
第 31 卷  第 2 期 光  学  学  报 Vol. 31, No. 2

2011 年 2 月 ACTA OPTICA SINICA February, 2011

绝对检验参考镜误差分析与热变形模型建立
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摘要  绝对检验是提高菲佐( F izeau)型干涉仪参考面面形精度的重要方法。研究了过程中温度、重力和夹持力对

绝对检验精度的影响。采用 Gram-Schmidt拟合方法对参考面面形的变形量进行了拟合, 分析了 K9、融石英和微

晶材料的参考镜均匀温度变化下的热变形及由于热变形导致的相应泽尼克( Zernike)系数的变化。最后, 分析了变

形量对应的面形误差,建立了每种材料的热变形模型。结果表明, 经过重力、夹持力和温度三者的叠加耦合 ,温度

变化产生的变形量与温度变化量仍呈近似的线性关系。在相同的外界条件下, 融石英材料产生的整体变形量最

小;而微晶材料产生的热变形量最小。微晶参考面由于热变形产生的面形变化量均方根为 0. 37 nm/ e 。
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Abstract Absolute measurement is an important method to improve the accuracy of the Fizeau interferometer. To

achieve the high accuracy of the reference wave front in absolute spherical testing, the influence of environmental

factors including temperature, gravity and clamping force was studied. The Gram- Schmidt fitting was used to fit the

deformation of the reference surface in representation of the Zernike coefficients. The contribution of the thermal

deformation by temperature change and the change in Zernike coefficients caused just by temperature change were

compared. The model of the thermal deformation was created and the corresponding aberration mode of the reference

surface was analyzed which make the separation of the deformation caused by temperature possible so that the test

accuracy can be enhanced. The result indicates that the deformation of fused silica is smaller than that of K9 and

zerodur on the whole while the deformation of zerodur is smaller than that of K9 and fused silica in just temperature

change. When the temperature takes one degree change, the root mean square of the zerodur surface reaches

0. 37 nm.
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1  引   言
菲佐干涉仪主要通过参考面与被测面反射光的

波像差相干产生的干涉条纹的偏离量来检测被测面

的面形变形情况。参考面精度是干涉仪面形检测精

度提高的关键限制因素。只有当参考面面形精度大

于被测镜的面形精度至少一个数量级时, 干涉测量

结果被认为准确。当被测镜的面形精度与参考面面

形精度相近时, 直接采用干涉判读已经不能视参考

面为理想的无偏差的面, 需要采用绝对检验方法提

供更高精度的参考面面形分布, 从而提高干涉测量

的精度
[ 1]
。

绝对检验的关键在于精确获得具体使用环境下

参考面和被测样板面之间的面形误差。在具体使用

环境下的绝对检验标定过程中, 由于灰尘、振动、气

流等都会增加额外的光程差, 给绝对检验标定结果

带来误差;材料的均匀性和稳定性、温度、重力以及

装夹结构等引起的面形变形影响参考面和测试样板

面面形精度。关于绝对检验面形变形标定问题,

Kar-l Edmund Elssner 等
[ 2]
研究了干涉噪声在绝对

检验中引入的参考面相位误差的去除方法;

Maurizio V annoni等[ 3, 4] 对菲佐干涉仪绝对检验中

参考面在 3点支撑方式下的重力和温度变形进行了

详尽的分析:对重力变形分析 Maurizio Vannoni应

用泽尼克( Zernike)拟合,采用迭代算法对实验数据

进行了进一步处理, 分析了重力变形影响,但是拟合

过程只采用了 26项泽尼克项数拟合,而对温度变形

分析 Maurizio Vannon深入研究了融石英参考镜在

九年内温度随时间变化而导致的面形变形情况;

