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摘要　非球面高精度检测是目前光学检测研究的热点和难点之一。计算全息（ＣＧＨ）技术是非球面检测的重要方

法，但检测精度受到许多因素的影响。对ＣＧＨ检测抛物面的误差进行了深入研究。应用Ｚｅｍａｘ软件对各种检测

误差进行模拟计算，利用ＣＧＨ对抛物面面形进行实际测量，对测量结果中较大的透射波前误差、彗差、球差等进行

分析，并将ＣＧＨ法与共焦小球法的检测进行了结果对比。结果表明，ＣＧＨ法的设计和制造精度很高，标定基底的

透射波前后，理论检测误差均方根（ＲＭＳ）值低于４．２ｎｍ。实际检测中，ＣＧＨ的离焦和抛物面偏心会造成较大的

测量误差，精密调整后的测量误差ＲＭＳ值优于４．５ｎｍ。
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图３ ＣＧＨ的衍射光路图。（ａ）外环；（ｂ）中环；（ｃ）内环

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ＣＧＨ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ．（ａ）Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｒｉｎｇ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ　ｒｉｎｇ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｉｎｇ

１　引　　言
非球面元件因其可以降低光学系统的复杂性和

改善系统成像质量，应用越来越广泛，但是高精度的
非球面面形检测仍然是目前研究的热点和难点［１］。
最常用的检测方法有零位补偿镜法［２］、计算全息
（ＣＧＨ）法［３～７］、子孔径拼接法［８～１０］、轮廓法等。其
中零位补偿镜法要研制可以产生与被测面匹配波前

的光学系统，本身比较复杂，检测精度受自身精度影
响很大；子孔径拼接法受限于位移控制精度以及拼
接算法，Ｚｙｇｏ公司开发的环带拼接法［１１］能对陡度
较低的轴对称非球面进行检测，但检测精度不高；轮
廓法检测精度很低，一般只能用于非球面铣磨和粗
抛阶段的检测，荷兰 ＮＴＯ公司开发的非接触轮廓
法检测精度峰谷（ＰＶ）值能够达到λ／２０，但是整套
检测系统极其复杂，并且对国内禁售。ＣＧＨ技术因
对全息技术研究的深入［１２，１３］，以及刻蚀工艺的逐渐成
熟而开始占据非球面检测的主导地位，国内中国科学
院长春光学精密机械与物理研究所［１４，１５］、南京理工大
学［１６］、北京理工大学［１７］等已经开展了很多研究。
本文对使用ＣＧＨ检测非球面的测量误差进行

深入研究。首先利用软件模拟计算影响检测精度的
各种因素导致的测量误差，进而利用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪
和ＣＧＨ对抛物面进行实际面形测量，重点对ＣＧＨ
离焦、抛物面偏心等实际检测过程中对测量精度影
响较大的因素进行分析，并将实验结果与模拟计算
或者共焦小球法的检测结果进行对比，最后利用误
差合成理论，给出使用ＣＧＨ 法检测抛物面能够达
到的精度，并明确了制约ＣＧＨ 实际检测精度的主
要因素。

２　原　　理
２．１　计算全息法检测
从Ｆｉｚｅａｕ型相移干涉仪标准镜参考面出射的

球面波到达ＣＧＨ 后产生衍射，衍射波前与被测非
球面的面形耦合，经被测非球面反射后，沿出射光原

光路返回，并与干涉仪参考面的反射光束形成干涉。

ＣＧＨ的原理如图１所示。

图１ 计算全息法原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＧＨ　ｍｅｔｈｏｄｓ

２．２　共焦小球法检测
为实现与ＣＧＨ 法检测非球面结果的对比，根

据被测非球面为抛物面的特点，采用共焦小球法对
被测面进行面形检测，检测原理如图２所示，ＴＦ表
示透射平面。干涉仪标准镜参考面出射的平面波经
抛物面反射后形成会聚波，被处于抛物面焦点处的
小球后反射回抛物面，被抛物面再次反射后按原光
路返回干涉仪，并与干涉仪参考面直接反射光形成
干涉。

图２ 共焦小球法原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｓｐｈｅｒｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ

