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摘　 要:针对球面超大曲率半径测量中存在的测量精度低、抗环境干扰能力差的难题,研制了一套激光差动共焦反射式超大曲

率半径测量系统。 该系统采用反射式测量光路,利用差动共焦响应曲线对被测件的猫眼和反射位置进行高精度定位,并用测长

干涉仪记录位置信息,最后结合物镜顶焦距解算出超大曲率半径值。 理论分析与实验表明,该系统定焦精度高,测量范围大,抗
环境干扰能力强,相对测量误差优于 2×10-4 ,-15

 

m 超大曲率半径测量结果的重复性可达 1. 2×10-4 ,实现了超大曲率半径的高

精度测量。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

low
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

poor
 

resistance
 

to
 

environmental
 

interference
 

in
 

the
 

ultra-large
 

radius
 

measurement
 

field,
 

a
 

laser
 

reflection
 

differential
 

confocal
 

ultra-large
 

radius
 

measurement
 

system
 

is
 

developed.
 

The
 

system
 

adopts
 

reflective
 

measuring
 

optical
 

path,
 

and
 

uses
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

differential
 

confocal
 

system
 

to
 

precisely
 

locate
 

the
 

cat􀆳s-eye
 

and
 

reflection
 

positions
 

of
 

the
 

tested
 

device.
 

The
 

displacement
 

information
 

of
 

the
 

tested
 

device
 

is
 

recorded
 

by
 

interferometer,
 

and
 

then
 

combined
 

with
 

the
 

vertex
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

objective
 

lens
 

to
 

calculate
 

the
 

ultra-large
 

radius
 

value.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

high
 

focusing
 

accuracy
 

and
 

large
 

measurement
 

range
 

and
 

high
 

anti-environment
 

interference
 

ability,
 

and
 

its
 

relative
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

2× 10-4 ,
 

and
 

its
 

measuring
 

repeatability
 

reaches
 

at
 

1. 2 × 10-4
 

for
 

- 15
 

m
 

ultra-large
 

radius,
 

and
 

the
 

system
 

realizes
 

the
 

high-
precision

 

measurement
 

of
 

ultra-large
 

curvature
 

radius.
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0　 引　 言

高精度的球面光学元件尤其是超大曲率半径球面光

学元件在极紫外光刻机、高分辨对地观测等领域中有着

广泛应用,是决定这些光学系统成像质量及使用性能的

核心参数之一[1-4] 。 在球面光学元件制造过程中,超大曲

率半径的检测水平直接决定了光学元件的加工质量和加

工效率。 随着相关领域的发展,对球面光学元件超大曲

率半径测量提出了越为严苛的要求。 在超大曲率半径测

量方法中,矢高法和拟合法[5-9] 属于接触式测量,该类方

法不易受到环境的干扰,但是在测量时被测件表面容易

被划伤,且在测量超大曲率半径时精度较低。 非接触测

量方法中,干涉法[10-14] 具有较高的测量精度,但其抗环境
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干扰能力较差,干涉条纹的判读容易受到环境因素的干