Vincenzo Greco 等
[ 5]
则研究了 3平板绝对检验标定

过程中轴向温度梯度对材料为融石英的参考镜径向

面形变形的影响,但是没有应用泽尼克拟合, 所获得

的变形面没有与光学像差对应。当绝对检验标定过

程中温度发生变化时,导致参考面或者被测样板面面

形发生变化,测量结果相应发生变化,最终导致不能

达到测量精度要求。要提高绝对检验测量结果的可

信度,对其使用前除需要重新标定以外[ 6] ,还应分析

绝对检验过程中误差引入的面形变形量的变化规律。

本文研究对象为正置立式球面干涉仪的凸-凹

形球面弯月镜,对绝对检验标定过程中温度对参考

面面形的影响进行了研究,得到了温度变化导致的

面形变形的规律。采用有限元软件建立透镜模型,

施加载荷,提取变形量,采用 Gram-Schimidt 方法进

行变形波面的泽尼克多项式面形拟合, 建立了 3种

材料的热变形模型。热变形模型的提出使温度变化

导致的变形量量化, 从而使温度变化导致的面形变

形规律在检测中成为已知,实现了温度在绝对检验

过程中引起的系统误差的标定。对绝对检验的检测

数据结果减去由于系统误差引起的变形可以在一定

程度上提高检测的精度。

2  参考镜变形分析理论
2. 1  菲佐干涉仪检测基本理论

图 1为菲佐干涉仪的原理图。球面干涉仪的标

准透镜为会聚透镜与参考镜构成的透镜组。镜头的

最后一个表面为标准参考面。参考镜为一个上下表

面具有曲率比较接近的弯月透镜[ 7] ,其尺寸的选择

依据被检测元件的特点而定。设计干涉仪的镜头

时,参考镜的曲率半径选取依据标准镜头整体优化

后得到设计结果而定。参考面反射回的 4%的反射

光作为参考波面。测试凸球面时, 要求镜头的后截

距大于被测面的曲率半径。对于凹球面, 测试距离

为被测面曲率半径与参考面曲率半径之和
[ 8~ 11]

。

干涉仪中被测样品的曲率半径与通光孔径的比值 R

数须小于等于球面标准镜的 F 数。

图 1 菲佐干涉仪原理图

F ig . 1 P rinciple o f Fizeau int erferometer
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  以下是菲佐干涉仪两种绝对检验方案

1) Harris提出的采用 3 个球面镜 A, B, C 的两

两组合,如图 2所示。

但是实际检测中需要考虑 C 透镜的玻璃光学

均匀性误差,而且凹凸面曲率半径相近时较难实现

非接触干涉测量。故一般采用 Schulz 的绝对检验

方法进行球面绝对检验,如图 3所示。

2) Schulz等
[ 12]
提出的采用两个球面镜的球面

绝对检验方法,也进行 3次测量: ( 1)基本位置; ( 2)

旋转位置; ( 3)猫眼位置。

图 2 Har ris 提出的绝对检验模型

F ig. 2 Model of abso lute measur ement advanced by H arr is

图 3 Schulz 提出的绝对检验模型

Fig . 3 M odel of absolute measurement advanced by Schulz

  采用不同的绝对检验方法, 获得参考面和被测

面的波前分布的算法不尽相同
[ 12~ 17]

。主要研究在

绝对检验两次测量中参考面温度不完全相同及由于

温度随空间位置变化造成的分层从而导致参考面和

被测面温度有差异而引入的面形变形量的分布

情况。

2. 2  面形拟合

由有限元软件(如 Ansys, Pat ran)分析得到的

镜面内的节点坐标和对应的变形数据为离散点集合

的形式,而泽尼克多项式在离散圆上不正交, 需要采

用拟合算法进行数据处理 [ 18]。拟合算法主要有 4

种: 最小二乘法、Gram-schimdt 方法、Householder

算法和协方差法。拟合过程需要将笛卡儿坐标转换

为极坐标[ 19~ 22] 。

泽尼克拟合过程是在归一化圆上进行, 选择了

Daniel M alacala 提出的 Gr am-Schm idt方法来拟合

泽尼克系数[ 23]。

泽尼克多项式的表达形式为

Z
m
n (Q, H) = 2( n + 1) R

m
n (Q)

co s mH

sin mH
, ( 1)

R
m
n (Q) = E

n- m
2

s= 0

(- 1)
s
( n- s) !

s!
n + m
2

- s !
n - m
2

- s !
Q

n- 2s
,

(2)

式中n- m \0且为偶数。n为径向级次, m为方位角

频率。cos mH项对应对称的多项式, sin mH项对应非

对称的多项式。在拟合过程中需要对坐标进行归一

化和单位转换[ 24] 。拟合采用 49 项泽尼克多项式,

选用了 Jame C. Wyant [ 25] 提出的极坐标表达式的

泽尼克基底形式。

2. 3  热变形理论
温度对于面形的影响方式有 3种:温度、温度梯

度、温度随空间位置变化造成的分层。镜面热变形

理论计算公式为

$l = Al$T , (3)

式中 A为线膨胀系数; $T 为温度变化量; $l 为材料

轴向长度变化量。当环境温度变化时,镜子内部也产

生温度变化,由于玻璃热交换不均匀,镜子内部产生

的热应力导致不均匀热膨胀,使镜面变形。当工作平

台的热容量与周围环境相同,环境温度各向同性变化

时 ,由( 3)式可以看出镜面的变化项应该为与Q有关
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的项。计算微晶、融石英、K9三种材料在轴向长度

