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摘要：本文提出了一种改进六步翻转法，同时实现平行平板均匀性以及绝对面形的测量，结合相应的稀疏迭代算法，

进一步实现高精度的均匀性和绝对面形误差的重构。通过相应的理论分析和实验验证工作，进一步证明了该方法的有

效性和达到亚纳米级检测精度的能力。利用本文所提出的方法与传统绝对平面检测方法以及材料均匀性测量方法进行

交叉对比，其中绝对平面测量结果之间差异优于 1.7 nm RMS，均匀性测量精度差异不超过 2.3 nm RMS。实验结果表

明了两者具有高度一致性，同时具有较好的重复性，验证了文章提出的方法的准确性。并且根据不确定度分析表明，

该方法与传统的透射法相比提高了测量精度。 
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Abstract: We describe a modified six-step method to simultaneously measure the inhomogeneity of sample plate 
and the planarity of the four surfaces in an absolute manner, along with a high-efficiency iterative algorithm for data 
reduction. Combined with the iterative algorithm, the errors of inhomogeneity and flatness can be estimated with 
pixel-level spatial resolution in a fast and effective manner. The simulation and experiments prove the validity of the 
method and the measurement capability of reaching sub-nanometer accuracy. The method presented in this paper is 
cross-compared with traditional absolute testing method and the method of inhomogeneity. The difference between 
absolute plane measurements is less than 1.7 nm RMS, and the difference of inhomogeneity measurement accuracy 
is less than 2.3 nm RMS. The experimental results show that these two methods are highly consistent and have 
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good repeatability, which verifies the accuracy of the methods proposed in this paper. Uncertainty analysis indicates 
that the proposed method improves the measurement uncertainty, compared with the classical transmission method. 
Keywords: optical testing; interferometry; absolute test; uncertainty evaluation 

 
 

