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猫眼法绝对测量干涉仪出射波前

苏东奇 苗二龙 曲 艺 隋永新*

中国科学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超精密工程研究中心 , 吉林 长春 130033

摘要 由于非共光路误差是菲索干涉仪进行高精度检测中最重要的误差因素之一，而非共光路误差是由于非理想

的光学系统即干涉仪的出射波前不理想造成的，所以为了测量干涉仪的出射波前来评估干涉仪非共光路误差的大

小，提出一种利用干涉仪猫眼位置绝对测量干涉仪出射波前的方法。该方法基于干涉仪自身的面形测量功能，操

作非常简单，只需要一块反射镜就能够实现干涉仪出射波前的测量。该方法通过至少三个猫眼位置的测量得到干

涉仪出射波前的自身剪切数据，然后通过基于旋转平移的绝对检测算法直接得到干涉仪的出射波前的二维波前数

据。实验结果表明：该方面能够实现不包括 Power在内均方根 (RMS)值约为 15 nm的测量精度。该方法能够准确测

量干涉仪出射波前，从而评估干涉仪非共光路误差。
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Abstract The retrace error is one of the most important factors for high precision testing of Fizeau interferometer.

The wavefront of interferometer is the mainly factor of retrace error. So in order to measure the wavefront of

interferometer, a method of testing the wavefront of interferometer is proposed, which is based on the measuring

function of interferometer itself and is very easy to carry on. Just an additional reflection flat is needed. In this

method at least three cat,s-eye test results are used to get shearing of the wavefront, which is used to solve the

wavefront map by shift-rotation absolute testing algorithm. Experimental results show that the wavefront testing

uncertainty is about [root mean square (RMS)] 15 nm without the Power term. It can be utilized to test the wavefront

quality of interferometer precisely, and the retrace error farther.
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1 引 言
菲索干涉仪是目前高精度面形检测和高精度波像差检测等光学检测领域主要应用的工具之一，菲索干

涉仪检测之所以能够实现高精度，主要是因为其共光路的特点，即参考光路和被测光路在干涉仪内部是共

光路的，能够消除大部分系统误差。然而完全的共光路是一种理想情况，任何干涉仪系统都会有一定的波

前误差，从而导致非共光路，特别是在球面干涉腔中参考面和被测面曲率半径之比远离 1的时候，比如在两

者曲率半径之比为 5，干涉仪波前 Slop最大为 100 mrad时，那么引起的测量误差峰谷(PV)值为 9 nm，这对于高

精度检测是较大的误差 [1]。所以测量干涉仪的出射波前对于高精度检测是非常重要的，同时通过测量还可

以在一定程度下进行回程误差的补偿，从而提高测量精度。
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干涉仪准直光束出射波前的检测方法主要有五菱镜扫描法、剪切干涉法和夏克-哈特曼波前传感器测

量方法等 [2-10]。五菱镜法需要搭建五菱镜运动扫描平台，需要拼接才能得到完成波前数据。而利用哈特曼波

前传感器进行干涉仪波前测量需要搭建另外的光路进行缩束，并且搭建的光路需要进行标定，操作复杂。

本文提出一种方法直接利用干涉仪本身的测量功能，利用一块反射镜测量猫眼位置数据就能完成球面干涉

仪出射波前的测量，操作简单，该方法同样适用于平面干涉仪，猫眼数据的测量利用角反射镜代替即可，原

理方法完全相同。Langenbeck[2]提出过用角锥棱镜测量准直波前的方法，但是无法恢复出整个波前信息，刘

兆栋 [5]在此基础上提出角锥棱镜扫描法，需要扫描进行测量，也不能应用于球面波前的测量。本文主要针对

球面干涉仪进行说明，采用多项式拟合波前，结合旋转平移绝对检测算法 [11]，能够完全高精度恢复球面干涉

仪的出射波前。

2 猫眼法绝对检测干涉仪波前
2.1 猫眼位置测量

由于本文提出的方法基于球面干涉仪猫眼位置的测量或者平移干涉仪角反射镜的测量。所以这里首先

对猫眼位置的数据进行分析。球面干涉仪的猫眼位置如图 1所示，干涉仪和球面标准镜的形成球面波前，其中

一部分光被球面参考面反射原路返回干涉仪，称之为参考波前，透射的球面波前被一平面反射镜在会聚点反

射返回干涉仪，称之为被测波前，反射回的波前与参考波前正好旋转 180°；两者干涉形成猫眼位置干涉。

图 1 球面干涉仪猫眼位置测量示意图

Fig.1 Cat′s-eye test configuration of spherical interferometer
假设 Wg为干涉仪透射波前，为了表示方便把干涉仪透射波前定义为参考面之前的透射波前，SR表示参

