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大口径高精度斐索干涉仪球面参考镜设计
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摘要：设计了一款口径为３０．４８ｃｍ高精度斐索激光干涉仪参考镜，其犉数为０．８２，参考面半径

为２２４．９９ｍｍ。所设计的参考镜其透射波前峰谷值为０．０９５λ，均方根值为０．０２８λ，透射波前

斜率最大值为１１μｒａｄ。理论分析了参考镜的回程误差对面形检测精度的影响，其最大值为

０．２９ｎｍ。利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对参考镜进行了仿真分析，仿真与实验结果表明，该标准镜

头可满足精度１ｎｍ的元件面形检测需求。

关键词：光学设计；斐索干涉仪；标准镜头；面形测量

中图分类号：Ｏ４３　文献标志码：Ａ　犱狅犻：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５５６３０．２０１５．０６．０１１

犇犲狊犻犵狀狅犳犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊犳狅狉犉犻狕犲犪狌犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犙犝犢犻，犛犝犇狅狀犵狇犻
（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ犉ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｌｅｎｓｉｓ

０．８２．ＴｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔＰＶｖａｌｕｅｉｓ０．０９λａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅｉｓ０．０２８λ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓ

１１μｒａｄ．Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｔｒａｃｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｒｅｔｒａｃｅ

ｅｒｒｏｒｉｓ０．２９ｎｍ．Ａｐａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ１ｎｍｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ；ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

引　言

斐索激光干涉仪主要用于光学元件的表面面形测量，它具有非接触、无损伤、精确度高等突出优点，

目前已成为光学元件检测的首选方式［１２］。标准参考镜头是菲索激光干涉仪的重要组成部分，它将斐索

激光干涉仪输出的平面波转化为一个高精度的球面波，用于球面元件的表面面形测量［３］。斐索激光干涉

仪测量元件表面面形的原理如图１所示，标准镜头１将斐索激光干涉仪输出的平面波转变为球形波，同时

将输出的激光分离为参考光束和测量光束两部分。标准镜头最后一个面称为参考面２，一般是一个消球

差的曲面。参考面将约４％的激光反射回干涉仪，形成参考波前，剩余的激光作为测量波前，照射至待测

元件３。测量光线垂直穿过参考面后，照射到待测元件表面，经过元件表面反射后，原路返回至参考面，并

再次垂直穿过参考面，与参考波前共同被斐索激光干涉仪内部探测器接收。由于测量波前携带了待测元

件表面的面形信息，通过数据处理，可以得到元件的表面面形。
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标准参考镜犉数定义为标准参考镜工作焦长除以标准参考镜的入瞳口径，球面元件犚数定义为球面