1 引  言 
随着光学技术的飞速发展，以微电子装备、航空

航天、精密测量为代表的先进光学系统对光学元件的

光学面形以及均匀性提出了越来越高的要求。均匀性

是度量材料折射率变化的关键参数。一般采用标准相

位测量干涉仪(standard phase measuring interferometry)
进行测量，具体的方法有液浸法[1-2]和透射法[3-8]。在实

际应用过程中，由于液浸法过于繁琐，因此研究方向

主要聚焦在绝对测量技术，即把材料非均匀引起的表

面偏差与系统误差分开的测量技术。绝对面形检测是

一个复杂的过程，通常需要多次测量才能得到相应的

面形误差分布[9-10]。与绝对面形检测类似，对于均匀性

的绝对检测也需要通过多次测量。透射法是均匀性检

测最常用的方法，为了实现均匀性的绝对检测，需要

通过四次透射测量(the four-step transmission method)
以消除样品板两个绝对面形误差以及参考平面和干涉

仪引入的系统误差从而实现绝对测量。然而，杂散光

干扰是四步透射测量法不可忽视的干扰项。多光束干

涉引起的强度失真可以通过波长调谐法和复杂的数据

处理计算，从频域内的多个干涉条纹中分离出目标信

号[11-16]；或者在被测样品板的两个表面之间人为引入

一个小楔角来分离杂散光束，但是楔角选取不当则会

带来额外的测量不确定度。另一种简单的方法叫做“窗

口翻转法”(window-flipping method)，通过翻转窗口

来测量窗口的后表面，避免杂散光的引入。但翻转法

无法完全消除参考平面的表面误差。借助于绝对面形

检测技术(例如三平板测试[15, 17-21])，可以预先获得绝对

面形以备将来使用，但这是另一个复杂的过程。因此

为了简化整个测量过程，需要同时测量样品的绝对面

形和折射率不均匀性。 
本文提出了一种改进的六步法(modified six-step 

method)，与传统的透射法或绝对测量方法不同，该方

法可以同时实现测量两个表面间没有楔角的抛光样品

(如平行平板)的均匀性以及相应的绝对面形，提高了

测量效率。同时，借助高效的数据稀疏迭代算法[19]，

可以快速有效地重构平板样品的均匀性和绝对面形误

差，实现高分辨率的绝对检测。理论仿真和实验研究

验证了该方法的有效性，并且测量精度可以达到亚纳

米量级。通过测量不确定度分析表明，与传统的四步

透射法相比，改进的六步翻转法进一步提高了测量不

确定度。此外，该方法可有效地应用于高精度抛光样

品的测量，并可推广到斜入射式大口径光学元件(如同

步辐射装置、惯性约束聚变中的大型光学元件以及巨

型望远镜)的测量。 

2  改进的六步法 
对于经典的六步透射法，如图 1 所示，步骤如下： 
第一步：从透射平板(TF)和反射平板(RF)形成的

光腔中取出被测样品(SUT)，测量空腔状态下面形数据

SKN： 
KN F K N= +

y
S S S  。           (1) 

本文采用 Vannoni 提出的符号线性算子[20]， F Ky
S

表 示 K 面 绕 y 轴 翻 转 后 的 面 形 ， 即

F K K( , ) ( , )= −
y

S x y S x y ；N 表示 RF 的前表面。 
第二步：放入样品 SUT，使 RF 通过 SUT 反射，

并进行透射测量得到相应的测量数据 SKLMN： 
KLMN F K L F M N(1 )( )= + − + + +

y y
S S n S S S δ  。(2) 

式中：δ 为样本的不均匀性，n 为样品的折射率； F My
S

表示表面 M 绕 y 轴翻转后的面形。 
第三步：测量 SUT 前表面 L 反射的波前： 

KL F K L= +
y

S S S  。           (3) 

第四步：调整 SUT 以获得从内后表面 M 反射的

测量值： 
KLM F K L F M(1 )

y y
S S n S nS δ= + − − +  。   (4) 

由 SUT 的不均匀性引起的表面偏差(波前)可根据

式(1)∼式(4)得到： 
KLMN KN KLM KL( ) ( 1)( )= − − − −n S S n S Sδ  。 (5) 

因此，只要给定 SUT 的厚度，就可以计算出相应

折射率的变化。本文仅讨论由不均匀性引起的表面偏

差。这种方法的主要优点是完全消除了 K、L、M 和 N
四个绝对面形误差所引入的误差。然而，在具体实践

应用中，将待测样品插入光腔中可能会在相应的干涉

仪腔中发生多光束干涉，从而导致无法用标准相移方

法评估的强度失真。在这种情况下，必须在 SUT 的两

个表面之间引入一个小楔角来消除干扰，而楔角的引

入会限制该方法的通用性。 
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在此基础上，四步窗口翻转方法可以通过简单地

翻转 SUT 用后表面的测量数据来代替 SKLM 测量数据

(步骤四)。 
绕 y 轴翻转 SUT，测量 SKM： 

KM F K M= +
y

S S S  。           (6) 

由式(1)∼式(3)和式(6)，得到了 SUT 的不均匀性： 

KLMN KN KL F (KM)( ) ( 1)  = − + − + y
S S n S Sδ  

K F K( 1)( )− − +
y

n S S  。                (7) 

由于 SUT 的两个表面 L 和 M 是在反射中独立测

量的，因此不需要引入楔角(对于非常平行的 SUT，可

以使用傅里叶变换相移干涉术[12-13])，从而可以测量两

个表面之间没有楔角的光滑样品(如平行的透明样

品)。如式(7)所示，翻转法的缺点是不能彻底消除系统

误差。如果不消除或补偿系统误差，则对测量精度有

很大的影响。为了同时实现对 SUT 和四个表面的不均

匀性绝对测量，需要引入两个额外的测量(步骤五和步

骤六)。 
第五步：将 SUT 绕 z 轴旋转一个固定角度，并进

行旋转测量(实际中广泛使用 54°)： 

rKM F K R M= +
y

S S S
ϕ

 ,           (8) 

式中： R Mφ 表示平面 M 绕 z 轴旋转固定角度ϕ。 
第六步：用 RF 代替 TF，测量 SNM： 

NM F N M= +
y

S S S  。           (9) 

理论上，由式(1)、式(6)、式(8)可计算出 TF 绝对

面形的偶数项： 
e e e

K F Ke KN KM NM
K 2 2

+ + −
= =y
S S S S S

S  ,   (10) 