考面面形，正方向朝镜子外侧(即图 1中朝下)；参考面反射回的参考波前表示为

WR = 2Wg + 2nSR , (1)
式中 n为标准具材料折射率。

反射镜反射回的被测波前为

WC = [ ]Wg + ( )n - 1 SR
( )rot 180

+Wg + ( )n - 1 SR , (2)
猫眼位置干涉仪测量得到的波前为

WCatsEye = 1/2( )WR -WC = 1/2{ }[Wg -Wg( )rot 180 ] + [nSR - nSR( )rot 180 ] + SR + SR( )rot 180 , (3)
式中下标括号表示光路中波前的旋转，括号内数字表示旋转度数。一般参考面面形 PV值为 1/20或者 1/40，
比干涉仪出射波前小很多，在这里可以忽略或者通过绝对检测的方法减去，得到

WCatsEye = 1/2[Wg -Wg( )rot 180 ] , (4)
即猫眼位置测量得到的为干涉仪出射波前与其本身旋转 180°的结果。其旋转中心与反射面的法线相关，假

设反射面法线垂直干涉仪光轴，那么旋转中心在干涉仪中心。这样干涉仪波前中的旋转对称部分就会被减

去，留下的仅仅为旋转非对称部分。

而平面干涉仪下面加一角反射镜，如图 2所示，通过分析会得到相同的式子，其中Wg表示的是干涉仪本
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身和平面标准具的出射波前，这里也称之为猫眼位置的测量。

图 2 平面干涉仪“猫眼”位置测量示意图

Fig.2“Cat′s-eye”test configuration of plane interferometer
2.2 干涉仪出射检测

在球面猫眼位置测量时，定义干涉仪光轴方向为 Z轴，垂直 Z轴的为 X，Y轴，将反射镜绕 X轴旋转一定

的角度，那么被测光反射回干涉仪的波前也会发生一定的旋转，在干涉仪中即得到另一个猫眼数据，该数据

的被测波前与之前的被测波前在 Y方向发生了一定的剪切，剪切量与反射镜的倾斜角度和球面标准镜的 F

数有关系，利用方程表示为

WCatsEye2 = 1/2[Wg -Wg( )rot 180_ tr anslateY1 ] . (5)
倾斜不同的角度即得到剪切量的测量，如果分别绕着 X，Y轴倾斜一定的角度得到

W 0 = 1/2[Wg -Wg( )rot 180 ] , (6)
W1 = 1/2[Wg -Wg( )rot 180_translatePX ] , (7)
W 2 = 1/2[Wg -Wg( )rot 180_ tr anslatePY ] , (8)

那么联立(6)~(8)式即能够算出干涉仪出射波前。

如果把干涉仪波前利用泽尼克多项式表示：

Wg ≈∑
i = 1

K

aiZi , (9)
式中 Zi为第 i项泽尼克多项式，ai为对应的泽尼克系数。把(4)~(8)式联立起来得到一个巨大的矩阵方程

G × X =W , (10)
式中 X为 ai组成的列向量。W为W0，W1，W2中所有m个有效像素的测量值组成的长度为 3 m的列向量。

G =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

W z -W z(rot 180)
W z -W z(rot 180_ translatePX )
W z -W z(rot 180_translatePY )

, (11)

为 3m×n大小的矩阵 , 其中

W z =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Z 4( )x1,y1 Z5( )x1,y1 … Zn( )x1,y1
Z 4( )x2 ,y2 Z5( )x2 ,y2 … Zn( )x2 ,y2

⋮ ⋮ ⋮
Z 4( )xm ,ym Z5( )xm ,ym … Zn( )xm ,ym

, (12)

为泽尼克多项式在像素点上的值，为 m×n大小的矩阵；Wz(rot180)为Wz旋转 180°之后对应位置的泽尼克多项式的

值；Wz(rot180_translatePX)为 Wz旋转 180°然后平移 PX之后对应位置的泽尼克多项式的值；Wz(rot180_translatePY)为 Wz旋转 180°
然后平移 PY之后对应位置的泽尼克多项式的值；m为有效像素的个数，n为所取泽尼克多项式的项数。

通过最小二乘解算得到 X，即干涉仪出射波前的泽尼克系数。

需要说明的是，这种方法无法得到球面干涉仪波前的 Power值，因为首先测量时 Power本身由于离焦而

测量不准确，另外测量过程中的倾斜误差在计算中的积分效应会产生 Power。所以最终本方法无法准确测
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量 Power值，后面得到结果中的 Power值被直接剔除掉了。利用平面干涉仪“猫眼”测量光路测量的至少两个