20 mm,长度方向变化1%波长时的温度容限,得到结

果如下:由公式 T< 0. 01K/ ( DA)得到微晶的温度容限

6. 328 e ;融石英的温度容限 0. 575 e ; K9的温度容

限0. 0904 e 。即微晶温度变化 ? 3. 164 e ,融石英温

度变化 ? 0. 288 e , K9温度变化 ? 0. 0452 e ,参考面

由于温度变化导致的轴向长度变化量为6. 328 nm。

2. 4  参考镜几何模型的建立

参考镜如图 4, 5所示,对于正置立式干涉仪, 参

考面为镜片的下表面,装夹结构采用辊边的形式, 结

构为全胶结结构。夹持力 F= 50 N;支撑方式选用

底部殷钢 6 点均匀支撑, 底部支持力起支反作用。

镜框材料为殷钢 4J45;胶粘剂为某环氧树脂胶。镜

片组件的边界条件均为底面外缘 6点均匀支撑, 环

向 3点均匀装夹,重力及均匀温升。

镜片组件的有限元模型采用六面体线性单元建

立。引起面形变化的因素包括以下 3个方面: 重力

( g= 9. 806 N/ kg )、装夹力( F= 50 N )和均匀温升

( $T = 1 e )。其中,装夹力作用于镜框外侧母线的

中点,为 3点均匀夹持。耦合方式采用序贯耦合解

法,具体步骤如下:首先计算镜片组件的热应力, 并

作为预应力加载到镜片组件上, 然后施加重力及装

夹力载荷,计算出镜片组件的变形状况。

图 4 镜片的力学模型

Fig. 4 Dynamic model o f refer ence lens

透镜非工作区域口径尺寸大小为 D= 164 mm,

上下表面曲率半径相近, R1= 476 mm, R2= 458 mm,

有效直径分别为 D1= 149 mm, D2= 130 mm; 厚度

H = 26. 5852 mm; 选择的参数与 Zygo transmission

sphere选择系列的 6 inch( 1 inch= 2. 54 cm ) , F 数为

3. 5的 6024-0413 参考面样板数据相同。模型图如

图 5所示。

图 5 透镜模型图

F ig . 5 Model of r efer ence lens

  通常制造参考镜的材料为 K9、微晶和融石英。

对于透镜不同的直径与厚度比值,重力与夹持力引

起的变形量不同。对于同一种透镜材料, 外载荷及

约束方式相同时,直径与厚度的比值越小,重力与夹

持力引起的变形量越大。不同的工况下重力与夹持

力引起的变形情况不同, 需要具体问题具体分析。

本文主要针对温度变化引起的变形情况进行研究。

材料的性质如表 1所示。
表 1 三种材料的机械性质

Table 1 M echanical proper ty o f three materials

M aterial K9 Zerodur Fused quar tz

E / P a 61. 7@ 109 90. 6@ 109 74. 59@ 109

T 0. 2 0. 24 0. 16

A / Pa 3. 5@ 10- 6 0. 05 @ 10- 6 0. 55@ 10- 6

Q/ ( g/ cm3) 2. 47 2. 53 2. 2

3  镜面面形拟合与热变形模型的建立
3. 1  三种材料的参考镜在重力、均匀温升、装夹力

3者叠加及耦合作用后与只有重力、装夹力作

用的表面面形情况比较

通过提取 3种材料参考面的结点变形数据,计

算了表面变形量的均方根( RM S) f RM S与峰谷波像

差( PV) f PV作为其面形精度评价标准:

f RMS = E
n

i= 1

($z i - $z )
n

;  $z = E
n

j = 1
$z j / n

f PV = Zmax - Zmin , (4)

式中 $z 为刚性位移, z 为镜面轴向坐标, n为提取的

表面变形节点的数量。由于镜面表面变形量的均方

根结果去除了刚性位移, 最终由温度变化产生的镜

面表面变形量的均方根应该小于 2. 3节中由热变形

理论公式计算出的各材料温度变化产生的轴向长度
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变化量。

3. 1. 1  重力、均匀温升、装夹力三者叠加及耦合作

用后的表面面形情况比较( PV、RMS比较)

采用序贯耦合解法, 将热应力作为预应力加载

到镜片上,然后施加重力及装夹力载荷后的面形变

形情况。图 6, 7为 3种材料的参考面在存在重力与

夹持力载荷下,均匀温升( $T = 0. 5, 1, 2, 3 e )后的

表面变形量的对比图。

图 6 三种材料的参考面面形 RM S 对比

Fig . 6 RMS of r eference surface with differ ent mat erials

图 7 三种材料的参考面面形 PV 对比

F ig. 7 PV o f reference sur face w ith different mater ials

3. 1. 2  只有重力和装夹力作用的表面面形情况比较( PV、RMS 比较)