式中：“e”表示提取面形偶数项的操作。至此，通过

五步测量法可得到非均匀性： 
e

KLMN KN KL F (KM) K

KLMN KN

( ) ( 1) 2

( )

 = − + − + − 
= −

y
S S n S S S

S S

δ
 

{ }e e e
KL F (KM) KN KM NM( 1)  + − + − + − y

n S S S S S 。(11) 

另一方面，四个表面的绝对面形可以通过简单地

添加一个旋转测量来计算(步骤五)。由于偶数项已经

得到，奇数量可以通过旋转测量来求解[21-22]。实际上，

旋转测量求解的是表面( RVKS )的旋转变化分量，而面

形( o
KS )的奇数项就包含在旋转变量部分中： 

RV RVK F K K F (K )o
K 2 2

−−
= =y y

S SS S
S  。   (12) 

当奇偶项代入后，可以同时求解得到四个面的面

图 1  样品 SUT 非均匀性测量以及 K、L、M、N 四个表面的绝对面形测量 
     (TF 透射标准平面、RF 标准平面、SUT 测试样品)的六步测量步骤 

Fig. 1  Six-step procedure for inhomogeneity evaluations, as well as absolute planarity measurements of the four  
    surfaces K, L, M, N. (TF: Transmission flat, TF: Standard flat, SUT: Sample under test) 
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形误差。因此，采用改进的六步翻转法(图 1)可同时实

现样品绝对面形和均匀性的绝对测量。 
在上述式(6)和式(8)所涉及计算中，通常采用基于

Zernike 多项式的拟合方法来获得旋转变化分量(低空

间频率滤波)的部分解。为了获得更高的计算精度，本

文结合式(1)∼式(3)、式(6)、式(8)∼式(9)所描述的物理

过程，将改进六步翻转法形成的求解模型归纳如下： 

new

r

K K

F KN KLMN KL KM KM

5
y

S S

S S S S S S
ω

=

 Δ + Δ + Δ + Δ + Δ +
, 

new

KLMN KL
L L

(1 )
2(1 )

S n S
S S ω

n
Δ + − Δ

= +
−

, 

{ }
new

1
r

M M

KLMN KM KM NMR(1 )

4(1 )
φ

S S

S n S S S S
ω

n

−

=

 Δ + − Δ + Δ + Δ 
+

−

, 

new

KN KLMN F NM
N N 3

y
S S S S

S S ω
Δ + Δ + Δ  = + , 

new KLMNδ δ ω S= + ⋅ Δ  ,                        (13) 