３　计算全息法误差分析
３．１　ＣＧＨ设计与调整
委托美国亚利桑那大学ＡＯＭ的赵春雨博士制

作的ＣＧＨ由外、中、内３个环带组成。干涉仪出射
光被ＣＧＨ外环反射后按原光路返回，并与标准镜
参考面的反射光形成干涉条纹，用于调整ＣＧＨ 的
倾斜；干涉仪出射光经ＣＧＨ 中环衍射后变成平行
光，被平面镜反射后按原光路返回，与标准镜参考面
反射光形成干涉，用于调整 ＣＧＨ 的离焦（轴向位
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置）；ＣＧＨ 内环用于实际检测，干涉仪出射光经过

ＣＧＨ内环衍射后产生与被测非球面耦合的理想探
测波前，经非球面反射后按原光路返回，与参考球面
反射光形成干涉。图３为ＣＧＨ的理想调整以及检
测光路图，ＲＦ表示反射平面。

３．２　ＣＧＨ误差

ＣＧＨ法检测非球面面形的测量误差主要来源
于３个方面：干涉仪标准镜参考面面形及检测环境、

ＣＧＨ的设计和制造、ＣＧＨ以及被测镜的位置。
高精度标准镜参考面的面形精度均方根

（ＲＭＳ）值优于３ｎｍ，对其进行绝对标定后ＲＭＳ值
能达到１．５ｎｍ或更低；环境引起的测量误差跟环
境控制精度以及干涉腔腔长有关，使用ＣＧＨ 进行
非球面面形检测时，干涉腔腔长一般较长，在对于环
境振动、空气温度等进行严格控制后，检测环境引起
的测量误差ＲＭＳ值小于１．５ｎｍ。

ＣＧＨ的设计和制造中，由设计、刻蚀、ＣＧＨ基
底厚度等引起的测量误差很小；ＣＧＨ基底的透射波
前误差比较大，但可以通过标定消除。ＣＧＨ设计和
制作工艺较好的情况下，这些误差的 ＲＭＳ值总和
小于２ｎｍ。

ＣＧＨ以及被测非球面的位置偏差，包括ＣＧＨ
的倾斜、离焦以及被测非球面的偏心等引起的测量
误差与其偏差量有关，实际检测过程中经常会引起
较大的测量误差。利用Ｚｅｍａｘ软件模拟计算结果
显示，ＣＧＨ的倾斜对测量精度影响较小，倾斜不超
过１λ（激光器波长λ为６３２．８ｎｍ）时的测量误差

ＲＭＳ值低于０．５ｎｍ；ＣＧＨ的离焦及被测非球面的
偏心对测量精度影响比较大，需要进行具体分析。

图４ ＣＧＨ离焦与测量球差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＧＨ　ｄｅｆｏｃｕｓ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｐｈｅｒｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

３．２．１　ＣＧＨ离焦对检测精度的影响
模拟计算显示，ＣＧＨ 离焦小于０．３λ时测量误

差很小，ＲＭＳ值低于１ｎｍ；ＣＧＨ离焦增大时，测量
误差尤其是球差明显增加。ＣＧＨ的离焦与球差的

ＲＭＳ值之间的关系如图４所示。当 ＣＧＨ 离焦

２μｍ时测量球差ＲＭＳ值达到１４ｎｍ，证实ＣＧＨ的
离焦会引起很大的球差，对检测精度影响很大，在实
际检测过程中必须严格控制。

３．２．２　非球面偏心对检测精度的影响
被测非球面的偏心对检测精度的影响也很大。

针对抛物面，计算机模拟计算结果显示，ＣＧＨ衍射
波前与被测抛物面中心有偏差时，产生的测量误差
主要为彗差。抛物面偏心０．１μｍ时，测量彗差的

ＲＭＳ值为２ｎｍ；偏心０．５μｍ时，彗差ＲＭＳ值达到

１０ｎｍ，如图５所示。

图５ 抛物面偏心与测量彗差的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ　ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｍａ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

由于以上误差基本互相独立，可以利用误差合
成公式进行计算，即

σ０ ＝ σ２１＋σ２２＋槡 …． （１）
理论上，当各因素导致的测量误差分别为以下值时：
标准镜参考面面形ＲＭＳ值为３ｎｍ，环境引起的测
量误差ＲＭＳ值为１．５ｎｍ；ＣＧＨ设计和制作引起的
测量误差ＲＭＳ值为２ｎｍ；ＣＧＨ倾斜引起的测量误
差ＲＭＳ值为０．５ｎｍ；离焦引起的测量误差 ＲＭＳ
值为１ｎｍ；被测非球面偏心引起的测量误差ＲＭＳ
值为１ｎｍ；利用ＣＧＨ检测非球面面形的测量误差