倾斜值可以得到干涉仪本身的 Power，但一般角反射镜面形较差，无法得到二维波前。

3 实验验证
3.1 干涉仪出射波前测量实验

利用这种方法进行了 Zygo 公司的 GPI 干涉仪和 4 inch(l inch=2.53 cm)F=1.5 参考面面形等级 1/20 PV
(RMS值为 5 nm左右)的球面标准镜进行了出射波前检测。这里利用标记点进行剪切平移量 (反射镜倾斜量)
的控制，首先在参考面上做一标记点，比如用记号笔点点或者在镜片边缘粘接尖状标记。此次实际实验中

利用了参考面上本身存在的灰尘点作为标记点。那么在猫眼位置进行检测时就会在对称的位置上形成一

对标记，在倾斜反射面时其中一个标记点在干涉图上就会发生平移，标记点平移的像素数即为计算时的剪

切量，这里采用的平移像素数为 26。通过在放大的干涉图上直接目测标记点的像素坐标位置进行平移量(反
射镜倾斜量)的控制，准确度认为在 1 pixel之内。测量得到的原始位置数据如图 3所示，利用被测波前在±X
和±Y四个方向的平移之后得到的猫眼数据减去原始位置的数据得到的 4个结果如图 4所示。

图 3 原始位置的猫眼测量数据

Fig.3 Cat′s-eye test result at original position

图 4 被测波前在±X,±Y四个方向平移之后测量数据减去原始位置结果图，(a)~(d)分别为+Y方向，-Y方向，-X方向，

+X方向平移之后测量数据减去原始位置数据。

Fig.4 Four results (a)~(d) getting by subtraction original data from the data of +Y, -Y, -X and +X translation
根据原始位置数据和被测波前平移之后的 4个数据与原始位置数据的差值得到一个巨大的矩阵方程直

接计算出干涉仪波前的 36项泽尼克系数值，进而得到的二维波前如图 6(a)所示。由于得到的是干涉仪和球

面标准具总体的波前，所以利用图 5所示的光路直接测量得到球面标准具的波前并利用之前两球面绝对检

测得到的参考面的面形误差进行了补偿得到图 6(b)的结果。干涉仪与标准具总体波前直接点对点减去标准
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具波前数据的结果如图 6(c)所示。

图 5 平面干涉仪“猫眼”位置测量示意图

Fig.5“Cat′s-eye”test configuration of flat interferometer

图 6 利用本文方法得到 F=1.5标准具和干涉仪波前结果。(a) 标准具和干涉仪本身总体波前 ; (b) 单独检测的标准具波前 ;
(c) 两者点对点相减结果

Fig.6 Wavefront results of the interferometer and F=1.5 transmission sphere (TS). (a) Wavefront of interferometer with TS;
(b) wavefront of TS; (c) subtraction result of (a) and (b)

3.2 实验验证及对比

为了进一步验证该方法的有效性，利用 F=0.65的面形等级 1/20(PV值)的标准具又一次进行了相同的实

验，得到与图 6相同性质的结果。此次平移量为 12 pixel，得到的结果如图 7所示，最终得到的干涉仪本身波

前如图 7(c)，与图 6(c)结果 RMS数值相差较小，二维形状相差较大，利用 F=0.65标准具得到图 7(c)结果直接减

去利用 F=1.5标准具得到图 6(c)中结果得到如图 8所示结果，15 nm(RMS值)，误差较大的原因主要来源于环

境误差、平移量误差、相减对准误差和参考面标定误差。

图 7 利用本文方法得到 F=0.65标准具和干涉仪波前结果。(a) 标准具和干涉仪本身总体波前 ; (b) 单独检测的标准具波前 ;
(c) 两者点对点相减结果

Fig.7 Wavefront results of the interferometer and F=0.65 TS. (a) Wavefront of interferometer with TS; (b) wavefront of TS;
(c) subtraction result of (a) and (b)

3.3 实验总结

通过实际实验验证得到三方面结论：对于一般商业球面干涉仪波前误差主要来自球面标准具；本方法
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图 8 利用 F=1.5标准具得到的干涉仪自身波前和利用 F=0.65标准具得到的干涉仪自身波前做差结果

Fig.8 Wavefront comparison results of subtraction data getting by F=0.65 TS from data getting by F=1.5 TS
得到干涉仪本身波前误差小于 20 nm(RMS值)，具体二维形状误差较大；该方法无法直接进行球面干涉仪波

前的 Power误差的测量，需要进一步研究。同时该实验在实验环境控制、实验条件、平移量的控制，点对点配

准方法还需要改进以提高检测精度。

4 结 论
提出了干涉仪猫眼法测量球面干涉仪出射波前的方法，方法简单易操作，并且测量精度较高。通过实

验验证了球面干涉仪的波前误差主要来自标准镜，并且估计干涉仪的波前误差为 20 nm(RMS值)。得到干涉

仪出射波前之后，能够定量估计干涉仪非共光路误差，有利于更好地进行检测不确定度评估，为高精度检测

提高指导。
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