扰。 激光差动共焦曲率半径测量法[15-16] 在测量 1
 

m 以下

曲率半径时有很高的测量精度和很强抗环境干扰能力,
但是被测面曲率半径越大,所需的测量光路越长,共焦位

置更易受环境等因素干扰,测量精度也越低。 激光差动

共焦多次反射式超大曲率半径测量法[17] 利用多次反射

腔缩短了测量光路,提高了抗环境干扰能力,但是该方法

只能测量凹面被测件,在调整反射腔时难度较大,且对被

测面的反射率要求较高。
虽然现有方法一定程度上满足了超大曲率半径的测

量需求,但是没有一种方法能在实现大测量范围的同时

兼顾高精度测量和高抗环境干扰能力。 为此,本课题组

提出了定焦灵敏度高、测量范围大、可同时测量凹面和凸

面曲率半径的激光差动共焦反射式超大曲率半径测量

法[18-19] ,该方法采用反射式测量光路,避免了定焦被测件

的共焦位置,减小了被测件的移动距离,提高了抗环境干

扰能力,实现了以小位移测量超大曲率半径。
本文研制了差动共焦反射式超大曲率半径测量系

统。 该系统借助激光差动共焦反射式超大曲率半径测量

法测量范围大、测量光路短、定焦精度高、不易受测量环

境干扰的特点,使系统对被测件位置进行高精度定位,并
结合测长干涉仪记录被测件位置信息,最后通过计算获

得超大曲率半径的精确值。

1　 测量原理

1. 1　 超大曲率半径计算

激光差动共焦反射式超大曲率半径测量法采用反射

式测量光路,借助物镜将测量光路折转压缩,利用差动共

焦响应曲线过零点与物镜焦点相对应的特性[18-20] ,对被

测件猫眼位置 A 和反射位置 B 进行高精度定位,并通过

测长干涉仪记录被测件的移动距离 L,然后结合物镜顶

焦距 f 计算出曲率半径值。
曲率半径计算原理如图 1 所示,图中 D 是系统有效

口径,ρ 为归一化口径,Rρ 为口径为 ρD 时计算得到的曲

率半径值,θ1 是 Rρ 与光轴的夹角,θ 为物镜出射边缘光

束 ρD 与光轴的夹角,f 为物镜顶焦距值,O 点为被测面对

应的球心位置。
由图 1 几何光学成像关系可得:

θ = arctan
ρD
2f( )

tan
θ1

2
=

2Rρ f(1-cosθ1)
ρD[L - Rρ(1-cosθ1)]

Rρ =
( f - L) sin(θ - 2θ1)

sin(θ - θ1) - sin(θ - 2θ1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

图 1　 超大曲率半径计算

Fig. 1　 Ultra-large
 

radius
 

calculation

对式(1)求得的 Rρ 进行积分可得到被测件曲率半径

值 R 为:

R =
∫1

0
2πρRρdρ

∫1

0
2πρdρ

= 2∫1

0
ρRρdρ (2)

由式(1)和(2)可知,物镜的顶焦距 f 也对超大曲率

半径测量产生影响,因此在测量前需对所选物镜的顶焦

距 f 进行高精度测量。
物镜的顶焦距可以根据具体的测量需求选择,当物

镜顶焦距 f 值一定时,被测件曲率半径 R 只与被测件移

动距离 L 有关。 当 f= 1
 

045
 

mm、D= 150
 

mm 时,R 与 L 的

关系如图 2 所示。

图 2　 R 与 L 的关系

Fig. 2　 The
 

relationship
 

between
 

R
 

and
 

L

从图 2 可以看出,反射式超大曲率半径测量法在测

量±5 ~ ±30
 

m 范围内超大曲率半径时,被测件只需移动

600
 

mm 以下的距离,显著的缩短了测量光路,减少了被

测件的移动距离,提高了抗环境干扰能力。
1. 2　 被测件移动距离 L 测量

如图 3 所示,当被测件位于猫眼位置 A 时,物镜出射

光束聚焦在被测表面,经被测表面反射后原路返回,再经

分光镜 1 和分光镜 2 后被焦前、焦后两路虚拟针孔探测

器接收。 被测件位于反射位置 B 时,测量光束经过被测

件反射后会聚在物镜后表面顶点,再经物镜后表面反射

后返回到差动共焦定焦系统中。 此时,被测件位于猫眼

位置 A 和反射位置 B 附近时系统的差动共焦响应曲

线为:
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IA(u,uM) =
sin(u / 2 + uM / 4)
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式中:α = ( f / L-1) 2 为测量光束经被测件反射后的系统

轴向放大率,f 是物镜顶焦距;uM 为探测器归一化离焦

量;u 为轴向归一化光学坐标。

u = π
2λ

D
fO( )

2

z

uM = π
2λ

D
fC( )

2

M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:λ 是激光波长;D 是系统有效口径;z 是横向坐标;
M 是探测器离焦量;fO 是物镜焦距;fc 是准直镜焦距。

