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镜片面形误差与法珀标准具性能指标的关系

于 涵， 江 毅*

（北京理工大学  光电学院，北京  100081）

摘要：为了对法布里-珀罗标准具镜片加工过程中的面形误差进行确定性控制，本文深入研究镜片面形误差与法珀标准

具性能的关系。通过建立面形误差对标准具透射谱影响的理论模型，量化分析面形误差对标准具主要性能指标的影响，

进而优化工艺与面形控制参数。研究发现，面形误差的均值与标准具透射谱峰中心波长呈现良好线性关系，理论推导得

出中心波长偏移的灵敏度系数为 1. 65 pm/nm。面形误差的峰谷值影响标准具透射谱线带宽展宽与峰值透过率衰减程

度，在峰谷值小于 λ/40（15. 8 nm）时，带宽与峰值透过率渐进收敛。为验证理论模型，搭建皮米级精度的标准具透射谱

测试实验系统，通过通光孔径测试的定性验证与面形误差测试的定量分析，明确中心片面形均匀性对标准具性能的影响

高于边缘片，制定满足性能指标的面形误差控制阈值，并据此开展标准具研制实验。实验结果表明，在中心片峰谷值控

制在 10 nm 内时，直径 30 mm 的标准具峰值透过率达到了 98. 63%，且在中心波长 532. 199 nm 处实现带宽为 32. 8 pm 的

窄带滤波，逼近理论设计极限。本文这一结论对高透过率、窄带宽、中心波长皮米级稳定的高精密标准具的生产加工具

有重要应用价值。
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Abstract： To achieve deterministic control of surface figure errors in the fabrication of Fabry-Pérot etalon 
mirrors， this study thoroughly investigated the relationship between mirror surface figure errors and the 
performance of etalons.  A theoretical model was established to analyze the impact of surface figure errors 
on the transmission spectrum of the etalon， quantitatively revealing the effects of different surface profiles 
on key performance parameters， thereby optimizing manufacturing processes and surface control parame⁃
ters.  The research showed that the mean value of surface figure errors had a strong linear correlation with 
the central wavelength shift， with a sensitivity coefficient of 1. 65 pm/nm that was theoretically derived.  
The peak-to-valley value of surface figure errors affected the spectral linewidth broadening and peak trans⁃
mittance attenuation.  Within the region where the peak-to-valley value was less than λ/40 （15. 8 nm）， 
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both linewidth and peak transmittance gradually converged.  To validate the theoretical model， a transmis⁃
sion spectrum test system with picometer-level accuracy was constructed.  Through qualitative validation via 
clear aperture testing and quantitative analysis of surface figure errors， it was determined that the surface uni⁃
formity of the central plate exerted a greater influence on etalon performance than that of the edge plates.  A 
critical surface figure error control threshold satisfying the performance specifications was established， guid⁃
ing etalon fabrication experiments.  Results demonstrate that for a 30 mm-diameter etalon with the peak-to-

valley value controlled within 10 nm， the peak transmittance reaches 98. 63%， achieving narrowband filter⁃
ing with a bandwidth of 32. 8 pm at the central wavelength of 532. 199 nm， which approaches the theoretical 
design limit.  These conclusions hold significant application value for manufacturing high-precision etalons 
with high transmittance， narrow bandwidth， and picometer-level central wavelength stability.
Key words： surface figure error； etalon； peak-to-valley value； Fabry-Pérot