图 8为考虑只存在重力及装夹力载荷情况下 3种材料的参考面面形的变形情况。

图 8 三种材料的参考面面形 RMS 和 PV

Fig. 8 RMS and PV of refer ence sur face w ith differ ent mater ials

3. 2  热变形引起的表面变形量

对于 K9 材料, 温度每变化 1 e 时引起参考面

的面形变形量 RMS为 9. 96 nm, PV大于 20 nm; 对

于融石英材料, 温度每变化 1 e 时引起的参考面的

面形 RMS变形量为 0. 87 nm , PV 变化 3. 26 nm; 对

于微晶材料,温度每变化 1 e 时引起的参考面的面

形 RMS变形量为 0. 37 nm, PV变化 1. 54 nm。

从所得数据(图 6,图 7和图 8)中分离出由于温

度变化即热变形导致的三种材料参考面面形的变形

情况,表示为图 9形式的对比图。

结果表明, 在耦合了重力与夹持力后,温度变化

导致的热变形量仍然与温度变化量呈近似线性关

系,但热变形量的温度梯度与热膨胀系数不呈线性

关系。微晶材料相对 K9材料与融石英材料在同样

的温度变化下,参考面所产生的热变形量最小。

3. 3  三种材料的变形泽尼克拟合系数
根据提取出的表面变形数据, 对变形波面进行

泽尼克多项式拟合, 并画图比较各种材料泽尼克系

数的大小。

通过对参考面数据的提取和处理, 得到 3种材

料的参考面在存在立式重力情况下温度变化

0. 5 e , 1 e , 2 e , 3 e 时泽尼克系数的变形拟合曲
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图 9 三种材料参考面的面形变形 RMS 与 PV 对比情况

F ig . 9 Defo rmation RMS and PV o f reference surface w ith different materials

线图如图 10所示。图 10( d)为微晶表面变形示意图。

图 10 三种材料参考镜面形的变形 RMS 与 PV 对比情况。( a) K9, ( b)融石英, ( c)微晶材料和( d)微晶表面示意图

Fig. 10 Defo rmation RMS and PV of reference surface w ith different materials. ( a) K9, ( b) SiO2 ,

( c) zer odur and ( d) t he map of zerodur

  对 K9、微晶和融石英 3种材料参考面的各节点

处重力、均匀温升、装夹力、3者迭加及耦合作用后

的变形量与只有重力、装夹力作用的变形量两者相

减得到一组新的变形量集合, 这组变形量初步认为

主要是由温度变化导致的参考面热变形量。对新的

变形量集合重新进行泽尼克系数拟合, 得到温度变

化 0. 5 e , 1 e , 2 e , 3 e 时泽尼克系数的变形曲线

图如图 11所示。随着温度变化量的增大,泽尼克系

数幅值增大。图 11( d)的纵坐标为泽尼克项对应的

变形量(泽尼克系数与对应项表达式的乘积) , 其单

位为 nm。其中变化较大的项: 3(离焦)、4( 0方向像

散)、8(初级球差与离焦)、11(二级 0 方向像散)、

15(二级球差)、20(三级 0 方向像散)、24(三级球

差)、31(四级 0方向像散)、35(四极球差)、44(五级

0方向像散)、47( Y 轴五级彗差)。可见对于文中分

析的透镜,热变形主要导致产生球差与 0方向像散。

通过分析泽尼克系数, 可以建立变形模型;通过分析

像差形式,可以研究热变形引起的主要像差变化项。

这样有利于根据每项泽尼克代表的像差有针对性地

分析变形波面产生的像差种类, 并根据变形趋势提

取变形模型。

由提取的分析结果,可知温度的变化量与温度

变化导致的热变形量仍然呈近似的线性关系。但热

变形量的温度梯度与热膨胀系数不呈线性关系。

为了进一步证实温度与变形量的线性关系,提

取了温度变形的绝对变形量的模型如图 12, 13 所

示。图 12为温度变化 2 e 与温度变化 1 e [分为

( $T 3- $T 2 ) / $T 1 ; $T 2 /$T 1 两种情况]时泽尼克

系数的变化量的相对比值。

图 13为温度变化 2 e 与温度变化 1 e ( $T 2 /

$T 1 )和温度变化 3 e 与温度变化 1 e 时 ( $T 3 /

$T 1 )时泽尼克系数的变化量的相对比值。
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图 11 三种材料参考面面形变形量的 RM S 与 PV 对比情况。( a) K9, ( b)融石英 , ( c)微晶材料和( d)微晶的变形量

Fig. 11 Defo rmation RMS and PV of reference surface w ith different materials. ( a) K9, ( b) SiO2 ,

( c) zerodur and ( d) deformation of zerodur

图 12 温度变化 2 e 与变化 1 e 时 Zernike系数变化量的比值。( a) K9, ( b) K9, ( c) SiO2 , ( d) zerodur

Fig. 12 Relativ e values of the changes o f Zernike coefficients among differ ent temperature incr ements.

