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摘 要院 为了满足光学元件曲率半径精密检测的需求，设计了应用激光干涉方法的曲率半径精密检
测系统，实现了对口径 100~300 mm，曲率半径 500~2 000 mm 光学元件曲率半径的高精度，非接触式
测量。并分析了影响曲率半径测量结果的各项不确定度，进行不确定度合成。最终完成曲率半径精密

检测系统的装调，进行验证实验，曲率半径测量结果相对不确定度约 7 伊 10-6，满足了 10 伊10-6的设计

要求。
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Precision of measuring system of radius of curvature
using laser interference method
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Abstract: In order to meet the demand of precision measurement of radius of curvature, precision ROC
measurement system was designed based on laser interferometry. High precision, non -contact ROC
measurement of optic elements was achieved, whose diameter was 100-300 mm and ROC 500-200 mm. The
factors of ROC measurement results was analyzed and combination of standard uncertainty was caculated.
Installation and adjustment of the system and verification experiments was finished. The relative
uncertainty of ROC experiment results is above 7 伊 10-6, it can meet the design demand of 10 伊 10-6.
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0 引 言

光学元件的曲率半径(ROC)是光学元件的一项
重要参数袁随着航空尧航天尧集成电路技术的不断发
展袁对其中光学系统如相机镜头袁光刻机投影物镜等
也提出了更高的要求袁 同样对光学元件曲率半径的
精密检测也提出了更高的要求遥 现今最精密的光学
系统-光刻投影物镜袁其工作波长极短袁并要求系统
具有极高的成像质量尧极高分辨率袁光刻投影物镜的
性能直接决定了光刻机的图形传递能力袁 也影响制
造超大规模集成电路的质量与性能 [1]遥 因此光刻投
影物镜对光学元件的加工与检测都提出了十分严格

的要求袁其中对曲率半径的加工误差要求甚至达到 10
伊 10-6袁 且光学元件的曲率半径范围为 500 ~2 000 mm
不等遥采用传统的球径仪袁轮廓仪袁以及三坐标等接触
式的测量方法已经不能满足这样大范围尧 高精度曲
率半径测量的要求 [2]遥 当元件面形质量达到 /20 甚
至更高时袁更必须采用非接触式的测量方式袁以防止
损坏元件遥

因此文中利用激光干涉原理袁 设计了满足光学
加工与检测要求的非接触式曲率半径精密检测系

统遥 该系统设计紧凑袁结构简单袁配合开发的曲率半
径测量系统软件袁被测元件口径范围为 100 ~300 mm
连续可调袁可测量曲率半径范围为 500~2 000 mm袁曲
率半径测量结果的相对不确定度可达 7 伊 10-6遥
1 系统工作原理及其构成

1.1 曲率半径检测系统的工作原理
该系统的基本工作原理为院 通过相移激光干涉

仪与标准具产生标准球面波袁经被测光学元件表面
反射袁与参考波面产生干涉现象袁得到干涉条纹进
而计算得到元件面形误差袁通过调节被测元件到等
光程位置袁即干涉零条纹的特殊位置遥 但由于实际
的球面标准具存在一定的像差袁实际的干涉条纹可
能并不是理想的零条纹袁在球面标准具的焦点处的
干涉图像类似于野猫眼冶宝石袁又将此位置称为野猫
眼位置冶(Cat爷s Eye)曰另一个零光程位置由于光线沿
原路返回袁 即焦点重合袁 又常称为 野共焦位置 冶
(Confocal) [3-4]遥

干涉法测量曲率半径原理图如图 1 所示袁 其中
包括相移激光干涉仪尧标准具(Transmission sphere)袁
位移激光干涉仪尧分光镜(BS)与参考角镜 (RRF)袁测
量角镜(TRF)袁通过相移激光干涉仪得到猫眼位置与
共焦位置袁 通过位移激光干涉仪精确测量猫眼位置
与共焦位置之间的距离袁 则此距离为元件被测表面
的曲率半径遥

图 1 干涉法测量曲率半径原理图

Fig.1 Diagram of ROC measurement by interferometry

1.2 曲率半径检测系统的硬件构成
图 2为 ROC检测系统原理图遥 它主要由相移激

光干涉仪尧自中心载物台尧精密调整架尧位移激光干
涉仪与计算机等组成遥实际系统构成如图 3所示袁系

统集成于稳定性极好的花岗岩光学平台上袁 相移激
光干涉仪选用美国 ZYGO 公司的 6 in VeriFire XP/D
激光干涉仪遥安装于花岗岩光学平板上袁其目的是保
证测量光学元件口径达 300 mm 时光轴的高度与光
路的稳定性曰 位移激光干涉选用英国 Renishaw 公司
的 XL-80激光干涉仪袁安装在相移激光干涉仪同一

图 2 ROC 检测原理图

Fig.2 Block diagram of ROC system

图 3 ROC 检测系统实物图

Fig.3 Figure of ROC measurement system
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侧袁不仅提高了系统的紧凑性袁而且降低了相移激
光干涉仪光路与位移激光干涉仪光路受环境扰动