1 引  言

法布里 -珀罗（Fabry-Pérot，F-P）标准具作为

一种高精度的光学干涉仪，具有高光谱分辨率、

高波长选择性和灵活可调性，广泛应用于天文光

谱学［1-3］、激光与量子技术［4-5］、光通信［6-7］和精密测

量［8-9］等领域，在其中发挥谱线分析、选模稳频、滤

波等关键作用。F-P 标准具从结构上主要可以分

为固体标准具、空气隙标准具、可调谐压电控制

标准具等［10］。固体法珀标准具具有良好的耐用

性、机械与热稳定性好、易于调谐等优势，为光学

精密滤波提供了有效思路。

固体 F-P 标准具性能主要由三个参数来表

征：中心波长（λ0）、带宽（ΔλFWHM）、峰值透过率

（Tp）。基于多光束干涉理论，理想的固体法珀标

准具的透射谱为一组中心波长固定、窄带宽、高

峰值透过率的明锐干涉条纹。标准具稳定的中

心波长使激光器高精度波长校准与频率稳定［4，11］

成为可能，其高精细谱线为精密测量［12］等领域提

供有效手段。但在实际生产过程中，由于研磨抛

光设备的运动误差、磨料分布不均或压力波动等

因素［13］，镜片的实际表面会与理想形状之间存在

偏差，该偏差被定义为面形误差。由于面形误差

的存在，标准具在不同空间点处的光学腔长呈现

非一致性，使得不同空间点处透射谱的中心波长

存在微小差异。在通光孔径内，标准具的实际透

射光谱可视为所有空间点透射谱的叠加。标准

具的光学腔长精度决定标准具平均腔长下的等

效光程，即影响中心波长的偏移，标准具的光学

腔长均匀性表征不同空间点上标准具腔长的偏

离程度，即影响带宽展宽和峰值透过率衰减。

近年来，针对标准具面形误差这一课题，众

多学者已经展开了深入研究。早在 1984 年，

Sloggett［14］给出了被缺陷加宽的 F-P 干涉仪条纹

的带宽和精细度的简单表达式。1996 年，Palik［15］

等通过实验研究了表面缺陷对 F-P 干涉仪精细

度和对比度的影响。2008 年，Reardon［16］等描述

了 F-P 干涉仪特性表征技术，特别是板间距大尺

度误差以及随机分布小尺度误差的空间分布测

量方法。2018 年，Deng［17］等对高精度 F-P 滤波片

进行设计与分析，将表面缺陷等效高斯分布，对

表面缺陷产生的光谱特性影响采用卷积公式进

行表述。2019 年，Bailén［18］等梳理了缺陷描述方

法，并进一步扩展结果，给出典型非均匀缺陷的

精细度的显式公式。 2022 年，L´opez［19］等在对

OSIRIS 仪器上标准具校准系统进行设计时指出

制造缺陷会降低标准具精细度，且对缺陷的控制

受到制造能力的限制。2023 年，Bailén［20］等总结

了 F-P 标准具表面缺陷的类型以及各自形成原

因，指出缺陷分为大规模缺陷和小规模缺陷（孔

径缺陷），且缺陷会引起光谱分辨率退化。以上

研究通过理论推导、实验探究和缺陷测量等方

法，揭示了面形误差对标准具谱线性能的劣化效

应。在此基础上，针对高精密 F-P 标准具研制中

面形误差影响性能的技术挑战，本文旨在突破传

统经验主导模式的局限性，为标准具研制方案提

供明确的面形误差控制依据，实现标准具性能的

精准提升。

为深入研究面形误差与法珀标准具性能指

标的关系，本文建立了多参量可调的 F-P 标准具

2167



第  33 卷光学  精密工程

透射谱理论模型，采用具有普适性的高斯函数模

拟镜片面形误差分布，定量评估面形误差对透射

谱中心波长偏移、带宽展宽及峰值透过率衰减的

影响机制。进一步，设计并搭建了一套通光孔径

可调的标准具透射谱测试系统。通过测试同一

标准具样品在不同通光孔径下的透射光谱，来定

性验证面形误差对透射谱的影响规律；通过测试

不同面形的边缘片与中心片胶合而成的标准具

样品透射光谱，来定量探究满足设计指标的面形

误差控制阈值，验证并细化理论模型的分析结

果。结果表明，测试结果与理论仿真结果呈现良

好的一致性，由此得出镜片厚度精度与厚度均匀

性对标准具中心波长、带宽及峰值透过率等性能

指标的直接影响及具体关联。本文围绕面形误

差影响开展系统性研究，提出的标准具理论模型

和测试系统，为高精密标准具生产过程中的面形

控制与性能测试提供了坚实的理论与实验依据。

2 理论分析

法珀标准具由两个镀有高反射膜的平行平

面玻璃板组成，其原理为多光束干涉，透射谱为

一组波长固定的谐振峰，可实现对入射光的窄带

滤波，其滤波功能如图 1 所示。

本文的固体法珀标准具设计为三层结构：中

间层玻璃厚度仅为 0. 323 mm，直径达 30 mm，为