半径除以实际的通光孔径。利用斐索激光干涉仪测量元件表面面形时，只有标准参考镜犉数小于待测量

元件犚数，才能将待测量元件的通光口径测全。由于小犉数标准参考镜，弯曲光线的角度大，因此设计与

加工难度也迅速增大。美国的ＺＹＧＯ公司已有商业化的标准参考镜出售，其所出售产品的犉数范围为

０．６５～１１，入射光束口径范围为２５ｍｍ～１５．２４ｃｍ。日本的 ＭＧＫＫ系列标准参考镜的犉数范围为

０．７５～４５，入射光束口径范围为１００ｍｍ～１５０ｍｍ。国内也有标准参考镜产品出售，其参数基本与上述国

外公司产品参数相同，犉数范围为０．７５～１１，口径范围为２５ｍｍ～１５．２４ｃｍ。随着产品对工艺技术要求

的不断提高，比如光刻物镜中非球面加工与检测，为了提高环带拼接对非球面检测精度［４］，需要设计具有

更小系统误差的参考镜以满足需求。本文设计了一款大口径高精度犉数０．８２的标准参考镜，可以满足

精度１ｎｍ的面形检测要求。

图１　面形测量原理图
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１　高精度标准参考镜设计要求

标准镜头属于小视场、单波长、大口径类光学镜

头，主要考虑的像差为初级球差与高级球差。目前主

流的菲索激光干涉仪，通常是移相式干涉仪，通过波长

移相或者机械移相，反演出元件表面的面形［５］。标准

球面参考镜是干涉成像光路中的一个组成部分，将被

测件成像至ＣＣＤ上。因而，设计标准球面参考镜时只

考虑照明光路，并且考虑对轴上和轴外视场的波像差

都进行校正，所设计的参考镜视场角为０．０１°，对应载

频条纹约１６５根。对于测试要求ＰＶ值０．１λ的元件，当标准镜的透射波前小于１λ，参考面面形优于

０．１λ，基本就可以满足使用要求
［６］。但是对于精度要求更高的光学元件，如光刻镜头、高功率激光器系统

中光学元件，其面形精度要求达到均方根值１ｎｍ，同时对镜片的中高频也有要求，对干涉仪系统及标准镜

头成像质量提出更高的要求［７１０］。此时不仅要考虑镜头透射波前的大小，还要考虑透射波前斜率对回程

误差的影响。文献［１１］中给出了标准镜头的透射波前斜率与回程误差犗犘犇一个经验公式

犗犘犇≈α
２
×犚２×

犚１＋犚２
犚（ ）
２

（１）

式中：α为透射波前斜率；犚１为参考面半径；犚２为测试元件半径。通过式（１）可以看出，当测试元件半径接

近参考面半径时，系统的回程误差小，而当测试半径与

表１　高精度标准镜头设计参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺－狆狉犲犮犻狊犻狅狀

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀狊

序号 材料 半径／ｍｍ 中心厚／ｍｍ

光阑 ５０．０００

１ ｈＬａＫ３ －２７７．３２０ ５０．０００

２ －６７２．３７０ ７９．９５０

３ ｈＬａＫ３ －１３６３．４５０ ６０．０００

４ －４５６．３００ ７０．０００

５ ｈＬａＫ３ ７７１．２００ ４８．２００

６ －３６８５．２５４ ５．０００

７ ｈＬａＫ３ ３１３．０９５ ４９．０００

８ ６０４．７００ ５．０００

９ Ｓｉｌｉｃａ １７６．２６０ ５０．０００

１０ ２２４．９９０ ２２４．９９０

参考面半径差值增大时，系统的回程误差会迅速增加。

当测试面半径为参考面半径的５％时，系统的回程误差

较测试面半径与参考面半径相等时增大近１０倍。因

此，对于半径较小的光学元件进行面形测量，要尽量使

用半径与之相匹配的标准镜头，以降低测试时的系统

误差。

２　高精度标准参考镜设计与仿真

３０．４８ｃｍ斐索激光干涉仪参考镜头的犉数为０．８２，

设计使用了５片光学元件。设计参数见表１，光学结构

图、参考镜透射波前、参考镜透射波前斜率分别见图２，

图３，图４。

设计结果表明，标准镜的透射波前峰谷值为

０．０９５λ，均方根值为０．０２８λ，透射波前斜率最大值为

·３２５·
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１１．０２μｒａｄ。表２给出不同半径待测元件条件下，该标准镜头的回程误差。

图２　犉数为０．８２的透射参考镜光学结构图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀狊

图３　标准镜头的透射波前

犉犻犵．３　犠犪狏犲犳狉狅狀狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀狊

图４　标准镜头透射波前斜率

犉犻犵．４　犛犾狅狆犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋

表２　不同半径待测元件标准镜头回程误差

犜犪犫．２　犚犲狋狉犪犮犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀狊

序号
半径值／

ｍｍ

与参考面

半径比值

回程误差／

ｎｍ

１ ２２．５ ０．１ ０．２９

２ ６７．５ ０．３ ０．１２

３ １１２．５ ０．５ ０．０８

４ １５７．５ ０．７ ０．０６

５ ２０２．５ ０．９ ０．０５

　　当待测面半径犚２为２２．５ｍｍ时，系统回程误差为０．２９ｎｍ，当待测面半径为２０２．５ｍｍ时，回程误差为

０．０５ｎｍ。说明当测试元件半径与标准镜头参考面半径比值为０．１～０．９时，理论上可实现１ｎｍ的面形检测

精度。

图５　不同犣犲狉狀犻犽犲系数仿真干涉图像

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犣犲狉狀犻犽犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