的影响袁以提高测量结果的重复性曰采用紧凑性较
好的单边导轨与辅助滚轮的直线位移机构曰精密调
整架与自中心载物台为实现对口径小于 300 mm 工
件的自中心安装与位置的精密调节袁针对曲率半径
精密检测系统开发的曲率半径测量软件实现对光学

元件曲率半径的精密检测遥
2 系统测量结果的不确定度分析

2.1 被测面面形影响
在确定猫眼位置时袁由于光束汇聚于一点袁被测

元件的面形质量直接影响猫眼位置的确定 [5-6]袁不确
定度计算使用经验公式(1)袁其中 pv为被测元件面形
质量袁若被测面形质量 pv 为 /5 ( 为 632.8 nm)袁此
项不确定度 u1约为 12.6 nm曰则院

u1抑0.1 pv (1)
2.2 位移激光干涉仪的影响

利用位移激光干涉仪测量猫眼位置与共焦位置

之间的距离进而得到被测元件的曲率半径袁 干涉仪
发出光线经过分光棱镜袁 一部分经过干涉角锥棱镜
反射作为参考光袁 另一部分经测量角锥棱镜反射作
为测量光袁两束反射光汇聚干涉袁通过干涉原理计算
得到光程差的变化袁 即可计算得到测量角锥棱镜移
动的距离袁进而算出被测元件的曲率半径遥激光干涉
测量的结果受激光波长稳定性尧 空气折射率等因素
影响袁 在实际位移激光干涉仪测量结果又受角锥棱
镜安装位置渊即阿贝误差与余弦误差冤及调整架材料
热膨胀的影响袁 分光棱镜与测量角锥棱镜的初始距
离(即死程袁Deadpath)影响遥

该系统选用位移激光干涉仪的激光波长稳定性

约为 0.05 伊 10-6袁 则测量长度由于激光波长稳定性
影响测量结果的不确定度 u2计算如公式(2)

u2=r軃0.05 (2)

式中院r軃为被测元件曲率半径的名义值遥
由于位移激光干涉仪的测量结果与工作环境的

空气折射率相关遥通常采用埃德伦公式进行补偿袁即
通过测量空气的温度袁 气压及相对湿度计算得到空
气中工作波长的折射率遥 该系统使用 XC-80 环境
传感器进行空气参数的测量袁 但由于 XC-80 环境

传感器的测量能力有限袁仍会存在一定的无法补偿
的部分 [7]遥 无法补偿部分不确定度计算方法如下袁埃
德伦折射率计算如公式(3)院

n=1+271.8窑10
-6 P

101 325

窑293.15
T 1+0.54 55

1窑10
6蓸 蔀蓘 蓡 -1窑10-8 H (3)

式中院n 为工作波长在实验环境中的折射率曰P 为气
压曰T 为温度曰H 为相对湿度遥 则折射率 n 的不确定
度 u(n)计算如公式(4)院

u2 (n)=(( 坠n坠P )u(P))2 +(( 坠n坠T )u(T))2 +(( 坠n坠H )u(H))2 (4)

若传感器的温度测量精度为依0.1益袁 相对湿度
测量精度依6%袁空气压强测量精度为依100 Pa袁代入公
式(4)计算得到不确定度 u(n)为 0.34 伊 10-6袁则由于
空气折射率变化影响曲率半径的测量结果的不确定

度 u3计算公式如公式(5)院
u3=r軃0.34 (5)

材料热膨胀是由于材料具有热膨胀特性袁随着
温度的变化袁其尺寸也会发生一定的变化遥 被测元
件与测量角锥棱镜共同安装于精密调整架的一侧袁
但在光轴方向仍存在一定的距离袁 即材料死程袁材
料死程包括被测元件材料热膨胀引起的误差与调

整架材料热膨胀引起的误差袁由于被测元件材料热
膨胀系数远小于调整架的材料铝合金的热膨胀系

数袁因此只考虑铝合金的热膨胀影响 [8]遥 若调整架
的材料死程为 60 mm袁材料为铝合金袁其热膨胀系
数约为 22 滋m/(m窑益)袁温度变化为 0.2益袁则此项不
确定度 u4为 44 nm袁计算公式为院

u4= Lu(驻T)=44.0 nm (6)
死程 (Deadpath) 是指在位移激光干涉仪处于初

始位置或零位置时袁 分光棱镜到测量角锥棱镜的长
度袁 这段长度空气折射率的变化引起的光程变化是
无法补偿的袁因此常将这段距离称为死程袁如图 4 所
示遥 不可补偿的大气压强变化为依200 Pa袁 温度变化
为依0.2益袁相对湿度依10%袁则代入公式(4)得空气折
射率 u(n)为 0.67 伊 10-6袁若 Deadpath 长度为 500 mm袁
则代入公式(7)计算袁得不确定度 u5为 335 nm遥

u5=500窑0.67=335 nm (7)
阿贝误差是位移激光干涉仪光轴与相移激光干

涉仪光轴存在偏差产生的位移测量误差袁 与偏离量

代 雷等院基于激光干涉法的曲率半径精密检测系统 2223
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L 和夹角角度 有关遥 阿贝误差的计算公式如(8)袁
若 L 为 200 mm袁 为 15 滋rad袁代入公式 (9)计算袁得
到不确定度 u6为 1 010 nm遥

e=L窑tan (8)

u6
2
=tan

2 u2
(L)+L2窑sec

4 窑u2
( ) (9)

