偿检测非球面的几何光线追迹示意图.

图１　几何追迹模型.(a)单个CGH零位补偿;(b)组合CGH零位补偿

Fig敭１　Geometrictracingmodel敭 a SingleCGHfornullcompensation  b combinationofCGHsfornullcompensation

为获取组合CGH的相位,首先建立组合CGH空间频率与单个CGH空间频率的关系.CGH可看作

一系列具有不同空间频率的线性光栅的组合,通过调整不同的空间频率可改变出射光的方向,以实现待测深

度非球面的零位检测.为简化CGH整体建模时数学求解的过程,采用一维线性光栅模型[１２].图１所示光

线追迹过程只包含所需的衍射级次,其他级次均未标出.
采用的衍射级次为＋１级,当已知标准透镜组数值孔径NA＝sinθ,入射到CGH上的角度α(α＝α１)和

出射角β时,由透射光栅表达式可求得所在位置的周期d.对单个CGH的零位补偿发生一次折射和一次

衍射,满足
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而对组合CGH,是由两次衍射使出射角达到所需值.
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　　由(３)式和(４)式可计算出组合CGH两面的空间频率分别为

f１＝
１
d１

＝
sinγ１－sinθ

λ
, (５)

f２＝
１
d２

＝
sinβ－sinγ２

λ
. (６)

　　比较(２)、(５)和(６)式,可推导组合CGH空间频率与单个CGH的空间频率的关系,即

f＝f１＋f２＋
(n－１)sinθ

nλ
. (７)

(７)式说明了在相同测量条件下(入射角α,出射角β),组合CGH中任一CGH的空间频率小于单个CGH的

空间频率,且两个CGH的空间频率之和也小于单个CGH的空间频率.CGH的空间频率与其相位是导数

关系,即

f(r)＝
∂ϕ(r)
∂r

, (８)

由(７)式和(８)式可求得组合CGH的相位与单个CGH的相位关系为

∂ϕCGH(r)
∂r ＝

∂ϕCGH１
(r１)
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(r２)
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为获取CGH１ 和CGH２ 的初始相位,进行近似处理:

ϕCGH(r)≈ϕCGH１
(r)＋ϕCGH２

(r), (１０)

ϕCGH１
(r)＝a×ϕCGH(r), (１１)

ϕCGH２
(r)＝(１－a)×ϕCGH(r), (１２)

图２　相位优化方法

Fig敭２　Optimizationmethodforphase

式中０＜a＜１,一般情况可取a＝０．５.
首先设计单个CGH,求解其相位函数ϕCGH(r)的方法已经很成熟[１３Ｇ１５].CGH１ 和CGH２ 的初始相位

ϕCGH１
(r)和ϕCGH２(r)可作为光线沿待测非球面法向入射的初始条件,但是作为最终结果而言,逆向追迹所求

的相位是一系列沿径向分布的离散相位值,且没有考虑CGH１ 和CGH２ 间距离对相位的影响.为实现非球

面面型的高精度测量,获取ϕCGH１
(r)和ϕCGH２

(r)需拟合曲线再优化,优化流程如图２所示.优化的核心问题

是围绕CGH出射光线垂直入射到待测非球面而展开对CGH相位函数的优化.利用光学设计软件Zemax
优化相位,将ϕCGH１

(r)和ϕCGH２
(r)代入Zemax中,首先固定ϕCGH１

(r)优化ϕCGH２
(r),根据CGH所需级次出

１１１２００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

射后入射到待测非球面的入射角不断优化相位函数,使波前误差达到要求,然后固定ϕCGH２
(r)优化

ϕCGH１
(r),再次使波前误差达到要求.多次循环即可实现高精度组合CGH的设计.

３　设计案例
待测非球面参数为:孔径D＝８０mm,非球面系数k＝０．１３１１８６,曲率半径R＝－４０mm,非球面与最佳

参考球面最大偏差量,即最大非球面度为１９３．７８８μm,最大非球面度梯度为７５．７８８μm/mm.待测非球面

与球面偏差分布以及梯度分布如图３所示.

图３　待测非球面偏差和梯度分布

Fig敭３　Asphericdeviationandslopeofthetestedasphericmirror

设计单个CGH和组合CGH分别实现待测非球面的高精度检测,并比较两种检测方式CGH的相位、
空间频率以及残留波前误差.利用常规CGH设计和优化方法可获取单个CGH的相位和空间频率,根据上

述设计方法并利用Zemax优化距离d＝１０mm的组合CGH之后,可获取组合CGH的相位和空间频率.
两种检测方式的CGH 相位和空间频率如图４所示.用单个 CGH 检测待测非球面,最大空间频率为

９０７．０４５lp/mm,在现有的加工工艺中,加工空间频率高于９００lp/mm的CGH难度很大,而且成本比较高.
组合CGH中CGH１ 和CGH２ 的最大空间频率分别为４２０．７８３lp/mm和４５８．１４６lp/mm,比单个CGH的空

间频率约降低了５０％,大大降低了加工CGH的难度,也降低了成本.组合CGH中CGH１ 和CGH２ 附加的

相位低于单个CGH的相位值,且CGH１ 的相位也低于CGH２ 的相位.同时,CGH１ 和CGH２ 空间频率之和

也小于单个CGH的空间频率,与(７)式得到的结论相同.