避免变形及损坏，两侧各增加厚度为 4 mm 的保

护层玻璃来增强结构稳定性。保护层玻璃内侧

S1 镀高反射膜，外侧 S2 镀增透膜，三层玻璃采用

深化光胶技术进行胶合，其设计图与实物图如图

2 所示，标准具结构设计参数见表 1。

理想情况下，镀膜反射率 R 决定标准具精细

度 F，精细度反映干涉条纹的细锐程度，通常表

示为：

F = π R
1 - R

. （1）

当相邻两束光的光程差等于入射光波长的

整数倍时，干涉条纹有极大值，透射光强与入射

光强比值的最大值称为标准具峰值透过率 Tp，

Tp=［1-ρ/（1-R）］2，峰值透过率与镀膜反射率

R 和吸收损耗 ρ 有关。当透过率为峰值一半时对

应 的 透 射 谱 两 点 波 长 差 称 为 标 准 具 带 宽

（ΔλFWHM）。两点波长的均值称为标准具中心波

长（λ0）。透射谱两峰值的波长差称为自由光谱范

围（FSR），可以表示成：

图 2　标准具结构

Fig. 2　Structure of an etalon

图 1　标准具窄带滤波示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a narrowband filter using an 
etalon

表 1　标准具结构设计参数表

Tab. 1　Design parameters of the F-P etalon structure

序号

1

2

直径/mm
30

30

材料

Corning
7980 玻璃

厚度/mm
0. 323

4

镀膜

无

S1：高反射膜

S2：增透膜

数量

1

2

胶合

深化

光胶
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FSR = λ2
0

2nh
， （2）

其中：n 为折射率，h 为中心层厚度，nh 为标准具

光学腔长。带宽 ΔλFWHM、精细度 F 与自由光谱范

围 FSR 有如式（3）的关系：

F = FSR
ΔλFWHM

. （3）

光学元件的面形误差，是指被测光学表面与

理论表面在法线方向上的形状偏离误差，常用峰

谷值（PV）、均值（Δh）和均方根（RMS）来表征。

PV 是被测光学表面与理想表面进行差异比较

后，差值最高点与最低点之间的垂直距离，反映

表面的最大偏差，也称厚度均匀性。Δh 是差值

平均值，反映表面整体的厚度偏离程度，也称厚

度精度。RMS 是差值均方根，通过统计学方法

反映差异的离散程度，通常 PV 值是 RMS 值的 3
到 5 倍。镜片性能失效往往由极端缺陷引起，因

此在批量化镜片制造过程中，鉴于镜片厚度测量

点数的有限性，采用 PV 值来表征厚度均匀性可

以有效弥补 RMS 对极端缺陷不敏感的不足，便

于实时检测识别与高效调整。

实际生产中，由于工艺限制，标准具镜片表

面无法做到绝对平整。假设镜片厚度 h（x，y）存

在高斯分布［21］的面形误差 H（x，y），则 h（x，y）=
h0+H（x，y），且：

P (H )= 1
2π ΔhD

e
- 1

2
( )H - Δh

2

ΔhD
2

， （4）

其中：h0为理想表面标准厚度，ΔhD为镜片缺陷因

子，其物理意义与均方根相近。面形误差的存在

直接导致对应各个空间点的光学腔长存在差异。

根据式（2），不同光学腔长产生不同中心波长的

透射谱线，当各个空间点的透射谱相互叠加，标

准具的平均腔长受 Δh 影响发生偏移，致使标准

具总体谱线中心波长偏离设定值，即：

Δλ0 = 2n cos θ
m

⋅ Δh. （5）

因此，若实现中心波长皮米级稳定，需对镜

片厚度精度进行纳米级控制。同时，面形误差的

存在会引入相位扰动，其方差为：

σ 2
ϕ = ( 4πnΔhD cos θ

λ ) 2

. （6）

相位噪声导致有效精细度 Feff下降：

F eff = F ⋅ e-σ 2
ϕ 2. （7）

据此，各谱线叠加会导致有效精细度下降与

光谱展宽，展宽程度受 ΔhD影响，可由 PV 值简单

表征。谱线展宽会使得峰值透过率降低带宽增

加，降低了标准具的滤波分辨能力［18］。因此，窄

线宽高峰值透过率的实现需对镜片厚度均匀性

进行严格控制。

3 仿真分析

为探究面形误差对 F-P 标准具的主要性能

指标的影响，基于 LabVIEW 平台建立仿真模型。

设计标准具的中心波长 λ0为（532. 2±0. 01）nm@
30 ℃，带宽 ΔλFWHM为 30~35 pm，峰值透过率 Tp≥
85%，自由光谱范围 FSR 为 300 pm。根据原理