( a) K9, ( b) K9, ( c) SiO2 , ( d) zerodur

3. 4  热变形模型的建立

依据分析结果, 提取了 $T= 1 e 变形量的泽尼
克系数,对系数保留四位有效数字,选取像差的主要

变化项为 3到 8项、11、15、20、24、31、35、44、47, 如

表 2所示。得出 K9材料、融石英材料、微晶材料在

绝对检验过程中由于温度变化导致的参考面面形变

形的普适热变形模型:

$Zmater ial = $T ( a3 Z3 + a4Z4 + a5Z5 + a6 Z6 +

a7Z7 + a8Z8 + a11 Z11 + a15Z15 + a20Z20 +

a24Z24 + a31Z31 + a35 Z35 + a44Z44 + a47Z47) . ( 5)

此模型的重要意义是拟合出了参考面由于温度变化

产生的系统误差, 利于消除环境温度变化引起的面

形的变形量。

根据拟合出的泽尼克系数, 建立了热变形模型。

实现了绝对检验过程中环境温度变化导致的热变形

量与重力、夹持力变形量的分离。定量标定热变形

量后,通过对测量结果消除环境温度变化导致的热

变形量,可以使所使用的参考面的误差减小,精度一

定程度上得到提高。
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图 13 温度变化 2 e 与变化 1 e ; 变化 3 e 与变化 1 e 时 Zernike系数的变化量的相对比值。

( a) K9, ( b) K9, ( c) SiO 2, ( d) zerodur

Fig. 13 Relativ e values of the changes o f Zernike coefficients among differ ent temperature incr ements.

( a) K9, ( b) K9, ( c) SiO2 , ( d) zerodur

表 2 三种材料变形系数

T able 2 Deformat ion coefficients of thr ee mater ials

Deformation

coefficients
K9 Zerodur Fused quartz

a3 - 0. 00051 - 0. 0001 - 0. 00011

a4 - 0. 00025 - 4. 8@ 10- 5 - 5. 7@ 10- 5

a5 - 9. 2@ 10- 5 - 1. 8@ 10- 5 - 2 @ 10- 5

a6 0. 000188 4. 16 @ 10- 5 4. 14 @ 10- 5

a7 6. 74@ 10- 6 3@ 10- 6 1. 51 @ 10- 6

a8 7. 18@ 10- 6 1. 47 @ 10- 6 1. 61 @ 10- 5

a11 0. 0003 4. 33 @ 10- 5 7. 03 @ 10- 5

a15 - 1. 7@ 10- 5 - 3. 4@ 10- 6 - 3. 8@ 10- 6

a20 - 0. 00015 - 1. 8@ 10- 5 - 3. 6@ 10- 5

a24 5. 5 @ 10- 6 1. 19 @ 10- 6 1. 22 @ 10- 6

a31 8. 14@ 10- 5 1. 17 @ 10- 5 1. 92 @ 10- 5

a35 - 2. 3@ 10- 6 - 5 @ 10- 7 - 5. 1@ 10- 7

a44 - 3. 6@ 10- 5 - 5. 1@ 10- 6 - 8. 6@ 10- 6

a47 5. 96@ 10- 7 - 1. 6@ 10- 7 2. 1 @ 10- 7

4  结   论
在经过重力、均匀温升、装夹力 3者叠加耦合作

用后,对面形变形量的结果进行提取分析,发现对每

种材料,温度变化导致的变形量与温度的变化量仍

然呈近似的线性关系。根据拟合出的泽尼克系数,

建立了每种材料的热变形模型。其中微晶材料的热

稳定性是 3种材料中最好的, 温度变化引起的变形

量最小。

对于不同的透镜装夹支撑方式, 重力与夹持力

引起的面形变形分布情况不同, 需要针对不同情况

进行具体分析。本文主要针对温度变化引起的变形

情况进行了研究, 提出了一种建立热变形模型的方

法,该方法适用于不同透镜装夹支撑方式。热变形

模型的建立使绝对检验过程中环境温度变化引入的

面形变形量的消除成为可能,一定程度上提高绝对

检验标定结果的精度。
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