测长干涉仪测得被测件在猫眼位置 A 和反射位置 B
之间的移动距离为 L。
1. 3　 物镜顶焦距 f 测量

在测量被测件超大曲率半径前,需利用平面反射镜

对物镜顶焦距 f 进行高精度测量。 如图 3 所示,利用差

　

图 3　 超大曲率半径测量原理

Fig. 3　 Measurement
 

principle
 

of
 

ultra-large
 

radius

动共焦响应曲线的过零点对光束会聚到平面反射镜时的

位置 A 和会聚到物镜后表面位置时平面反射镜的位置 C
进行高精度定位。 此时,平面反射镜位于位置 C 附近时

系统的差动共焦响应曲线为:

IC(u,uM) =
sin(uA +

uM

4
)

uA +
uM

4
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(5)
用测长干涉仪测得平面反射镜在位置 A 和位置 C 之

间的移动距离 L1,根据几何关系可得物镜顶焦距 f= 2L1。

2　 系统设计与搭建

2. 1　 系统硬件结构

激光差动共焦反射式超大曲率半径测量系统的框架

如图 4 所示,主要包括控制系统、差动共焦定焦系统、干
涉测长及环境补偿系统、被测件装卡机构、位移驱动机

构。 测量系统通过位移驱动机构驱动气浮滑块使被测件

在气浮导轨上平稳移动。
 

为了提高差动共焦定焦系统的定焦精度,差动共焦

定焦系统中的准直镜选择口径为 150
 

mm、 焦距为

1
 

250
 

mm 的双胶合透镜,该透镜可以有效的消除像差,
减小像差对测量的影响;平面反射镜选择面形优于 λ / 20
的 Zygo 标准镜,可以有效减小面形误差的影响。

为了保证被测件的高精度移动,位移驱动机构采用

了课题组自主研制的余气回收式精密气浮导轨,该导轨

在 2
 

m 的有效行程内直线度优于 1
 

μm,可以减小导轨误

差和气浮余气对测量的影响。
为了提高测长精度,系统采用了测量不确定度高达

±0. 5×10-6(k= 2)的 Renishaw
 

XL-80 干涉仪,完全满足超

大曲率半径测量系统的精度要求。
根据图 4 的测量系统框架研制的系统实物如图 5 所

示,该系统对被测件的位置进行精确定焦,可以减小环境

因素的干扰,且测量范围可达±5 ~ ±30
 

m。 该系统将差动

共焦定焦系统光轴、被测件运动轴和干涉测长轴设置于
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图 4　 系统框架

Fig. 4　 System
 

framework

同一条轴线上,可以有效的减小阿贝误差。 该系统整体

坐落在具有良好热稳定性的大理石基座上,并在大理石

基座上添加气浮隔振底座隔绝环境震动。

图 5　 系统实物图

Fig. 5　 The
 

ultra-large
 

radius
 

measurement
 

system

2. 2　 物镜选择

物镜的选择不仅影响测量光路的长短,还会影响各

参数的误差传递系数,最终影响曲率半径的测量精度。
选取曲率半径为± 5、± 15 和± 30

 

m 的被测件,对式( 1)
和(2)进行数值分析,可以得到选择不同顶焦距的物镜

时 L、f 的误差传递系数∂R / ∂L 和∂R / ∂f,如图 6 所示。
由图 6 可以看出,对同一曲率半径被测件,随着物镜

顶焦距的增大,L、f 的误差传递系数随之减小。 当物镜顶

焦距大于 1
 

000
 

mm 时,各参数误差传递系数下降明显。
但是当物镜口径一定时,物镜顶焦距越大系统的定焦精

度越低。
因此,物镜选择 150

 

mm 口径的 Zygo 干涉仪标准球

面镜,此镜头像差小、可替换性好,可综合考虑误差传递

图 6　 不同物镜顶焦距 f 下各参数的误差传递系数

Fig. 6　 Error
 

transfer
 

coefficient
 

at
 

different
 

f

系数和系统的定焦精度来选择不同顶焦距的物镜。
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2. 3　 测量软件

