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面形
一、面形是什么

光学元件的面形一般是指元件表面的面形精度，其也

可以用局部光圈、PV值（峰谷值）、RMS（均方根）

、Power（离焦量/聚散性）、PV
r
（稳定的峰谷值）、

PSD（功率谱密度）、GRMS（梯度均方根值）、透过

波前等等来表示。主要是说明一个表面与理想参考面

的偏差。

以球面为例：其PV是微观上检测表面的波峰与波谷的

差值，单位一般为波长，检测设备比较认可的是美国

的ZYGO干涉仪，可以直接量化的读出PV的数值。

面形偏差又被称为平面度、平坦度、平整度。平面度

是指基片具有的宏观凹凸高度相对理想平面的偏差。

平面度是限制实际平面对其理想平面变动量的一项指

标，用来控制被测实际平面的形状误差。

二、面形偏差的指标是什么

国际规定的光学元件面性偏差有三个指标：一个光圈

公差（N）和两个局部光圈公差（Δ
1
N、Δ

2
N）。

① 光圈N：被检光学表面的曲率半径相对于参考光学

表面曲率半径的偏差称为半径偏差，此偏差所对应的

光圈也可称为平均光圈；

② 像散偏差Δ
1
N：被检光学表面与参考光学表面在两

个相互垂直方向上产生的光圈不等所对应的偏差称为

像散偏差；

③ 局部偏差Δ
2
N：被检光学表面与参考光学表面在任

一方向上产生的干涉条纹的局部不规则度称为局部偏

差。

而国内一般的生产加工中，原始定义的光圈概念被更

方便使用、也更为严格的“最大光圈”（建议标记为N
G

）和局部光圈（ΔN）所替代。

① 最大光圈：国标（GB/T—81）在判断方法中规定，

在光圈数最多的情况下，以有效检验范围内直径方向

上最多条纹数的一半来度量。这就是将光圈和局部光

圈的像散偏差合在一起；

② 局部光圈ΔN：将像散偏差Δ
1
N和局部偏差Δ

2
N合在

一起进行判读。

在判读光圈上，国标是把“光圈数”定义为干涉场内出

现的最多光圈数，而国际标准将“光圈数”定为干涉场

内出现的平均光圈数。

以图1两幅干涉图形的光圈数和局部光圈数的判读及表

1的判读结果来说明判读光圈在国标和国际标准中的差

异。

图 1. 我国标准GB 2813-2009与国际标准ISO10110-5
对干涉条纹判读的差异与比较

表1. 图1中干涉条纹判读结果的差异

三、平面面形的标准是什么

根据国标(JJG28—2000)，平面面形的等级如表2所示。

两个截面的平面度之差对于1级平晶不大于0.03μm，

对于2级平晶不大于0.05μm，在有效直径外只允许塌

边，但1级平晶在有效直径外0.5mm内不得有塌边。

表2. 国家平晶面形标准

图例 GB 2813—81判读数 ISO10110—5判读数

最大光圈数 弧度误差，平均光圈数

NG=3 N=(3+1.5)/2=2.25

局部光圈数 不规则性，局部光圈数

ΔN=3-1.5=1.5 ΔN=3-1.5=1.5

最大光圈数 弧度误差，平均光圈数

NG=2.5 N=(2.5-0.5)/2=1

局部光圈数 不规则性，局部光圈数

ΔN=2.5+0.5=3 ΔN=2.5+0.5=3

（a）

（b）

d范围内 (2/3)d范围内 d范围内 (2/3)d范围内

30 25

45 39

60 54

80 72

100 92

150 140

注：1. (2/3)d指直径为有效直径d的三分之二，且在平晶的中心部位区域；

2. 括号内以波长为单位的数值（干涉仪常用波长λ=632.8nm）。

规格/mm     项目 有效直径d/mm

0.03（≈λ/21）

0.05（≈λ/13）

0.08（≈λ/21）

0.05（≈λ/13）

0.05（≈λ/13）

0.1（≈λ/6）

0.12（≈λ/5）

平面度/μm

1级 2级

-

200 188

0.1（≈λ/6） 0.05（≈λ/13）

0.1（≈λ/6）

0.05（≈λ/13）
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平晶除按级标准外还有按等检验要求，表3就是国标所