表３　不同测试面参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狌狉犳犪犮犲

序号 半径／ｍｍ 口径／ｍｍ Ｚｅｒｎｉｋｅ项 数值／ｎｍ

１ １８０ ２００ Ｚ５ １００

２ １８０ ２００ Ｚ９ １００

利用Ｚｅｍａｘ光学软件设计了一个斐索激光干涉仪的模型，对设计的标准镜头进行了仿真，给定两个不同

的Ｚｅｒｎｉｋｅ测试面，其参数如表３所示。通过大量的光

学追迹，得到了干涉仪的理论干涉图像，如图５所示。

Ｚｅｍａｘ非序列中，Ｚｅｒｎｉｋｅ面为标准多项式。Ｚ５

和Ｚ９分别代表４５°方向象散和犢方向三叶，与图５中

各仿真图像相对应，说明所设计的标准镜头及仿真过

程是正确的。

３　实验结果

利用干涉仪配备大口径平面参考镜，对所研制的球

面参考镜透射波前进行了测试，图６为标准镜实际波前

图，其峰谷值大小为０．４１８λ，均方根值为０．０７５λ。

利用所研制的球面参考镜，对一光学元件加工结

果进行了测试，该元件为凸球面，参数与上述仿真所

用参数相同，通光口径为２００ｍｍ，半径为１８０ｍｍ。

图７给出该光学元件最终的面形测试结果。为了验

·４２５·
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证测量结果的复现性，我们将元件以干涉仪出射光方向为中心轴，每旋转６０°测量一组数据，表４给出不

同旋转角度的测试结果。元件的测试结果为面形均方根值为０．５ｎｍ，实验结果表明所研制的标准镜可以

满足均方根值为１ｎｍ的检测精度。

图６　标准镜透射波前测量结果

犉犻犵．６　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀狊狑犪狏犲犳狉狅狀狋

图７　元件表面面形测量结果

犉犻犵．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾犲狀狊狊狌狉犳犪犮犲

表４　不同旋转角度元件面形测量结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾犲狀狊狊狌狉犳犪犮犲

序号 角度／（°） 峰谷值／ｎｍ 均方根值／ｎｍ

１ ０ ５．０２１ ０．５５

２ ６０ ５．２８２ ０．５０３

３ １２０ ６．２６７ ０．５２２

４ １８０ ５．４３６ ０．４９９

５ ２４０ ５．０３１ ０．５１

６ ３００ ４．８３８ ０．５２１

平均值 ５．３１２５ ０．５１７５

标准偏差 ０．５１３ ０．０１８４

４　结　论

标准镜头是斐索激光干涉仪的重要组成部分，

利用Ｚｅｍａｘ设计了一款高精度大口径的激光干涉

仪标准镜头，其透射波前峰谷值为０．０９λ，均方根

值为０．０２８λ。利用透射波前斜率分析了设计参考

镜的回程误差，分析结果表明当测量元件半径约为

参考面半径９０％时，回程误差为０．０５ｎｍ，当测量

半径为参考面半径１０％时，回程误差为０．２９ｎｍ。

并利用Ｚｅｍａｘ对其进行了仿真计算，给待测面分别

赋予不同的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，通过大量的光学追迹得

到仿真的干涉图。通过分析表明获得的仿真干涉图与所设计的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数是完全一致的。仿真与实验

结果说明所设计的标准镜，可满足面形精度均方根值为１ｎｍ的元件面形检测需求。
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