测量软件的结构如图 7 所示,主要包括测量控制模

块、CCD 图像采集模块、触发控制模块、位移控制模块、
测长控制模块和数据处理模块六大部分,实现 CCD 光斑

光强信号采集、位移驱动控制、被测件位移信息采集、数
据处理和报表打印的功能。

图 7　 测量软件结构

Fig. 7　 Structure
 

of
 

the
 

measurement
 

software

在电机控制器驱动被测件在猫眼位置和反射位置附

近扫描时,CCD 相机实时采集光斑图像,并将采集到的

光斑图像经数据处理模块处理后得到光强信息。 同时,
由测长干涉仪记录被测件位移信息并将其传输给数据处

理模块。 扫描完成后,可以通过测量软件查看猫眼位置

和反射位置的差动共焦响应曲线、超大曲率半径测量结

果的半径值和标准差。

3　 实验验证

对一块 Φ150
 

mm 口径、凹面标称曲率半径值为

-15
 

006. 0
 

mm 的平凹透镜在室温 20. 0 ± 0. 5
 

℃ 、湿度

42%±4%的环境下进行超大曲率半径测量实验。
首先利用面形优于 λ / 20 的平面反射镜对物镜的顶

焦距进行高精度测量。 如表 1 所示,物镜顶焦距多次重

复测量的平均值为 f = 1
 

045. 056
 

554
 

mm,标准差为 σ =
4. 646

 

μm,相对标准差为 4. 45×10-6。
表 1　 物镜顶焦距重复测量结果

Table
 

1　 Repetitive
 

measurement
 

result
 

of
 

f
次数 物镜顶焦距 / mm 次数 物镜顶焦距 / mm

1 1
 

045. 063
 

706 6 1
 

045. 048
 

856
2 1

 

045. 060
 

200 7 1
 

045. 049
 

614
3 1

 

045. 054
 

842 8 1
 

045. 059
 

458
4 1

 

045. 058
 

416 9 1
 

045. 056
 

336
5 1

 

045. 055
 

166 10 1
 

045. 058
 

944

　 　 在测量被测件移动距离 L 时,首先仔细调整被测件

姿态,使被测件在反射位置时物镜出射光束聚焦在物镜

后表面顶点;其次利用电机控制器驱动被测件在猫眼位

置和反射位置进行触发测量;然后对系统采集到的光强

信号和位移信息进行处理得到差动共焦响应曲线。 单次

测量时猫眼位置 A 和反射位置 B 的差动共焦响应曲线

IA( z)、IB( z)如图 8 所示,响应曲线的过零点位置分为zA =
-0. 006

 

928
 

mm 和 zB = 540. 726
 

522
 

mm,两者相减可得

到被测件移动距离 L= zB-zA = 540. 733
 

450
 

mm。 最后,将
测得的 f 和 L 的精确值代入到计算公式可以求得超大曲

率半径 R= -15
 

004. 390
 

6
 

mm。

图 8　 超大曲率半径测量响应曲线

Fig. 8　 The
 

response
 

curve
 

of
 

ultra-large
 

radius

系统的测量精度还受到气流扰动、震动等环境因素

的影响,可以通过控制环境因素来提高系统的测量精度。
对被测件曲率半径进行多次重复测量,测量结果如表 2
所示,测量平均值为 R= -15

 

003. 665
 

8
 

mm,标准差为 σ=
1. 809

 

mm,相对标准差为 1. 2×10-4。

表 2　 曲率半径重复测量结果

Table
 

2　 Repetitive
 

measurement
 

result
 

of
 

R
次数 曲率半径 / mm 次数 曲率半径 / mm

1 -15
 

004. 390
 

6 6 -150
 

05. 572
 

8
2 -15

 

002. 140
 

7 7 -150
 

01. 553
 

5
3 -15

 

001. 274
 

4 8 -150
 

05. 528
 

2
4 -15

 

005. 498
 

4 9 -150
 

02. 632
 

9
5 -15

 

