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大口径光学元件波前调制 PSD 初步模拟分析 祷
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提要 使用 PSD作为大口径光学元件表面加工质量的评价参数，针对不间的波前调制进行了初步的模拟计算。得

到了不同调制频率和不同调制深度情况下的 PSD 曲线变化情况，结果表明了 PSD 曲线能够在频率域对不同调制

频率信息和不同调制深度信息都具有很好的描述功能。
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Abstract The power spectral density (PSD) is employed as a p缸缸阴阳 to speci fy the large aperture optical elements' 

surface manufacture quality. Ac∞rding to the different kinds of modulation of the wavefront , the PSD c在lculation resul ts 

have b旧1 given. The variation of the PSD curves with di日巳rent depth and fr明uency of the modulation has been shown 

The results show that the PSD c山ve can describe the modulation information of the optical e1ements surface clearly. 
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目前高精度的光学元件波前检测技术已成为高

功率团体激光工程中不可忽视的重要组成部分，因

为大口径光学元件的加工质量直接关系着强激光系

统运行的安全性和效率。在诸如 ICF 驱动器那样

的高功率激光系统中，由于自聚焦所造成的对光学

元件的直接破坏是极大的，而导致自聚焦产生的原

因主要是发生了畸变的波前在通过光学元件时发生

了非线性作用。光学系统中，波前畸变又主要是由

于光学元件表面对激光波前进行了调制造成的。为

了进一步的认识到波前调制对激光系统的影响，本

文使用 PSD作为评价工具，对波前畸变进行了数值

模拟，分别研究了不同频率下的 PSD 曲线变化，以

及不同调制深度下的 PSD 曲线变化。

普愤性约束聚变青年基金(青 2000-6)资助课题。

2 波前模拟及 PSD 计算

针对当前 ICF 驱动系统所使用的平面披前，我

们主要讨论平面波前的畸变情况。首先用 30 阶超

高斯光束波前近似模拟平面光波，模拟使用的公式

如下

圳工) = 200expl 一 π ( 王 1 I (1) 
J-' L "\10J J 

由此得到一个相位高度为 200 nm，光斑口径为 20

mm 的近平面波波前分布。为了与实际检测过程中

使用的干涉仪参数相对应，同时也为了对实际检测

中的计算过程相符合，我们模拟的光波前具有与通

过 CCD 检测得到的离散数据相同的参数，即采样间

距 0.5 mm。

理想情况下，没有经过光学元件的初始波前是

一个平面。一旦光波通过了光学元件，由于元件表

面不可能完全光滑而导致的散射、漫反射等作用，波

前相位分布发生变形，这可以看作光学元件对波前
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产生调制引起的。为了简化分析过程，本文主要使

用规则的正弦调制来模拟实际情况下的随机相位调

制 。 具体计算使用的方法是在所模拟的平面光波中

加入一个正弦相位调制量，用公式表示调制后的光

波波前如下

cþ( 工) = 200exp! πI ,:x;.. 1 exp[ sin( 时工 )M J f (2) 
1-' 1 "\10/ ~~1-' L~'''\C''~/"'' JI 

乱中 Iπ 表示了不同的调制频率 ， M 则是调制深度。

(3) 式则是 PSD 的计算公式
N - I 

PSD(j) = 等 |ZY(工)叫( - 2π础工) |2 0)

式中 f是空间频率，N、今工分别是 CCD 的采样点数

和采样间距，圳工)是光波前的相位分布函数。

光波通过光学元件后其波前受到的调制主要受

到调制频率和调制深度的影响，下文将对这两方面

分别进行讨论。

3 不同调制频率的 PSD 曲线

作为有效的光学元件检测评价参数， PSD 与通

常使用的 P-V 、 RMS 等相比，其最大优点就在于能

' 直接反映出不同空间频率调制对波前的影响情况。

本文模拟了不同的波前畸变情况，调制的频率从 π

到 6π 之间不定间隔变换，在频率变换的同时固定调

制深度为 1/100(nm) 。 以下是具有代表性的结果。

图 i 是相位受己调制的平面光波前示意图，图

中所表示的是调制深度为 1/100 (nm) 、调制频率为

2π 的畸变光波前。分别将这些不同畸变情况的相

位值代人(3)式中进行计算，得到图 2、图 3 所示

PSD 曲线。
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图 1 调制频率为缸，深度为C1!100)nrn 的波前相位分布

Fig. 1 Phase distribution with 27! modulation frequency 

and (1/100) nrn m叫ulation depth 

一旦波前相位分布发生畸变，其 PSD 值会相应

发生变化，具体表现在曲线上出现了突出的峰值。

而且，随着调制频率的增加，峰值出现的频率位置也

相应增加，即对波前不同的频率调制会在 PSD 曲线

的不同频率区域导致 PSD 值的突变。 只要通过数

值分析得到 PSD 值的突变位置，即可知道光波波前

所受到的调制频率高低，相应得知被检测的光学元

件的加工情况。
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图 2 调制频率为 2π 的波前 PSD分析结果

Fig.2 PSD curve of the phase distribution with 27! 

modulation [requency 
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图 3 调制频率为铀的波前 PSD分析结果

Fig. 3 PSD curve of the phase distribution with 4rr 

modulation fr明uency

4 不同调制深度的 PSD 曲线

同调制频率一样，调制深度也是影响波前畸变

的重要因素之一。 通过对平面相位分布进行不同调

制深度的模拟变换，可以了解到相同调制频率下不

同调制强度的 PSD 分析结果。 实际运算中，我们将

正弦调制的频率固定为衔，使调制深度从 1/10

(nm)到 1/2000 (nm) 之间作不等间距变化，得到以

下典型结果。

图 4 是调制深度的o (nm) ，频率的的相位分

布示意图。图 5、图 6 是在相同调制频率下得到的

调制深度分别为 1/10 (nm) , 1/100 (nm) 的波前

PSD 分析结果。 首先，由图可见，由于调制频率没

有改变，PSD 值的突变位置没有发生变化，但突变

的峰值大小发生了变化。 其次，从图 5、图 6 可见，

调制深度降低，所对应得到的 PSD 分析结果中 PSD
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突变值降低，也就是说调制深度对 PSD 分析的影响

是集中在强度变化上的，通过分析得到的 PSD 突变

值的大小，也可以了解到相应被检测光学元件的表

面质量情况。
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图 4 调制深度为(1/10) nm，频率为 4π 的相位分布

Fig.4 Phase distribution with 4πmodulation fr巳quency

and 0/10) nm modulation depth 
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图 5 调制深度为 (1/10) nm 的波前 PSD 分析结果

Fig.5 PSD curve of the phase distribution with 2π 

modulation frequency 
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通过对引起平面波前相位畸变的波前调制模拟

激 光 A29 卷

图 6 调制深度为(1/100) nm 的波前 PSD分析结果

Fig.6 PSD curve of the phase distribution with 2π 

modulation fr明uency

分析，分别从调制频率和调制深度两个方面进行了

模拟运算，了解到只要引入了调制，平面光波波前发

生了畸变，则作为波前检测评价参数的 PSD 值就会

发生突变。随着相位调制频率的增加，在曲线上对

应 PSD 突变值发生的位置就会向高频方向移动;随

着相位调制深度的增加 PSD 突变值的大小也会随

之变大。由此可以通过对被检测光学元件的相位数

据进行 PSD 分析，从 PSD 突变值出现的具体位置、

大小可对该元件表面质量有进一步了解。
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