图４　比较结果.(a)相位分布;(b)空间频率分布

Fig敭４　Comparisonresults敭 a Phasedistribution  b spatialfrequencydistribution

为了实现对深度非球面的高精度检测,不仅需要分析空间频率的变化,还要分析设计精度即波前误差.
图５给出了两种检测方式的波前误差.两种检测方式的波前误差峰谷值(PV)均小于λ/４０,均方根(RMS)
均小于λ/２５０,满足对深度非球面的高精度检测的要求.

由于组合CGH４次通过CGH,会发生４次衍射,产生不同衍射级次之间的配对.发生衍射级次为０,

±１,±３,,对于高级次的衍射由于其衍射效率很低可以忽略不计,一般只考虑到±３级,而这５种衍射级

次配对结果高达６２５个,但是其中有些级次的配对分析是无关紧要的,且±１级衍射效率为４０．５％,±３级衍
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图５　波前误差.(a)单个CGH检测结果;(b)组合低空间频率CGH检测结果

Fig敭５　Wavefronterror敭 a TestresultwithasingleCGH  b testresultwiththe
combinationofCGHswithlowspatialfrequency

射效率为４．５％,０级衍射效率为１０％[１６].检测光路多级衍射受两个因素的影响,局部空间频率以及CGH
与待测件之间距离.增加局部空间频率可使CGH出射的各衍射级次之间的角度分离,增加空间频率的方

式有同轴载频和倾斜载频.同轴载频有利于各衍射级次在轴向分离,倾斜载频有利于各衍射级次在垂轴方

向分离.但倾斜载频会破坏CGH版图的旋转对称性,加重加工负担.对于第二个因素,在各衍射级次之间

角度分离不变的情况下,增加CGH与待测件之间的距离,可增大各衍射级次在待测非球面上的垂轴距离.
采用同轴载频,组合CGH可增大各衍射级次之间的角度.根据不同衍射级次配对的衍射效率的高低,只分

析衍射效率较高组合的同轴抑制情况.假定入射到待测非球面上的衍射级次是理想＋１级衍射光,则返回

光路的衍射级次在光轴上的分布如图６所示.

图６　不同衍射级次匹配沿光轴上分布情况

Fig敭６　Lightdistributionsofdifferentcombinationsofdiffractionordersalongtheopticalaxis

比较各匹配结果,各衍射级次已在光轴方向上分离,在系统焦平面上加光阑即可滤除＋１级(所需衍射

级次)之外的衍射级次,减弱干扰衍射多级次的影响.

４　辅助装调与误差分析

４．１　辅助装调CGH
对深度非球面的高精度检测不仅依赖CGH的设计精度,还同系统中各器件的位置装调精度密切相关.

对利用单个CGH零位补偿的检测方式,当标准透镜、CGH以及待测非球面位置不同轴时,测试结果将含有

明显的装调误差,如离焦、球差以及彗差,都将会造成测试结果不能真实反映待测非球面的面型[１７Ｇ２０].相比

单个CGH零位检测方式,组合CGH零位补偿的检测方式多了一个CGH,所以装调时应减小两个CGH不

同轴引起的装调误差.减小装调误差的关键在于标准透镜要与组合CGH共轴.
旋转对称型CGH在光路中的位置偏差分为５个自由度,即x 轴及y 轴方向平移、z 轴方向平移、倾斜

(绕y 轴旋转)、俯仰(绕x 轴旋转).辅助装调CGH时在零位补偿CGH外环添加透射式或反射式菲涅耳

波带片(FZP),主要功能是使入射到CGH的波前产生相位以原路反转的方式辅助装调零位补偿CGH.当

辅助装调CGH调整到位时,零位补偿CGH同样调制到位,此时原路返回的波面与参考波面干涉产生条纹,

１１１２００４Ｇ５
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条纹状态可指导装调.当条纹趋近于零时,零位补偿CGH调整到最佳位置.图７是辅助装调CGH示意

图.αi和αm 分别代表入射角和测量角.对低空间频率CGH中CGH１,辅助装调CGH中两个区域均工作,
即区域１是对入射到CGH１ 的波前实现原路反转,由干涉条纹调整CGH１ 的位置;区域２是对入射到CGH１
的波前进行调制使其透射到CGH２.而对CGH２,其区域１是不工作的,区域２使由CGH１ 区域２透射波前

原路反转.在调整过程中,当CGH接近理想设计位置时,对应环带干涉视场将会产生条纹,可由干涉图判

别CGH位置是否理想.干涉条纹图样越稀疏,表示CGH距理想位置越近,反之越远.