公式，对仿真设置如下：Corning7980 玻璃材料折

射率 n 为 1. 460 7 @532 nm，玻璃片标准厚度 h 设

置为 0. 323 2 mm，精细度 F 为 9. 23，镀膜反射率

R 为 71. 2%。

仿真思路框图如图 3 所示，假定面形误差分

布为高斯分布［21］，设定 PV 和 Δh，将高斯白噪声

图 3　F-P 标准具透射谱仿真系统框图

Fig. 3　Block diagram of the simulation system for the 
transmission spectrum of an F-P etalon
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加在采样点标准腔长上，得到 10 000 个具有高斯

分布的采样点腔长。基于多光束干涉理论，计算

每个采样点在 531~534 nm 的透射谱曲线，将所

有曲线叠加后归一化，最终得到标准具总透射谱

曲线。对结果曲线进行光谱检测，计算标准具中

心波长、峰值透过率、带宽等性能指标。

仿真系统前面板如图 4 和图 5 所示，在图 4 采

样设置面板中可以设置峰谷值 PV、平均厚度偏

离量 Δh 和镀膜反射率 R。由于实际镜片面形误

差分布各不相同，采用正态分布表征面形误差分

布来评估其对标准具性能的影响更具有普遍意

义。因此将图 4（a）的高斯白噪声添加到标准腔

长中，得到伪随机分布的含噪采样点腔长，如图 4
（b）所示。采样点腔长与标准腔长之间的差值为

腔长偏离量，图 4（c）近似表示采样点腔长的绝对

偏离量在镜片轴向上的空间分布，PV 值表征偏

离量的最大差异程度，Δh 反映腔长分布对称点

的空间偏离程度，当 Δh 为 0 时，腔长的空间分布

近似以镜片中心对称。计算每个腔长对应的透

射光谱如图 4（d）所示。图 5 总光谱面板中展示

了标准具透射谱结果图和性能指标检测结果。

对于采样点数的选择，设置采样点数收敛性

仿真测试来验证仿真结果的可靠性。设置采样

点范围为 1 000~10 000，以 1 000 为梯度进行仿

真测试。设置 PV= λ/20（氦氖激光 λ =632. 8 
nm），Δh=0. 5 nm，R=71. 2%，测试所得结果绘

制如图 6 所示。

图 6 结果显示，当采样点数超过 7 000 时，系

统呈现显著收敛特性：中心波长绝对误差收敛至

图 4　F-P 标准具透射谱仿真系统采样设置面板

Fig. 4　Sampling settings panel for F-P etalon transmission spectrum simulation system

图 5　F-P 标准具透射谱仿真系统总光谱面板

Fig. 5　Total spectrum panel for F-P etalon transmission 
spectrum simulation system
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0. 04 pm 以 内 ，峰 值 透 过 率 绝 对 误 差 稳 定 在

0. 11% 以内，且带宽已基本稳定。基于此，模型

选取 10 000 个采样点可以保证仿真结果的准确

性与可靠性。对于 Φ30 mm 镜片，10 000 个采样

点可等效为在双轴正交等间距网格上对应空间

采样间距 0. 3 mm。由于镜片研磨抛光工艺形成

的光学腔长变化表现为连续平滑梯度特征，上述

采样密度已充分满足镜片腔长分布重构精度

要求。

PV 表征厚度均匀性，目前国内对直径 30 
mm 平行平板的加工精度一般可达到 λ/20 到 λ/
50，设置 PV 值范围为 λ/5 到 λ/50，标准具峰值