余弦误差是位移激光干涉仪光轴与被测元件运

动轴存在一定夹角产生的误差遥 夹角可以通过位移
激光干涉仪接收的干涉信号强度计算袁 该系统装调
完毕在 2 000 mm 行程袁 信号强度变化小于 10%袁位
移激光干涉仪光束口径约为 5 mm袁则位移激光干涉
仪光轴与被测元件运动轴夹角约为 0.25 mrad袁则不
确定度计算如公式(10)袁不确定度 u7约为 31.25 nm遥

e=rcos( -1)

u7=r軃u2
( )=r軃窑(0.25窑10

-3
)

2
(10)

2.3 等光程位置的影响
精确测量曲率半径需要精确定位到等光程位

置袁即猫眼位置与共焦位置袁对调整架的调节分辨率

与导轨的直线度提出了较高要求遥 实际测量的等光
程位置与理想的等光程位置存在一定的偏差遥 测量
过程中可以利用相移干涉仪测量的相位信息中的离

焦量袁来判别实际位置与理想等光程位置的偏差遥经
过多次实验袁 仅从干涉条纹判断猫眼位置与共焦位
置袁 实际位置与理想位置的偏差可以容易控制到小
于 /2袁设猫眼位置与共焦位置各自偏离的不确定度
相互独立袁此项不确定度 [9]计算公式为院

u8= 300
2
+300

2姨 =424.3 nm (11)
2.4 不确定度的合成

由上述分析袁假设上述各项不确定度各不相关袁
计算 ROC为 500 mm各项不确定度的分布袁 并计算
合成标准不确定度[10]袁计算结果见表 1遥

则对于 ROC为 500 mm 时袁 合成标准不确定度
约为 1.16 滋m袁相对不确定度约为 2.4 伊 10-6遥

各项不确定度因素中袁 由阿贝误差与等光程位
置引入的不确定度对 ROC测量的结果影响较大袁其

表 1 不确定度的合成(单位院nm)
Tab.1 Summary of uncertainty terms (Unit: nm)

Uncertainty Figure Waviness
stability

Index of
refraction

Thermal
expansion Deadpath Abbe error Cosine error Null RSS Relative

error

ROC=500 mm 12.6 25.0 170.0 44.0 335.0 1010 31.25 424.3 1159.8 2.4伊 10-6

表 2 曲率半径测量结果(单位院nm)
Tab.2 Results of ROC measurement (Unit: nm)

Measurement ROC500/mm ROC1 200/mm

1 -499.401 242 -1 196.410 210

2 -499.403 961 -1 196.405 102

3 -499.398 003 -1 196.387 928

4 -499.395 100 -1 196.400 758

Average -499.399 6 1 196.401

STD 0.003 336 0.008 255

ppm 6.7 6.9

中阿贝误差主要为系统设计装调误差袁 等光程位置
主要测量位置的判读误差袁同时在测量范围较大时袁
受环境扰动的影响亦会增加遥 因此若要提高测量精
度袁一方面需要优化系统结构设计袁可采用多路补偿
降低阿贝误差的影响袁 即保证测量轴与运动轴尽量
重合袁降低阿贝偏移 L曰另一方面应用更有效条纹判
别与系统调节方法袁 进一步降低由等光程位置带来
的不确定度遥另外袁当测量 ROC较大时袁工作环境扰
动对测量结果的影响明显增大袁 因此严格控制系统
工作环境袁可以进一步降低检测较大 ROC的测量不
确定度遥
3 实验结果

利用该曲率半径测量系统分别测量了 ROC 名
义值为 500 mm 与 1 200 mm 光学元件 (简称样件一
与样件二冤袁测量的结果如表 2所示遥 其中样件一的
曲率半径测量结果均值约为 499.399 6 mm袁 相对不

确定度约为 6.7 伊 10-6曰样件二的曲率半径测量结果
均值约为 1 196.401 mm袁 相对不确定度约为 6.9 伊
10-6袁满足 10 伊 10-6的设计要求遥 实验结果相对不确
定度 6.7 伊 10-6大于理论的 2.4 伊 10-6袁经反复试验认
为袁主要为环境扰动对曲率半径测量的影响袁提高环
控精度可进一步降低测量结果的相对不确定度遥
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4 结 论

利用激光干涉原理袁设计了高精度曲率半径检测
系统袁其具有量程大尧精度高尧非接触式测量的特点遥
详细分析了影响该检测系统测量结果的各项不确定

度袁并进行标准不确定度的合成袁并讨论了进一步降
低测量结果不确定度的方法遥 完成了高精度曲率半
径检测系统的装调袁并开发配套软件遥 完成了验证实
验袁实验测量曲率半径结果不确定度约为 6.7 伊 10-6袁
可以满足 10 伊 10-6的曲率半径检测要求遥
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