图７　辅助装调CGH示意图

Fig敭７　DiagramofauxiliaryalignmentCGH

４．２　装调误差的判断

设计了辅助装调CGH,可由辅助装调CGH的条纹数目判断装调状态.当辅助装调CGH调整到位时,
零位补偿CGH同时也调整到位.条纹的数目可用于引导装调,当条纹趋于零时,CGH调整到位,在Zemax
中仿真辅助装调CGH,并分析文中所述组合CGH的相对中心偏差(x 或y 方向偏心)、倾斜俯仰偏差(x 或

y 方向倾斜)以及轴向位置偏差对条纹数目的影响,图８和图９分别给出辅助装调CGH环带仿真干涉图以

及装调误差对条纹数目的影响.由图９可知,当组合CGH的中心偏差小于１μm,俯仰倾斜偏差小于０．１′,
轴向定位偏差小于０．２μm时,辅助装调CGH的条纹少于两条.

图８　辅助装调CGH环带仿真干涉图

Fig敭８　AnnulussimulationinterferogramsofauxiliaryalignmentCGH

４．３　装调误差对检测精度的影响

与传统平面或球面干涉系统相比,利用CGH 的非球面检测结果是CGH 与待测件误差的综合效果.

CGH的误差主要源自:１)CGH基本面型以及折射率均匀性;２)CGH加工精度;３)CGH装调精度.主要

针对两个CGH装调精度进行分析,其装调误差包含两个CGH的相对中心偏差(x 或y 方向偏心)、倾斜俯

仰偏差(x 或y 方向倾斜)以及轴向位置偏差.假设CGH１ 装调已经由辅助装调CGH完成,取CGH２ 俯仰倾

斜偏差０．６′,中心偏差５μm以及轴向定位偏差±０．２μm,分别仿真得到各个波前RMS的变化量.各装调
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图９　装调误差对辅助装调CGH条纹的影响.(a)中心偏差;(b)俯仰倾斜偏差;(c)轴向定位偏差

Fig敭９　InfluenceofalignmenterroronthenumberoffringesofauxiliaryalignmentCGH敭

 a Decentration  b tilterror  c axialdeviation

图１０　CGH装调误差对检测精度的影响.(a)中心偏差;(b)俯仰倾斜偏差;(c)轴向定位偏差

Fig敭１０　InfluenceofCGHalignmenterrorondetectionaccuracy敭 a Decentration  b tilterror  c axialdeviation

误差对检测精度的影响如图１０所示.
从图１０可发现俯仰倾斜偏差和中心偏差对检测精度的影响均小于１nm,轴向定位偏差在±０．２μm时

对检测精度的影响小于２nm,且随着轴向定位偏差增大,其对检测精度的影响呈线性增大.普通机械装调

CGH会引入纳米级装调误差,且普通机械装调方法无法直接检测CGH的中心偏差程度.而利用辅助装调

CGH,可降低CGH中心偏差的影响.结合普通机械装调方法与辅助装调CGH,可降低装调误差对检测精

度的影响.通过辅助装调CGH,由条纹可判断装调误差的状态.以两根条纹为例,此时组合CGH俯仰倾

斜偏差小于０．１′,中心偏差小于１μm,轴向定位偏差小于０．２μm,该装调误差对检测精度的影响小于

２．７×１０－３λ.

５　结　　论
大非球面度及大梯度深度非球面在现代光学系统中使用越来越频繁,而利用单个CGH的零位检测技

术受局部空间频率的限制,很难实现高精度检测.提出一种组合低空间频率CGH检测深度非球面,相比传

统单个CGH检测方法,组合CGH最大空间频率约为单个CGH最大空间频率的５０％,降低了加工难度.
以一维光栅理论推导了组合CGH降低空间频率的原理.设计了辅助装调CGH,降低了装调误差对检测精

度的影响.组合CGH可使CGH与深度非球面关系由一对一变成多对一,因为可在已有的CGH基础上设

计一个可与之匹配检测其他深度非球面的CGH,减少加工高空间频率CGH的次数.但是由于四次衍射导

致光能利用率比较低,只能测高反射的深度非球面,对反射率低的深度非球面对比度很低.后续将采用透射

闪耀光栅与CGH组合提高衍射效率,进而检测反射率低的深度非球面.
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