透过率及带宽仿真结果如图 7（a）所示。Δh 表

征厚度精度，设置 Δh 从 0 到 1. 0 nm 以 0. 1 nm 为

梯度递增，标准具中心波长仿真结果如图 7（b）
所示。

从镜片厚度均匀性来看，当 PV 越小，意味着

镜片的厚度越均匀，这有助于提升峰值透过率和

压缩带宽，从而使得谱线越精细。在镀膜反射率

R 为 71. 2% 的条件下，当面形优于 λ/20 后峰值

透过率达到 85% 以上，当面形优于 λ/40 后带宽

与峰值透过率逐渐收敛。从镜片厚度精度来看，

标准具中心波长与厚度精度有良好线性关系，且

中心波长偏移的灵敏度系数为 1. 65 pm/nm。基

于此定量关系可计算出，若保证中心波长±10 
pm 范围内的稳定性，镜片厚度精度需严格控制

在±6 nm 以内。

为满足带宽 30~35 pm 的设计要求，调整镀

膜反射率改变精细度来补偿面形误差带来的带

宽展宽，图 8 是镀膜反射率 R 分别为 71. 2%，

75% 与 77% 时不同 PV 值下标准具峰值透过率

图 7　R=71. 2% 仿真结果图

Fig. 7　Simulation result graph for R=71. 2%

图 6　采样点数收敛性仿真结果图

Fig. 6　Result graph of the convergence simulation of the 
number of sampling points
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与带宽的仿真结果。结果表明，通过调整镀膜反

射率的方法来补偿带宽会导致峰值透过率略微

降低，在 R 为 75%，PV 为 λ/30 时带宽接近 32. 5 
pm 且对峰值透过率的影响在 2% 以内。结合上

述仿真分析，得出结论：中心波长偏移量与厚度

精度回归系数为 1. 65 pm/nm；选取镀膜反射率

75% 和 77% 的情况下，厚度均匀性初步判断需

要控制在 λ/30（21 nm）以内。

4 测量实验与结果

为实现对仿真结果的定性验证并进一步明

确满足标准具性能指标的面形误差技术要求，对

标准具样品进行透射谱测试实验。测试实验系

统装置如图 9 所示，光源选用单频扫描光纤激光

器（WSL， VENUS， Connet），通过温度控制波长

扫描，扫描范围为（532. 2±0. 5）nm，扫描速率 1 
pm/s。数据控制读取由笔记本电脑完成，上位机

LabVIEW 平台驱动激光器以指定模式开始波长

扫描 ，其输出波长由多波长计（MWM， WS6-

600， HighFinesse GmbH）实时精确测量。波长

扫描光经毛玻璃散射后直接耦合进芯径为 300 
μm 的多模光纤，光纤出射光通过聚焦透镜扩束

成平行光，平行光均匀照射待测标准具。标准具

入射光与标准具透射光由功率计探头（S120C， 
Thorlabs）接 收 ，由 光 功 率 计 表 头（PM100D， 
Thorlabs）处理，测得标准具前后光功率比值为损

耗 K。将安装标准具后损耗 K2 与未安装标准具

系统损耗 K1相除，得到标准具损耗 η，即 η = K2 / 
K1。 LabVIEW 平台读取多波长计和功率计示

数 ，经 计 算 处 理 得 到 标 准 具 透 射 谱 曲 线（η - λ

曲线）。

图 8　改变镀膜反射率 R 标准具在不同 PV 下仿真结果对

比图

Fig. 8　Comparison diagram of simulation results of the et⁃
alon with different PV values by changing the coat⁃
ing reflectivity R

图 9　F-P 标准具透射谱测试系统图

Fig. 9　Diagram of the F-P etalon transmission spectrum test system
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4. 1　通光孔径测试