式中：Δ(⋅)为残余误差，它描述了测量数据与计算数

据间的差异，并通过多次迭代计算得到近似解[19]。ω
是求解模型的加速参数，当选择合适的加速参数可以

进一步加快迭代的收敛速度。 

3  仿真结果 
为验证上述方法，本文使用具有高频信息的实验

数据作为四个表面 K、L、M、N 的面形误差和均匀性

误差(图 2)。然后对每一次测量引入测量噪声(1.0 nm 
PV 和 0.1 nm RMS)，得到组合实验结果。预期实验结

果如图 3 所示。图 2 显示表面 M 具有正 Power 像差，

而其他表面则是负 Power 像差。因此，当正 Power 与

负 Power 相加时，相应实验结果的 Power 将被部分消

除，如图 3 所示。 
运用上述方法，得到绝对测试结果如图 4 所示，

其中给出了 K、L、M、N 的重建面形和均匀性分布。

重建面形残余误差是用上述迭代算法得到的重建面形

与理论面形的差值。从残差图可以看到，各个面的重

建残差均在亚纳米 RMS 量级。其中，当测量随机误差

在 0.1 nm RMS 时，由样品板均匀性引起的表面误差的

不确定度在 0.17 nm RMS。 

4  实验结果 
本文利用 6 inch(1 inch=2.54 cm)英寸相移 Fizeau

干涉仪(光轴水平)，进一步开展了相关实验验证工作。

首先，用两个标准平板 K 和 N 测量了一个 6 inch 平行

平板(ϕ150 mm×6 mm)的绝对面形 L、M 和折射率不均

匀性δ。在确保实验操作和实验室温度的前提下进行独

立重复测量 [23]，得到面形测量重复性约为 1.5 nm 
RMS。图 5 显示了使用改进的六步翻转法的绝对测量

结果，其中分别给出了平行平板两个表面 L、M 的绝

对面形和折射率不均匀性引起的面形误差。 
另一方面，本文通过交叉验证的方法来检验改进

六步翻转方法的有效性。为了获得表面 L 和 M 的绝对

面形误差，预先用三平板法对两个标准平面 K 和 N 进

行了标定[18-21]。结果如图 6(a)和图 6(b)所示。通过使

用傅里叶变换相移干涉法(FTPSI)处理 Fizeau 干涉仪

采集的数据，得到由于均匀性引起的面形误差，结果

如图 6(c)所示。 

图 2  原始实验表面 K、L、M、N 的面形误差和由于样板 
   不均匀而产生的面形误差 

Fig. 2  Example figure errors of original experimental surfaces K, L, M, N  
     and figure error due to inhomogeneity of the sample plate 

Flat K Flat L Flat M Flat N Inhomogeneity 
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图 4  (a) 通过迭代算法计算得到的 K、L、M、N 表面的面形误差和由于样板不均匀 
而产生的面形误差；(b) 各个表面对应的测量残差图 

Fig. 4  (a) Retrieved figure errors of surfaces K, L, M, N and figure error due to inhomogeneity of the sample plate by
       the iterative algorithm; (b) The associated measurement error maps with respect to the original surfaces 
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图 3  六步翻转试验的示例模拟实验结果(每次测量的测量噪声为 0.1 nm RMS) 
Fig. 3  Example experimental results of simulation with six-step flipping test 
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通过对比图 5 和图 6 所示的面形图，可以看到其

RMS 差异不超过 1 nm。图 7 则是图 5 和图 6 之间点对

点像素之间的残差，其值不超过 2.3 nm RMS。实验结

果表明了两者具有高度一致性，同时具有较好的重复

性，验证了本文提出的改进六步翻转方法的准确性。 

5  不确定度分析 
在实际应用过程中，需要对可能影响测量精度的

图 5  本文所提出改进的六步翻转法，计算出表面 L 绝对面形(RMS=18.61 nm) (a)；表面 M 绝对面形

(RMS=4.87 nm) (b)和折射率不均匀性(RMS=19.47 nm) (c)引起的面形误差 
Fig. 5  Retrieved figure errors of (a) surface L (RMS= 18.61 nm), (b) surface M (RMS=4.87 nm), and (c) figure error due to 

inhomogeneity (RMS=19.47 nm) of the PPP by the proposed iterative algorithm 

(a) (b) (c)

图 6  通过傅里叶变换相移干涉法(FTPSI)，计算得到(a)表面 L 绝对面形(RMS=19.71 nm)；(b) 表面 M 绝

对面形(RMS=4.62 nm)和(c) 折射率不均匀性(RMS=19.67 nm)而引起的面形误差 
Fig. 6  Retrieved figure errors of (a) surface L (RMS=19.71 nm), (b) surface M (RMS=4.62 nm), and (c) figure error due to 

inhomogeneity (RMS=19.67 nm) of the PPP by the proposed iterative algorithm 

(a) (b) (c)

图 7  图 5 和图 6 点对点对应像素的差异。(a) 所述方法与三平面法的 L 面残差图(RMS=1.65 nm)； 
(b) 所述方法与三平法得到的 M 面残差图(RMS=1.59 nm)； 

(c) 所述方法与 FTPSI 法得到的不均匀性之间的残差图(RMS=2.25 nm) 
Fig. 7  Differences between Fig. 5 and Fig. 6 pixel by pixel. (a) Difference map of surface L between the proposed method 

and three-flat method (RMS=1.65 nm); (b) Difference map of surface M between the proposed method and three-flat method
(RMS=1.59 nm); (c) Difference map of inhomogeneity between the proposed method and FTPSI method (RMS=2.25 nm)