给的按等检验的150mm标准平静要求，其他尺寸也可

以参照该表执行。

表3. 150mm(有效直径d=140mm)标准平晶按等检验
要求        

从表2和表3的数据可以看出，1等平晶只有采用绝对检

验（三面四次互检）才能达到；而2等平晶和按级检验

的平晶，可以采取多块配对互检的方式达到测量不确

定度要求。

四、平晶面形光学加工、测试最高精度

现如今光学加工、测试能达到的最高精度比国家标准

要高，在100mm内，最高精度可达到13~16nm（

λ/40~ λ/50），在150mm可达到30nm（≈λ/20），

600mm能达到63nm（λ/10）。

五、面形偏差的检测方法

面形偏差的检验主要是利用双光束干涉的原理，干涉测

量是基于光波干涉原理的一种测量技术，与其他的光学

测量方法相比，干涉测量具有更高的准确度和灵敏度，

并且干涉测量是一种非接触式的测量，不会导致被测面

接触损伤和附加误差。检验的方法有很多，本文主要介

绍三种面形偏差的检验方法——样板法、条纹法和移相

干涉法。样板法适合目视情况下的快速定性检验；条纹

法等单幅干涉图处理方法早期常常需要在拍摄后再处理

，但现在利用计算机实时处理；移相干涉法通过数字波

面干涉仪进行面形测量，也成为了高精度面形测量的主

要方法，并发展出了绝对检验技术。

(1)样板法

样板法是根据光学元件的曲率半径和口径制造标准样板

（平面或凹凸一对球面），再根据标准样板制造在生产

中使用的多个工作样板。与普通工件相比，样板一般采

用性能稳定的光学材料制造，并且具有一定的的厚度，

其面形不易变化，曲率半径也可以进行准确测量。

样板法的操作过程：将待测零件和工作样板贴合，在灯

光下观察两者之间空气间隙形成的干涉条纹，然后根据

条纹的形状或颜色判断面形。

样板法的优劣势：优势是可以同时判断光圈和局部光圈

；劣势是依靠观察者目测判断，接触测量致使表面损伤

的可能性增大，也有可能产生额外的表面缺陷。

样板法的注意事项：样板本身的精度；样板法检测的光

圈数N与光源的波长有关；样板法检测时的观测角度；

小样板检验大工件的精度转换。

(2)条纹法

条纹法主要是提取干涉图上的条纹信息，即确定干涉条

纹中心的位置坐标和干涉级次。

条纹法的操作过程：背景滤波→二值化→细化→修像→

标记→采样。

背景滤波是对原始干涉图进行预处理；二值化是对采样

所获得的灰度图像进行压缩，使之成为二值图，即将干

涉图中的条纹变成黑、白两种灰度值；细化是让黑白条

纹变细，从而提取出条纹中心位置信息；修像是去除细

化后图像中的干扰信息（无效条纹）、连接细化时条纹

出现的间断处；标记是通过对细化的条纹进行跟踪，对

每个条纹标记上级次（相对级次p=1，2，3，…），使

计算机能够分辨出不同级次的条纹；采样就是在垂直条

纹的方向上以一定的间距设置采样线贯穿整个干涉图像

区域，提取采样线与细化条纹相交处的坐标位置（x,y）

和该条纹的级次信息。

(3)移相干涉法

移相干涉法是采用光电定量探测方法，其高分辨率（可

高达λ/100~λ/1000）提供了获得跟高测量精度的可能—

—在横向，移相法以CCD像素构成了高密度点阵；在纵

向，标准镜的移动获得了多幅干涉图，使得相位分辨率

也远超过单幅干涉图。且移相干涉法通过计算每一个像

素点的光强值，可以在一定范围内消除干涉仪的系统误

差，具有抑制噪声好、精度高和实时动态等特点，但是

移相干涉对环境稳定性的要求较高，并且需要有准确的

位移。

移相干涉法将随时间变化的相位变化引入干涉仪的参考

波前和采样波前（或者被测波前）之间，于是在干涉图

的每个测量点上，都会产生一个时变信号，该信号相当

于是对测量点位置两种波前像差进行了编码。

通常，将干涉仪中的参考波前设为：

ω
r
(x,y,t)=a

r
(x,y)e^(i[ф

r
(x,y)-δ(t)])