对于同一个标准具样品，考虑边缘效应［22］，

镜片厚度偏离量在径向分布上一般呈现梯度特

性，越靠近边缘区域越容易出现厚度偏离。当入

射光斑直径增大时，通光孔径内覆盖厚度偏离较

大的空间点的概率越大。因此，通光孔径越大的

标准具，其高性能研制难度越大。一般情况下，

光斑直径与 PV 呈正相关，即光斑直径越大，厚度

均匀性越难保证。此外，由于镜片厚度的非中心

对称特性，Δh 会随光斑直径的变化而有一定程

度的偏移。对镜片厚度精度与均匀性的改变体

现为基于普适性厚度分布假设下不同直径均匀

光斑内包含的镜片厚度差异。故可以通过改变

通光孔径的测试实验来定性验证上述理论模型

的可靠性。

实验更换焦距 f分别为 30 ，40 ，50 ，61. 5 mm
的平凸透镜作为形成平行光路的标准具前端聚

焦透镜，实现直径 D 分别为 11. 1，16，21. 5，27. 2 
mm 的均匀光斑垂直入射标准具样品表面。本实

验为定性验证测试，温度对研究结论无显著影

响，因此测试在室温（22 ℃）下进行，波长扫描范

围选取 532. 2~532. 45 nm，测试得到不同光斑直

径下标准具透射谱图如图 10 所示。进一步计算

标准具性能参数如表 2 所示，将数据绘制成图如

图 11 所示。

测试结果表明，光斑直径的减小使得峰值透

过率提升以及带宽减小。这说明光斑越小，厚度

越均匀，透射谱峰的分辨率越高，滤波效果越好。

此外，中心波长随光斑直径减小而向长波长方向

移动，且在 11. 1~21. 5 mm 的光斑直径范围内二

者 呈 现 良 好 的 线 性 相 关 性 ，光 斑 直 径 大 于

21. 5 mm 时的曲线非线性主要源于镜片边缘区

域厚度偏离的随机性导致的镜片厚度精度的非

线性。测试所得实验结果与仿真结果基本相符，

验证了理论模型的准确性。

图 11　不同光斑直径下标准具性能参数测试结果图

Fig. 11　Test result graph of etalon performance parame⁃
ters under different spot diameters.

图 10　标准具通光孔径测试透射谱图

Fig. 10　Transmission spectrum of etalon under different 
spot diameters

表 2　不同光斑直径下标准具性能参数表

Tab. 2　Performance parameter data of etalon under differ⁃
ent spot diameters

D /mm
f /mm
λ0 /nm
Tp /%

ΔλFWHM /pm

11. 1
30

532. 327
86. 46
27. 38

16
40

532. 324
85. 48
27. 28

21. 5
50

532. 320
78. 62
36. 42

27. 2
61. 5

532. 319
72. 34
37. 32
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4. 2　面形误差测试