ＲＭＳ值约为４．２ｎｍ。

４　实　　验
利用ＣＧＨ 对被测抛物面进行面形检测，并重

点针对实际检测过程中由于检测环境、ＣＧＨ基底透
射波前、抛物面位置偏差以及ＣＧＨ 离焦等主要精
度影响因素展开实验和分析。实验采用的干涉仪为

Ｚｙｇｏ公司的ＶｅｒｉＦｉｒｅ　ＡＴ＋相移式Ｆｉｚｅａｕ干涉仪；
被测非球面为抛物面，口径７０ｍｍ，顶点曲率半径

１００ｍｍ；ＣＧＨ的整体尺寸约１５０ｍｍ，有效利用口
径为８０ｍｍ，其实物图如图６所示。
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图６ ＣＧＨ图

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＧＨ

４．１　检测环境

图７ 环境引起的测量重复性

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

检测环境是影响测量精度的重要因素之一。将
干涉仪标准镜、ＣＧＨ以及被测抛物面安装调整完毕
后进行多次测量，通过测量结果的变化情况分析检

测环境对测量精度的影响。图７为４次测量结果。
将４次结果做平均，然后分别与其中的单次测量结
果做差，ＲＭＳ值的差值不超过０．２５ｎｍ，证实本实
验中检测环境引起测量误差很低，ＲＭＳ值小于

０．５ｎｍ。

４．２　ＣＧＨ基底透射波前标定
根据３．２节的分析，ＣＧＨ基底的透射波前误差

较大，在利用ＣＧＨ 进行非球面面形检测前需要先
进行标定。测试方法如图８所示，首先测试仅含透
射平面和反射平面时的波前，然后测试含ＣＧＨ、ＴＦ
和ＲＦ的波前，将两次测试结果相减即可得到ＣＧＨ
基底的透射波前误差。测试结果如图９所示，ＣＧＨ
的基底透射波前误差ＲＭＳ值为６．４ｎｍ，与ＣＧＨ厂
家给出的结果基本相同，故可以通过标定去除。

图８ 基底透射波前误差标定。（ａ）空腔；（ｂ）有ＣＧＨ

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ′ｓ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ＣＧＨ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ＣＧＨ

图９ ＣＧＨ基底的透射波前误差

Ｆｉｇ．９ ＣＧＨ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ′ｓ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ

４．３　抛物面偏心
根据３．２．２节的分析，抛物面偏心会引起测量

彗差。利用ＣＧＨ 对抛物面面形进行检测时，需要
调整被测抛物面的位置，使测量结果中最佳拟合的
彗差最小。根据此原则，在保证抛物面不发生旋转
的情况下，精密调整抛物面的位置进行多次测量。
提取测量的平均结果并拟合彗差，如图１０所示。彗
差的ＲＭＳ值为１．３４ｎｍ，证实实际检测时，彗差可
以控制ＲＭＳ值在１．５ｎｍ以内。
多次测量的平均结果与单次测量结果相减，差

值的ＲＭＳ值在０．７～３．６ｎｍ之间，结果如图１１所
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图１０ 测量误差中的彗差

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍａ

示；去除最佳拟合的彗差后，差值的 ＲＭＳ值降至

０．７～１．７ｎｍ。证实被测抛物面偏心会引起一定的
测量误差，而彗差是其中最主要的组成部分。

图１１ 包含及不含彗差时的测量重复性

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｍａ

４．４　ＣＧＨ离焦误差
根据２．２节的模拟计算，ＣＧＨ离焦比较大时测

量球差迅速增加。某次检测结果如图１２所示，面形

ＲＭＳ值为１７．２ｎｍ，而球差的ＲＭＳ值达到１１．９ｎｍ，
是测量结果的最主要组成部分。
产生球差的主要原因一是ＣＧＨ 位置的偏离，

二是被测抛物面的面形误差。利用２．２节的共焦小
球法对抛物面进行标定，检测结果面形 ＲＭＳ值为

１６．６ｎｍ，其中球差的 ＲＭＳ值为５．９ｎｍ，远低于

ＣＧＨ法的检测结果，见图１３。实验结果表明被测
抛物面面形误差的球差ＲＭＳ值约为５．９ｎｍ，其余
约６ｎｍ的球差ＲＭＳ值来自ＣＧＨ法的测量误差，即
由ＣＧＨ 的离焦引起。根据误差合成公式进行分
析，在去除测量球差后，ＣＧＨ 法的检测结果为