005. 553
 

0 10 -150
 

02. 513
 

5

4　 误差分析

4. 1　 误差传递系数

当 f= 1
 

045
 

mm,D= 150
 

mm 时,对式(1)和(2)进行

数值分析,得到不同曲率半径时 f 和 L 的误差传递系数∂
R / ∂L、∂R / ∂f 如图 9 所示。

由图 9 可以看出,被测件曲率半径 R 绝对值增大,f
和 L 的误差传递系数也显著增大。
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图 9　 不同被测件曲率半径时各误差传递系数

Fig. 9　 Error
 

transfer
 

coefficient
 

at
 

different
 

R

4. 2　 被测件移动距离 L 测量误差

在测量被测件移动距离 L 测量时,存在的误差项主

要有光源调整误差、离焦量不一致误差、测长误差、轴线

夹角误差、导轨误差和被测件面形误差。
1)光源调整误差

由于在调整光源位置时存在误差,会造成经过准直

镜的光束存在一定的发散角,影响定焦准确度。 在系统

装调过程中,使用剪切干涉仪对光源位置仔细调整,可将

光源调整误差控制在±0. 2
 

mm 以内。 根据几何光学关系

可得由光源调整误差导致的被测件移动距离 L 测量误差

小于:
σ1 = 0. 034

 

μm (6)
2)离焦量不一致误差

在装调过程很难将两路探测器的离焦量调整到完全

一致。 系统中探测器放置在定位精度优于 10
 

μm 的微位

移驱动器上,仔细调整可将离焦量不一致误差控制在

10
 

μm 以内。 因此,由离焦量不一致误差导致的被测件

移动距离 L 测量误差小于:
σ2 = 0. 874

 

μm (7)
3)测长误差

测长系统采用测量不确定度高达±0. 5×10-6(k = 2)
的 RENISHAW

 

XL-80 双频激光干涉测长仪。 因此,由测

长误差导致的被测件移动距离 L 测量误差满足:
σ3 = 0. 5 ×10 -6 × L (8)
4)轴线夹角误差

在测量过程中应保证被测件运动轴和测长干涉仪光

轴同轴,但是实际情况中,两者不能完全同轴而存在着一

定的夹角 γ。
在系统装调过程中,利用导轨的有效行程,仔细调整

可将夹角 γ 控制在 4′以内。 因此,由被测件运动轴与测

长干涉仪光轴夹角误差导致的被测件移动距离 L 测量误

差为:

σ4 = L(1 - cosγ) ≈ 0. 68 ×10 -6 × L (9)
5)导轨误差

如图 10 所示,在被测件沿导轨前后移动过程中,由
于气浮导轨存在加工误差,因此会使被测件随导轨发生

径向平动和绕 x、y、z 轴的旋转。

图 10　 导轨误差

Fig. 10　 Slider
 

error

经标定,高精度气浮导轨在有效行程 2
 

000
 

mm 内径

向平动误差优于 1
 

μm。 因此,气浮导轨径向平动导致的

被测件移动距离 L 测量误差的最大值为:

σ5 = 10 -6

2R
 

(mm | R:mm) (10)

在测量过程中,被测件绕 x、y、z 轴旋转会造成被测

件光轴与系统光轴产生 αx、αy、αz 的夹角,引入测量

误差。
设测长干涉仪光轴与被测件光轴之间存在阿贝距离

xabbe、yabbe。 系统光轴到导轨轴线之间的径向距离为 xm 和

ym = 445
 

mm,系统中 xabbe、 yabbe 和 xm 的调整精度可达

2
 

mm。 经标定,高精度气浮导轨的旋转误差 αx、αy、αz 均

小于 5″。 则旋转误差 αx、αy 导致的被测件移动距离 L 测

量误差小于:
σ6 =- yabbe·tanαx = 0. 049

 

μm
σ7 = xabbe·tanαy = 0. 049

 

μm{ (11)

由旋转误差 αz 导致的被测件移动距离 L 测量误差

的最大值为:

σ8 = 5. 82 ×10 -5

R
 

(mm | R:mm) (12)