标准具性能受中心层玻璃厚度误差、边缘层

玻璃镀膜厚度误差和深化光胶厚度误差等多因

素的综合影响。为进一步明确中心片和边缘片

面形误差的技术要求，设置面形误差测试来精确

量化二者面形误差与标准具性能的关系。此外，

为消除上述定性验证实验中平凸透镜准直光束

所引入的光束发散角与波像差对实验结果的干

扰，在确保 27 mm 的通光孔径的前提下，设计非

球面透镜搭建后续实验平行光路系统。非球面

透镜凭借其独特的曲面设计，有效校正像差，显

著抑制光束发散，实现光束质量的优化提升。

测试选择三组镀膜反射率 77% 的边缘片组

和两片中心片样品，两片中心片面形不同，边缘

片组间面形有所差异，组内面形近似相同，选用

样品参数如表 3 和表 4 所示。边缘片面形由 Zygo
干涉仪检测，中心片厚度由实验室自制的波长扫

描白光干涉测量仪测量［23］。

将中心片 A，B 分别与三组边缘片胶合，在室

温条件下测试不同组合下标准具透射谱图如图

12 所示，计算标准具性能参数如表 5 所示。

根据测试结果分析，可得到以下结论：

其一，中心片与边缘片面形均匀性都会对标

准具性能产生影响。当中心片 A 与边缘片组 31/
35 胶合时，标准具各项性能指标接近设计指标，

且中心片面形均匀性对标准具性能的影响高于

边缘片。基于此，确定面形误差均匀性技术要求

为优先满足中心片 PV≤20 nm，同时控制边缘片

PV≤0. 07λ（44 nm）有助于减轻中心片面形均匀

性的控制压力。

其二，对比同一组边缘片与不同中心片胶合

成的标准具，计算三组标准具中心波长偏移量与

厚度精度系数分别为 1. 444，1. 440，1. 426 pm/

表 3　边缘片样品面形参数表

Tab. 3　Table of surface figure parameters for edge piece 
samples

No.
PV

1/2
0. 123λ/0. 126λ

3/7
0. 086λ/0. 080λ

31/35
0. 063λ/0. 064λ

表 4　中心片样品面形参数表

Tab. 4　Table of surface figure parameters for central pieces

No.
nh/μm
PV/nm

A
463. 037

18

B
463. 103

23

图 12　面形误差测试标准具透射谱图

Fig. 12　Transmission spectrum of the etalon tested for 
surface figure error

表 5　面形误差测试标准具性能参数表

Tab. 5　Performance of the etalon for surface figure error testing

λ0/nm
Tp/%

ΔλFWHM/pm

A+1/2
532. 297

76. 45
29. 26

A+3/7
532. 293

73. 02
32. 56

A+31/35
532. 303

82. 05
27. 46

B+3/7
532. 359

72. 28
32. 34

B+31/35
532. 368

75. 01
30. 14

B+1/2
532. 363

69. 83
33. 48

2174



第  14 期 于 涵，等：镜片面形误差与法珀标准具性能指标的关系

nm，取平均得 1. 437 pm/nm。对比理论仿真结果

1. 65 pm/nm，为实现中心波长稳定性 20 pm 以内

的指标，二者推算所得厚度精度控制范围存在

1. 8 nm 偏差。经分析，误差主要来源两方面：一

是厚度测量采样点数量有限，不足以有效表征镜

片厚度精度；二是测试过程中未使用温控装置保

持标准具测试温度恒定，影响中心波长测量结果

的准确性。该偏差处于合理误差区间内，结果可

用作通过调整镜片厚度来微调标准具中心波长

的依据。

4. 3　系统可靠性测试

为验证标准具透射系统的可靠性，同一光路

条件下连续三次测试未放置标准具时的系统损

耗 K1，结果如图 13 所示。实验测试波长范围为

532. 15~532. 45 nm，采样点数为 597，测试温度

稳定在 23 ℃。通过实验数据可知，在三组数据均

值分别为 5. 497 63，5. 499 84，5. 505 39，标准差

分别为0. 030 68，0. 027 32，0. 027 24，相对标准偏差

RSD 为 0. 557 638%，0. 496 348%，0. 494 395%。

由此说明系统具有较高稳定性，多次测试具有较

高重复性，测试系统可靠。

5 结  论

本文针对标准具生产过程中普遍存在的面

形误差问题，采用理论仿真和实验验证相结合的

方法，深入研究面形误差与法珀标准具性能指标

的具体关系。在理论仿真中，对面形误差的空间

分布做出合理假设，并通过改变高斯分布面形误

差的均值与峰谷值，得到透射谱中心波长与厚度

精度 Δh 的线性回归系数为 1. 65 pm/nm，以及透

射谱峰值透过率和带宽在峰谷值 PV 值小于 λ/40
（15. 8 nm）的区域呈现逐渐收敛的规律。对比设

计目标，初步确定面形误差的有效控制标准，并

对镀膜反射率进一步优化。在实验验证中，设计

并搭建皮米级高精度标准具透射谱测试系统，通

过重复性测试，证明测试系统稳定可靠。测试结

果与仿真结果基本一致，通光孔径测试验证了镜

片厚度精度主导中心波长偏移、镜片厚度均匀性

影响峰值透过率与带宽这一结论。面形误差测

试明确了满足设计指标的面形误差标准为优先

满足中心片 PV≤20 nm，同时控制边缘片 PV≤
0. 07λ（44 nm），并且验证了回归系数 1. 65 pm/
nm 用于中心波长调整的可行性。将结论用于生

产，对于直径 30 mm 的标准具，中心片 PV 值控制

在 10 nm 内时，峰值透过率高达 98. 63%，且在中

心波长 532. 199 nm 处，实现了带宽仅 32. 8 pm 的

窄带滤波效果，逼近理论设计极限。本文基于 F-

P 标准具面形误差的讨论与研究，为高精度标准

具生产加工提供了有益参考，具有广泛的实用价

值与参考意义。
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