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计算全息图检测大口径凹非球面系统的研究

刘 华 , 卢振武 , 李凤有 , 张红鑫

(中科院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130022)

摘 要 : 根据圆形计算全息图的衍射特性 , 将曲面圆形计算全息图与补偿镜相结合 , 应用于凹非

球面折射式零检测光学系统中。与传统的折射式零检测光学系统相比 , 该系统不仅可以简化光学系统

的装调过程 , 还可以降低计算全息图与补偿镜的制作精度 , 减少制作成本。阐述了利用曲面计算全息

图衍射特性的折射式零检测光学系统检测凹非球面的基本原理 , 给出了具体的设计实例。对于口径为

950 mm 的抛物面 , 检测结果 P !V值为 0.024λ。
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CGH testing for large concave surface

LIU Hua, LU Zhen!wu, LI Feng!you, ZHANG Hong!xin
(State Key Laboratory of Applied Optics, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Science, Changchun 130022, China)

Abstract :For the large concave surface, the traditional testing method is null tests by using refractive

compensator. However, not only it is difficult to align the optical elements of the system, but also it is

expensive to fabricate them. In this paper the CGH fabricated on the compensator lens surface which is

utilized in system to substitute the traditional compensator is discussed, and the practical optical

parameters are given.For the sample surface with the aperture of 950 mm, testing result of P!V is 0.024λ.
Key words: Optical design; Aspherical!surface testing; Computer!generated holograms

0 引 言

随着应用光学的不断发展 , 非球面被越来越广泛

地应用于光学系统中。无论是天文研究 ,还是在军事及

航天领域中 ,越来越多地需要用到反射光学系统。这些

光学系统都离不开非球面凹镜 , 通常其主镜为凹非球

面 ,副镜为凸非球面。对高精度的凹非球面检测需要精

度很高。对特殊的二次曲面如抛物面、双曲面 , 可采用

无像差点法检验 [1]。对不具有无像差点对的非球面 , 可

采用零检验方法。目前零检验方法中一般都采用折射

式补偿器 ,包括补偿镜和场镜[2- 4]。对补偿器不仅要求制

作精度很高 , 而且在装调过程中相对位置也要非常精

确 ,稍有偏差就会对检测结果造成很大影响。Hubble 望

远镜就是因为检测时补偿镜的位置有误差 , 导致抛光

过程中主镜的二次项系数有误 ,造成了巨大的损失。因

此需要另一种完全独立的零检测方法来验证这种检测

方法。近年来使用衍射光学元件检测大口径非球面得

到广泛关注 , 1971 年提出的计算全息图(CGH)检测法 ,

可以说是全息图检测法的一个重大突破 [5- 8]。尤其是计

算全息图可以制作在曲面基底上 , 大大降低了对全息

图的制作要求 , 即使是检测大口径的非球面 , 其制作精
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度仍可满足检测需求 [9- 11]。