6)面形误差

当被测件位于猫眼位置附近时,物镜出射光束聚焦

在被测件表面一小区域内,而被测件存在一定的面形误

差,会使系统定位被测件位置时产生误差,降低超大曲率

半径的测量精度。 该误差可以通过 Zygo
 

GPI 型移项干

涉仪测量被测件表面面形 PV 值来补偿。 系统中激光器

波长 λ= 632. 8
 

nm,被测件面形 PV 值优于 0. 1λ,因此补

偿后的面形误差小于:
σ9 = 0. 1PV ≈ 0. 006

 

μm (13)
7)误差合成

对式(6) ~ (13) 的各误差项进行合成,合成后的被
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测件移动距离 L 测量误差小于:

σL = ∑
9

i = 1
σ2

i ≈ 0. 877
 

μm + 0. 725 × 10 -6 × L

(14)
4. 3　 物镜顶焦距 f 测量误差

使用面形优于 λ / 20 平面反射镜对物镜顶焦距进行

高精度测量,平面反射镜的面形对测量的影响可以忽略。
当平面反射镜由猫眼位置 A 移动至反射位置 C 时,导轨

径向平动误差和绕 z 轴旋转误差可以忽略。
影响物镜顶焦距 f 测量的误差项主要有:光源调整

误差、离焦量不一致误差、测长误差、轴线夹角误差和导

轨绕 x、y 轴的旋转误差。 物镜顶焦距 f 测量误差如表 3
所示。

表 3　 物镜顶焦距测量误差

Table
 

3　 The
 

measurement
 

error
 

of
 

f
误差项 物镜顶焦距 f 测量误差

光源调整误差 0. 068
 

μm
离焦量不一致误差 1. 748

 

μm
测长误差 0. 25×10-6 ×f

轴线夹角误差 0. 34×10-6 ×f
导轨绕 x 轴旋转误差 0. 097

 

μm
导轨绕 y 轴旋转误差 0. 097

 

μm

　 　 对表 3 各误差项进行合成,合成后的物镜顶焦距 f
测量误差小于:

σ f = 2. 02μm + 0. 362 × 10 -6 × f (15)
4. 4　 曲率半径 R 测量误差

在测量曲率半径过程中,被测件移动距离 L 测量与

物镜顶焦距 f 测量之间相互独立。 因此可得该系统的超

大曲率半径测量误差 σR:

σR = ∂R
∂L

·σL( )
2

+ ∂R
∂f

·σ f( )
2

(16)

　 　 由图 9 可知,当被测件曲率半径 R = -15
 

m 时,误差

传递系数∂R / ∂L= 864. 43、∂R / ∂f = -461. 574。 因此,根据

式(14) ~ (16)可得该系统在测量-15
 

m 超大曲率半径被

测件时测量误差为:
σR ≈ 1. 56

 

mm (17)
相对误差为:
σR

R
= 1. 56

15
 

000
≈ 1. 04 ×10 -4 (18)

由上述分析可知,离焦量不一致误差为最大误差项。
理论上该系统对-15

 

m 超大曲率半径相对测量误差可达

1. 04×10-4,但是考虑到气流、气压等环境因素和一些忽

略的误差项,该系统在曲率半径测量范围±5 ~ ±30
 

m 内

测量误差仍可小于 0. 02% | R | ,相对测量误差仍可小

于 2×10-4。

5　 结　 论

激光差动共焦反射式超大曲率半径测量系统采用反

射式测量光路,缩短了被测件移动距离,提高了抗环境干

扰能力。 该系统通过差动共焦光强响应曲线过零点对被

测件的位置进行精确定位,提高了定位瞄准精度,并通过

间接测量获得超大曲率半径的精确值。 该系统定焦精度

高、受环境波动影响小,测量范围为±5 ~ ±30
 

m。 实验结

果表明,对-15
 

m 超大曲率半径被测件,其测量结果的重

复性可达 1. 2×10-4,为超大曲率半径的高精度测量提供

了有效途径。
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