d范围内 (2/3)d范围内 d范围内 (2/3)d范围内

其他要求

0.015（≈λ/42） 0.05（≈λ/13） 0.03（≈λ/21）

任意两个截面平面度

之差
0.015（≈λ/42） - 0.03（≈λ/21）

单位/µm
1等 2等

平面度 0.03（≈λ/21）

-

(2/3)d内的平面度应与总偏差方向一致，两个截面的偏差方向也应一致

测量的扩展不确定度

U(k=3或p=0.99)
0.01（≈λ/63） - 0.02（≈λ/31） -
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被测波前设为：

ω
t
(x,y)=a

t
(x,y)e^(iф

t
(x,y) )

其中为a
r
(x,y) a

t
(x,y)波前振幅，ф

r
(x,y)ф

t
(x,y)为波前

相位，δ(t)是加入到参考光束中的一个随时间变化的

相移量，也就是两束光之间的相对相移，它能通过参

考光或者被测光物理状态的变化而改变。改变之后的

干涉光强分布为：

I(x,y,t)=|ω
r
(x,y,t)+ω

t
(x,y)|2

或者写为：

I(x,y,t)=I′(x,y)+I"(x,y)cos[ф
t
(x,y)-ф

r
(x,y) +δ(t)]

式中I′(x,y)=a
r
2(x,y)+a

t
2(x,y)，为平均光强；

I"(x,y)=2a
r
(x,y)a

t
(x,y)，为条纹或光强的调制。

如果把ф(x,y)定义为波前相位差，即

ф(x,y)=ф
t
(x,y) -ф

r
(x,y)

可得到：

I(x,y,t)=I′(x,y)+I"(x,y)cos[ф(x,y)+δ(t)]