１６．２ｎｍ，与共焦小球法的检测结果１６．６ｎｍ非常
接近。
在实际调节过程中因人眼分辨率有限，一般借

助ＣＧＨ中环产生的干涉条纹的最佳拟合离焦的

ＲＭＳ值判断。利用Ｚｅｍａｘ软件模拟计算，当ＣＧＨ
中环产生的干涉条纹的最佳拟合离焦的ＲＭＳ值变
化１００ｎｍ时，ＣＧＨ的离焦变化约为１μｍ，由此造
成的测量结果的球差的ＲＭＳ值约７ｎｍ。为保证检

图１２ （ａ）ＣＧＨ测量结果；（ｂ）球差

Ｆｉｇ．１２ （ａ）ＣＧＨ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｓｐｈｅｒｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１３ （ａ）共焦小球测量结果；（ｂ）球差

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｂａｌｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｓｐｈｅｒｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

测精度，根据ＣＧＨ 中环产生的干涉条纹的最佳拟
合离焦的 ＲＭＳ值调节ＣＧＨ 时，最佳拟合离焦的

ＲＭＳ值要小于３０ｎｍ，即ＣＧＨ离焦小于０．３μｍ，
由此导致的测量球差ＲＭＳ值低于２ｎｍ。

５　分　　析
根据模拟计算与实际检测结果，利用误差合成

公式计算ＣＧＨ 用于非球面检测时的实际测量误
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差。ＣＧＨ的设计制作等引起的 ＲＭＳ值测量误差

２ｎｍ；标准镜参考面面形 ＲＭＳ值误差３ｎｍ；ＣＧＨ
基底透射波前ＲＭＳ值误差０．５ｎｍ；实际检测过程
中环境导致的ＲＭＳ值测量误差０．５ｎｍ；ＣＧＨ离焦
导致的测量球差ＲＭＳ值为２ｎｍ；被测抛物面偏心
引起的测量彗差ＲＭＳ值为１．５ｎｍ；ＣＧＨ法测量抛
物面的总误差ＲＭＳ值约为４．５ｎｍ。参考面面形误
差是测量误差的最主要来源之一，若能够利用绝对
检测技术对参考面面形进行标定，或者使用更高面
形精度的参考面，使参考面面形误差 ＲＭＳ值降到

１．５ｎｍ以内，则ＣＧＨ 法检测抛物面的误差 ＲＭＳ
值可以降低至４ｎｍ以内。

６　结　　论
从理论和实验两方面对利用ＣＧＨ法检测抛物

面的各种误差进行了深入分析。结果表明，ＣＧＨ的
理论检测精度很高，标定ＣＧＨ 基底的透射波前误
差后，测量误差ＲＭＳ值约４．２ｎｍ。实际使用ＣＧＨ
进行检测的过程中，ＣＧＨ以及被测非球面的位置调
整等引入的测量误差较大，根据实验结果以及分析，
最终的测量误差ＲＭＳ值达到４．５ｎｍ，略大于理论计
算结果；若采用更高精度的标准镜参考面或对其进行
绝对标定，则测量误差ＲＭＳ值能降至４ｎｍ以内，证
实利用ＣＧＨ法可以实现高精度的非球面检测。
被测抛物面偏心引入测量彗差，经过精密调整

后，彗差ＲＭＳ值小于１．５ｎｍ。ＣＧＨ离焦引入很大
的测量球差，离焦２ｍｍ时球差ＲＭＳ值为１４ｎｍ，
但根据共焦小球法的检测结果，抛物面面形本身也
有很大的球差，故不能将测量结果中的球差全部去
除，但通过精确调整ＣＧＨ的离焦，可以使测量球差

ＲＭＳ值小于２ｎｍ。研究结果对利用ＣＧＨ进行非
球面检测的实际操作过程中，ＣＧＨ以及被测面的调
整精度具有一定的指导意义；若要实现更高的检测
精度，需要对这些方面进行更严格的控制，寻找更优
的调整方法。

致谢　特别感谢美国亚利桑那大学ＡＯＭ的赵春雨
博士，赵博士在提供ＣＧＨ 的同时，对ＣＧＨ 的误差
分析也给出了许多指导性意见和建议。
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