(a) (b) (c)
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因素进行进一步研究。在改进的六步翻转法进行测量

中，干涉仪随机噪声和实验操作引起的误差是影响最

终测量不确定度的两个主要误差源，与经典的四步翻

转法类似。用两种不同的方法对不均匀性进行测量，

评估两种测量方法结果的一致性，并对本文所提出的

方法进行总体测量不确定度评估。 

5.1 随机噪声引入的测量不确定度 
第一个误差源是干涉仪由于环境影响而产生的随

机噪声，如空气湍流、振动、探测器噪声等。对于高

精度检测来讲，环境是影响其测量不确定度的主要因

素。 
对于经典的四步透射法(式(5))，随机噪声引起的

非均匀性绝对测量误差如下[3-5]： 
Tran 2 22 2( 1)δσ n n ε= + −  ,        (15) 

式中：ε 为干涉仪重复性误差。定义随机误差传播系

数为 coef /c σ ε= ，当折射率为 1.515 时，透射法的随机

误差传播系数为 2.2036。如果随机噪声的均方根误差

为 1.5 nm，则测量误差约为 3.3 nm RMS。对于改进的

六步翻转法(式(11))，随机噪声引起的不均匀性测量误

差如下： 
Flip 22 3.25( 1)δσ n ε= + −  。       (16) 

式(11)中 e
KMS 被平均项 e e

KM KMr( ) / 2+S S 代替。在

这种情况下，当折射率为 1.515 时，改进的六步翻转

法的随机误差传播系数为 1.7，接近四步透射法的一

半。如果随机噪声的均方根误差为 1.5 nm，则测量误

差约为 2.6 m RMS，这与实验结果一致(图 7(c)所示)。
因此对于折射率大于 1.0 的情况，改进的六步翻转法

的系数均小于四步透射法的系数(如图 8 所示)。 

由随机噪声引起的四个待测表面的绝对面形测量

误差可以用类似的方法得到。另一方面，每次测量都

会引入随机误差，由此引起的不确定度可通过蒙特卡

洛试验来评估[19]。 

5.2 实验操作引入的测量不确定度 
另一个主要误差源是由实验操作引起的误差，包

括角度误差、旋转测量 KMrS 的旋转轴未对准以及在两

个不同位置处 RF 和 SUT 翻转方向未对齐。这些误差

主要在步骤四到步骤六的测量过程中引入(图 1)。蒙特

卡洛试验结果表明，在均匀性引起的面形误差图中，

0.5°角度误差引起的最大误差约为 0.07 nm RMS，单个

像素(沿 x和 y轴)的对准误差引入的面形误差约为 0.10 
nm RMS(其他四个面形误差均小于 0.06 nm RMS)。 

5.3 合成标准测量不确定度 
在用上述两个误差源(即第四步至第六步的三次

测量中，干涉仪重复性误差为 0.1 nm RMS，角度误差

为 0.5°，对准误差为 1 个像素)进行蒙特卡洛重复试验

后，折射率不均匀性测量的最大误差约为 0.21 nm 
RMS。这比仿真得到的最大误差(0.17 nm RMS)略大，

表明由于环境影响引起的随机误差是该方法测量不确

定度的主要因素。 
如果用五倍的噪声(即 0.5 nm RMS 随机噪声)进行

重复模拟实验，那么不均匀性测量的最大误差约为

0.86 nm RMS。根据式(16)，由随机噪声引起的非均匀

性测量误差为1.7 1.7 0.5 0.85ε = × ≈  nm RMS。这也表

明由实验操作(添加两个额外的测量)引起的误差比由

随机误差引起的误差小得多。 
综上所述，本文提出的改进的六步翻转法可有效

地同时重建四个表面的绝对面形和待测样品的折射率

均匀性分布，且其测量不确定度接近实验噪声水平。

测量不确定分析表明，高重复性干涉仪、温度控制实

验室和高稳定性支撑工装等是高精度光学表面测量所

必需的基础条件。同时，附加测量(如多次旋转)可进

一步降低随机噪声引起的测量不确定度。在实践中，

由于实验操作引起的误差可以用误差匹配方法来进行

评估和控制[24]。 
此外，输入折射率、回溯误差、平板温度梯度以

及重新安装引起的面形变化等因素，也会影响测量的

不确定度。为了获得更高精度的测量结果，必须在全

面地了解整个测量过程的基础上识别和控制这些系统

误差。这些误差源也是影响其他绝对测量方法精度的

主要因素[18-21, 23-24]。 

Transmission Method
Modified Flipping Method

图 8  随机误差传播系数与折射率的关系 
Fig. 8  Coefficient of random error propagation 

     versus refractive index 
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6  结  论 
本文提出了一种改进的六步翻转法，同时实现了