这是相移干涉法的基本公式，每个测量点的光强会随

着相移量δ(t)的变化而变化，而该相移量具有由未知

波前相位带来的时间偏移量。

可以通过将该光强视为δ(t)的函数而观察到这个推导

结果，对线性相移而言，相当于干涉光强在随时间变

化。常数项I′(x,y)是光强的偏移量，I"(x,y)是调制光强

峰谷值的一半，未知相位与该正弦变化的时间相移有

关。

六、平面度绝对检验

绝对平整度是指用绝对比例尺测量物体的平整度，其

中参考平面(标准)完全没有不规则之处。任何光学平面

的平整度都是相对于用来校准它的原始标准的平整度

。由于两个表面都会有一些不规则性，因此很少有方

法知道任何光学平面的真实绝对平整度。唯一可以达

到几乎绝对平坦度的表面是液体表面，比如水银，有

时可以达到λ/100内的平坦度读数，这相当于仅

6.32nm(632nm/100)的偏差。然而，液体平板很难使

用和正确对齐，所以通常在准备标准平板校准其他平

板时选用另一种测定绝对平整度的方法——“三平面测

试”。 在干涉面和波前测量中，三平面测试是将干涉

仪参考波前的误差与被测部分表面的误差分开的测量

程序的原型，即所谓的绝对测试。在这个测试中，三

个大小和形状相同的平板相互对照测试。通过分析图

案及其不同的相移，可以推断出每个表面的绝对轮廓

。这通常需要至少12个单独的测试，在至少两个不同

的方向上将每个单元与其单元进行对比。为了消除

任何错误，有时可以在测试时将平板放在边缘上，而不

是平放，这有助于防止下垂。

七、平面面形检测的影响因素有什么

平面面形检测最重要的是精度，要想获得高精度的检测

结果，需要把控好环境、干涉仪等影响因素带来的干扰

。

(1)温度

温度是最主要的环境因素，对面形的影响有温度、温度

梯度（随时间变化）和温度分层（随空间位置变化）这

三种方式。在干涉测量中想要获得高精度的测量结果，

温度至少要达到国标的要求。对于一般光学车间检验来

说，如果使用K9材料的平晶，则需要满足《JJG28-2000

平晶规定规程》所规定的室内等温（如表4所示）和仪

器内等温（如表5所示）的要求。如果标准平晶和被测

件都是石英或微晶材料，则温度、温度梯度可以放宽到

符合干涉仪使用条件即可，即温度为（20±5）℃、温度

梯度小于0.2℃/h，连续工作10h内温度变化不大于1℃

。不过光学车间检验一般测量口径不大（<150mm），

不需要考虑温度分层问题。

表4. 室内等温要求

表5. 平晶在干涉仪内等温时间要求

平晶类别 平晶规格/mm 等温时间/h

30，45 10

60 16

80 18

100 20

150 30

200 35

210 10

310 16

平面平晶

长平晶

平晶类别 平晶规格/mm 等温时间/h 24h室温变化/℃ 1h室温变化/℃

30，45，60 0.5 2.5 0.5

80, 100 1 1.5 0.2

150, 200 2 1 0.1

Ⅰ,Ⅱ系列 0.5 2.5 0.5

Ⅲ,Ⅵ系列 1 2.5 0.5

210 1 1 0.1

310 1.5 1 0.1

平面平晶

平行平晶

长平晶
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温度不稳定会直接影响测量精度的可靠性，温度分层可