文中初步研究了利用 CGH 检测凹非球面的原理

和方法 , 首次尝试了将曲面 CGH 与补偿镜相结合形

成凹非球面折射式零检测的光学系统 , 其中刻制在补

偿镜凸面上的 CGH 只承担部分光焦度 , 补偿理想球

面与理想非球面之间的部分位相差 , 有效地增加了全

息图的最小线宽 , 使其达到几十微米 , 大大降低了对

CGH 的制作要求 , 同时又使装调变得相对容易。系统

中的待测凹曲面为一抛物面 , 口径为 950 mm, 检测结

果 P !V值为 0.024λ。

1 利用全息图检测非球面

利用全息图检测凹非球面就是将全息图放置在

干涉仪观察臂的适当位置 , 通过波前再现和空间滤

波 , 获得参考波与检测波所形成的干涉图 , 从而实现

对非球面的检测。根据全息图制作方法的不同可分为

利用光学全息图的检测法和利用 CGH 的检测法。尤

其是近几年随着光刻工艺的不断进步 , 利用曲面

CGH 的检测法日益完善。

1.1 利用曲面 CGH 检测非球面

1994 年美国 Arizona 大学光学中心 J.Burge 等人

应用曲面 CGH 解决了平面 CGH 的一些难题 , 成功地

检测了口径为 380、840 mm 的凸非球面 , 检测结果非

常理想。

利用曲面 CGH 检测凸非球面的方法如图 1 所示 ,

图 1 计算全息法检测凸非球面光路

Fig.1 Configuration for CGH measurement of convex aspheric

光波经过照明透镜到达含有 CGH 表面的检测镜时 , 0

级光透过 , 直接到达待测非球面 , 通过设计照明透镜和

检测镜 , 使得直接照射到被检非球面的光波波面和理

想待测非球面相吻合 , 此光波返回作为检测光波 ;另一

部分光经过检测镜上含有 CGH 的表面衍射返回 , 此级

次衍射光一般选取 1 级光波 ,也可选取- 1 级光波 ,作为

参考光。它与从待测面反射回的光波相干涉。检测光波

和参考光波的干涉条纹经成像透镜成像 , 被 CCD 相机

记录并得到处理。CGH 在这不仅需要承担补偿部分球

差作用 ,还起到了分光元件的作用。

2 利用曲面 CGH 检测凹非球面的检测原理

将曲面 CGH 应用到凹非球面的面形检测中 , 其

检测方法如图 2 所示 , 激光经显微物镜和针孔后 , 产

生标准球面波 , 经过照明物镜后 , 入射到带有计算全

息图的透镜上 , 由透镜反射面反射回来的标准球面波

作为参考波前 , 而由全息图的衍射 1 级光产生标准的

待检非球面波前。设计时 , 使照明光经带有 CGH 的透

镜后 , 垂直照射在待检非球面上 , 由非球面反射的波

前与由透镜反射面反射回来的参考波前经分束器反

射后 , 再由成像物镜成像到 CCD 探测器上 , 并在反射

光会聚处加光阑 , 滤掉其他级次杂光。

图 2 用 CGH 检测的光路图

Fig.2 Configuration for CGH measurement

2.1 CGH 的位相函数

标准球面波入射到带有 CGH 的补偿镜上 , 其中

用来检测凹抛物镜面的 CGH 的位相函数是由以下方

法得到的 , 如图 3 所示。

图 3 CGH 位相函数的几何定义

Fig.3 Geometry defining of CGH phase function

图中CGH 刻制在补偿镜上的凸面上。设 OPL′是

抛物面上离轴物点到像点 I 的光程 , OPL0是抛物面上

轴上物点到像点 I 的光程 , r 为带有 CGH 的球面的口

径则 :

OPL′(r)=O′C′+C′H′+H′I (1)

O′C′= (C′x - O′x )
2
+(C′y - O′y)

2
+(C′z - O′z )

2! (2)

C′H′= (H′x - C′x )
2
+(H′y - C′y )

2
+(H′z - C′z )

2! (3)

H′I= (Ix - H′x )
2
+(Iy - H′y )

2
+(Iz - H′z )

2! (4)

OPL0 (r)=OC+CH+HI (5)
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OC= Cz - Oz (6)

CH= Hz - Cz (7)

HI= Iz - Hz (8)

所以 CGH 的位相函数为 :

WCGH (r)=OPL′(r)- OPL(r) (9)

由于计算全息图是刻制在补偿镜的曲面上的 , 选

择适当的补偿镜 , 就可以增加全息图的最小线宽 , 使

其达到几十甚至几百微米 , 大大降低了对全息图的制

作要求。当确定好各元件相互的位置后 , CGH 的位相

函数经过公式(9)的计算(光线追迹)可得两部分 :

WCGH (r)=Wf (r)+Wp (r) (10)

其中 , Wf (r)∞r
2 , 可以调节光焦度 , 使各衍射波最后成

像于光轴上不同位置 , 以致在理想像面上分离掉其他

级次的杂散光 , 而 Wp (r) 用来补偿理想凹非球面与理

想球面之间的部分位相差。

2.2 CGH 的衍射特性

标准球面波入射到带有 CGH 的补偿镜上后 , 各

级衍射波的波前为 :

H[W(r)]=
m
!Amexp(2!imW(r)/"+2!iWc(r)/"+2!iWin (r)/")=
⋯A-1exp(- 2!iW(r)/"+2!iWc (r)/"+2!iWin (r)/")+

A0 exp(2!iWc (r)/"+2!iWin (r)/")+

A1exp(2!iW(r)/"+2!iWc (r)/"+2!iWin (r)/")⋯

Am=Dsinc(Dm), A0=D W(r)=Wf +Wp (11)

式中 : A为各衍射级次的系数值 ; D 为计算全息图的占

空比 ; m代表各衍射级次 ; Wc(r)是标准球面波的位相 ,

由补偿镜引起 , 用来补偿理想凹非球面与球面之间的

部分波相差并承担部分光焦度。各衍射波中 m=+1 级

为所需要的级次 , 形成理想的凹非球面波 , 垂直照射到

待检凹非球面上。由凹非球面反射的波前再次经过计

算全息图和补偿镜的补偿后 , 其中的 m′=+1 级衍射光

产生带有凹非球面表面误差的波前并会聚于一点。而

其他级次则成像于光轴上其他不同的位置如图 4 所

示。在 m=+1, m′=+1 级衍射光的会聚处加光阑形成空

间滤波器 , 滤掉其他级次杂光。与传统的凹非球面折

射式零检测光学系统相比 , 减少了系统中光学元件的

数目 , 使装调变得相对容易。同时可以先对补偿镜进

行精确检测 , 利用计算全息图自身的特性 , 在刻制时

对其制作误差进行补偿 , 这样就可以降低补偿镜的制

作精度 , 减少费用。

图 4 利用空间滤波器以滤掉不必要级次

Fig.4 Illustration of filting out the unnecessary diffraction

orders by space filter

3 模拟结果

待检凹面非球面的参数为 : 孔径 D=950 mm, 球

面半径为 7 200 mm, 非球面系数为 - 1。

使用光学设计软件对检测凹非球面的光学系统

进行了设计 , 光路结构如图 5 所示。

图 5 二元面位相分布图

Fig.5 Phase distribution of binary surface

光线追迹得到了该系统在出瞳位置得到的干涉

图的 P #V值为 0.024λ。其中关键元件球面样板的二元

面的位相数据见表 1, 分布图见图 5。

表 1 二元面的参数

Tab.1 Parameters of binary sur face

从设计的结果可知 , 在最大半孔径 68.78 mm 处

的球面 CGH 样板上每毫米共有大约 10.72 个环带周

期 , 很容易制作。

4 结 论

文中主要针对目前检测凹曲面反射镜存在的困

难 , 研究 CGH 在凹曲面检验中的应用 , 通过将 CGH

刻制在补偿镜的表面 , 成功地降低了 CGH 与补偿镜

的制作要求 , 简化了装调过程。这种新的完全独立的

Binary Max term
Norm
radius

Coeff. on

p2 p4 p6

6 2 50 - 889.193 - 90.74 - 0.13
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检测系统不仅可以用来高精度检测大口径的凹非球

面 , 还可以验证传统零补偿系统的检测结果 , 具有重

要的使用价值。
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