平行平板绝对面形和均匀性的绝对测量，并开展了相

应的理论仿真和实验验证工作。与传统的透射方法不

同，改进的六步翻转法不需要引入楔角，从而增强了

方法的通用性。而与绝对面形检测方法相比，本文提

出的六步翻转法不仅可以获得四个面的绝对面形，还

能同时获得被测样品的均匀性分布。理论仿真和实验

研究验证了该方法的有效性，仿真及实验结果表明该

方法的测量精度可以达到亚纳米量级。测量不确定度

分析表明，改进的六步翻转法相比传统的四步透射法

进一步提高了测量不确定度。该方法可用于高精度平

行平板的测量，并可推广到大口径光学平板的折射率

均匀性和绝对面形测量。 
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(a) Retrieved figure errors of surfaces K, L, M, N and figure error due to inhomogeneity of the sample plate by the iterative algorithm;  

(b) The associated measurement error maps with respect to the original surfaces. 
 

Overview: For many international projects, such as EUV lithography, Synchrotron Radiation Facility and Inertial 
Confinement Fusion, there are a variety of optical materials that must be produced with excellent optical flatness and 
refractive index homogeneity. Inhomogeneity is a measure of the variation in the refractive index within a material. 
Several methods can be used to measure the inhomogeneity based on standard phase measuring interferometry, in-
cluding liquid immersion method and transmission method. Since the use of liquid is inconvenient for some applica-
tions, many researchers turn to develop techniques that can separate surface deviation caused by inhomogeneity from 
system errors (i.e. absolute test techniques). Absolute measurement of surface is a complex process that involves mul-
tiple measurements. As to absolute measurement of inhomogeneity, transmission method is the most popular. The 
transmission method with four measurements is able to remove the error contributions of the surfaces of the sample 
plate, as well as the errors of the return flat and interferometer. Another straightforward method called “win-
dow-flipping method”, measuring the rear surface of the window by flipping the window, can avoid this problem. But 
the flipping method inherently has a big uncertainty introduced by systematic effects—the surface error of transmission 
flat cannot be removed completely. With the aid of absolute test techniques (such as three-flat test), it is possible to 
measure the surface in advance and store them for later use. But it is also a complex process. To simplify the whole 
measurement process, it is necessary to measure the absolute planarity and inhomogeneity of the sample plate at the 
same time. In this paper, a modified six-step method to simultaneously measure the inhomogeneity of the sample plate 
and the four surfaces in an absolute manner is presented. Unlike the classical transmission method, the modified flip-
ping method can test a polished sample that has no wedge between the two surfaces (such as parallel transparent plates). 
With the help of a high-efficiency iterative algorithm for data reduction, the errors of inhomogeneity and flatness are 
estimated with pixel-level spatial resolution in a fast and effective manner without using the polynomial fitting. The 
example experiments prove the validity of the method and the measurement capability of achieving sub-nanometer 
RMS accuracy. Uncertainty analysis suggests that the modified six-step flipping method improves the measurement 
uncertainty, compared with the classical four-step transmission method. Furthermore, this method can be effectively 
applied to measure high quality polished samples and extended to measure large optical materials at oblique incidence 
(such as large optics in Synchrotron Radiation Facility, Inertial Confinement Fusion, and giant telescopes). 
Zhang S, Quan H Y, Hou X, et al. Absolute testing of planarity and inhomogeneity with modified six-step method[J]. 
Opto-Electron Eng, 2021, 48(7): 210047; DOI: 10.12086/oee.2021.210047 
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