能会影响折射率发生不均匀变化，从而导致干涉条纹出

现上下两端弯曲的现象。

在此简单举例来说明温度的影响。空调、加热取暖设备

及通风口会造成温差和气流干扰，影响测量光束；操作

人员在检测样品时长时间靠近仪器观察，人体体温会使

仪器四周温度引起变化而传入样品与测试反射镜，引起

干涉条纹变形；样品如果直接用手拿，手温也会引起边

缘的干涉条纹弯曲。

(2)气流

在高精度要求的测量中，气流和空气湍流是影响较大的

误差源。气流干扰会使局部区域内空气密度不均匀，对

测量光束引起局部偏折，改变测量波面，影响测量结果

。在条纹视场内，任何特定点的性质往往是一个缓慢变

化的相位误差，随着距离临近点大于几毫米到几厘米，

点的相关性就会减小。可以通过产生足够的气流对空气

进行混合，以防止停滞或分层，而不会产生过度的湍流

。空气流动和湍流与热梯度有关，当温度梯度存在于干

涉仪的任何结构部件中或被测部件中时，随着时间的变

化，也会存在于全波前孔径的光路。

(3)振动

振动是最难控制的环境问题，因为振动的产生来源有很

多，如声波、人的活动、刚性不够的地板、其他设备等

。当干涉仪工作时，环境振动会在两相干波面之间引入

随机的位相变化，干涉条纹出现抖动现象，造成条纹模

糊。对于移相式干涉仪，环境振动引入的位相变化是周

期性的，这周期性波纹误差的空间频率是干涉图中条纹

频率的两倍。为了抑制环境振动的影响，在移相式干涉

测量时尽量将干涉图调整到零条纹。除此之外，减振方

法还有使用气垫光学平台、地基隔离减振、橡胶剪切减

振脚、软垫与大理石联合减振等。

4）干涉仪

数字干涉仪在精度检测中需要注意一下问题：

① 干涉仪本身的精度——移相干涉仪的精度可达

λ/100~λ/1000（PV）。干涉仪在使用中需要按周期进

行检定或校准，在测试前还可以复核仪器“空腔”精度

，从而确认仪器工作状态；

② 注意有效域（光阑）的选定——测试前定制尺寸，按

尺寸要求制作有效域，并移到所需检测部位；

③ 去除边缘虚假的峰齿——干涉图采样后可以用Zernike

多项式拟合，可能会在干涉图边缘产生虚假的峰齿。虚

假的峰齿并不代表表面面形的轮廓，但会很明显的影响

PV值的大小；

④ 干涉仪的相对误差和绝对误差；

⑤ 镀膜面的检测——一般来说，镀膜面的反射率会比未

镀膜的参考平面大很多，二者相干光束的光强相差悬殊

，导致干涉条纹对比度很差。为平衡参考和测试光束的

光强，可以加入特制的薄膜衰减片，衰减测试光束。

八、如何消除平行平晶面形检测中表面反射波面的
影响

当被测平晶双面抛光且楔角很小，接近平行平板时，干

涉波参考波面、平晶前、后表面的反射波面将两两相干

，并同时出现在一副干涉图中。这时若想要消除后表面

反射波面的影响，我们可以采取以下几种方法：

① 在平晶后表面涂抹凡士林，由于凡士林的折射率与

玻璃相近，使得平晶与凡士林界面的反射率大大削弱，

以至于后表面反射波形成的干涉条纹消失。而凡士林与

空气的界面由于面形极差，无法进行干涉；

② 在平晶后表面涂胶水或样干漆（虫胶酒精溶液，在

光学车间中常用来保护非加工表面），在测量结束后撕

去胶水风干后形成的胶皮即可；

③ 在平晶后表面贴上胶带（无特殊要求），这可以消

除后表面反射光，在测量结束后撕去胶带即可。

④ 采用先进的波长调谐移相干涉仪，它可以在多组干

涉图同时存在的情况下分别提取出各个波像差面，能得

到平晶前后表面面形偏差，还可以得到被测平晶的光学

均匀性。

九、镀膜后的面形变化与哪些因素有关

对平晶进行镀膜，镀膜后的面形肯定会发生一些变化，

那么这些变化与什么因素有关呢，又该如何降低变化呢

？这节先介绍镀膜后面形变化与哪些因素有关。

① 薄膜的应力，包括薄膜热应力和本征应力。薄膜应

力是由沉积问题，热处理和激光技术等引起的。通常使

用具有独特特征、强度和缺点的方法来制造薄膜，薄膜

可能会破裂或空洞，有时会从其基材介质上剥离，而其

他过程可能会干扰诸如耐湿性或抗氧化性等特性。当薄

膜中的晶格与基板或支撑材料中的晶格完美对齐时，就

会发生外延薄膜应力，当薄膜和材料成为单晶时会产生

失配应力；当膜厚不均匀地分层时，通常会产生应力；

在真空镀膜的过程中，薄膜和基底都都处于较高的温度

，当镀膜结束后，整个薄膜系统冷却至室温，由于材料

间热膨胀系数的不同，导致薄膜和基底之间因收缩不匹

配而产生应变，从而产生热应力；一般来说，薄膜的本
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应力与薄膜本身的结构有关，薄膜的结构又依赖于沉积

工艺条件。在薄膜生长过程中，薄膜中的晶粒、晶界、

杂质、空位、表面应力以及薄膜与基底界面间的晶格失

配等因素导致了本征应力的产生。薄膜的应力会导致光

学元件镜面发生变形，影响薄膜器件的性能、稳定性和

使用寿命。

② 平晶的应力。当晶体生长速率过快时，会导致热应

力随之增大；当长晶炉内温场不合理，温度梯度过大，

会出现热应力；当固/液界面凸出度增加时，会出现晶

体中的热应力随之增加的情况；除此之外，应力还与晶

体生长方向、径向热膨胀系数、退火过程等等有关。晶

体的应力会导致晶片产生面形偏差，进而会影响晶片的

质量。

十、如何控制镀膜后的面形形变量

上一节介绍了镀膜后的面性变化与薄膜应力和平晶应力

有关，这节就通过这两方面来说明如何控制镀膜后的面

形形变量。

① 薄膜的应力。由于薄膜应力会改变薄膜的性能，使

其在整个表面积上不一致地变形。所以了解并在薄膜的

给定温度或材料特性范围内产生所需的应力变化至关重

要。这些因素与其他控制过程（例如温度和气流）一起

工作，以在薄膜生产中产生目标精度。平衡这些过程可

以最大程度地减少相消干扰，并优化此微观技术的性能

。使用适当的离子辅助，离子辅助可以获得更加致密的

薄膜；使用其他膜料封口，例如对于出现了膜裂的镜片

，如果外层加镀一层AF，就不再出现膜裂或脱膜；选

择合适的尽可能低的沉积温度；选择尽可能长的降温冷

却时间；选择热力学参数配套的膜料，可以有效防止膜

裂及脱膜。

② 平晶的应力。通过减少平晶的应力来控制镀膜后的

面形形变。晶体的实际生长速率低于极限生长速率，控

制晶体的生长速率减少热应力；升高长晶炉内气压有助

于减少晶体的轴向温度梯度，从而降低晶体中的热应力

；选择适合的晶体生长方向，减少应力；...
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