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摘要　利用ＺＹＧＯＭａｒｋⅢＧＰＩ干涉仪对１２０ｍｍ×８８ｍｍ元件镀膜前后进行了面形测量，获得了峰谷值（ＰＶ）和

均方根梯度（ＧＲＭＳ），并对镀膜前后的ＰＶ，ＧＲＭＳ值进行了比较，发现镀膜后ＰＶ，ＧＲＭＳ值分别有所增加，同时对

两者进行了线性拟合，结果表明两者在一定程度上存在着线性关系，并从理论上进行了模拟论证。同时对个别样

品进行了功率谱密度（ＰＳＤ）分析，发现镀膜后ＰＳＤ曲线较镀膜前有所升高，这与基片的抛光程度以及镀膜过程有

着密切联系。
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１　引　言

　　近年来，在高功率激光技术的发展中
［１］，一个重

要特点是众多大口径、高精度光学元件的采用，如在

激光产生、放大、聚焦过程中所用到的各种透镜、调

制晶体等，这就对光学元件的表面形貌提出了更多

的限制和要求，因为这将会影响到激光在传输过程

中产生的损耗以及光束的聚焦打靶，而且在激光产

生放大过程中，不仅是各种调制器件会对激光产生

调制，其中的镜片如果呈现某些周期性结构也会对

激光产生调制，从而对激光器造成额外的损害，所以

光学元件表面形貌的控制对于激光技术的发展有着

重要的意义。

光学镀膜元件的表面形貌按照畸变波前空间调

制周期犔的大小可划分为
［２］：

１）高频段，周期小于０．１２ｍｍ，相当于微观粗

糙度，高频段波前误差会引起部分光的散射，从而引

起激光能量的损失，一般用均方根（ＲＭＳ）作为评价

参数。
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２）中频段，周期在０．１２～３３ｍｍ之间，中频段

的波前误差会引起较大的强度峰值，对光学元件造

成破损，一般用功率谱密度（ＰＳＤ）作为评价参数。

３）低频段，周期大于３３ｍｍ ，相当于空间域

波面面形。低频段波前误差的存在会引起激光束的

偏离，降低会聚光束的能量并影响激光光斑的形状，

从而影响高功率激光系统的聚焦打靶，一般用峰谷

值（ＰＶ）和均方根梯度（ＧＲＭＳ）作为评价参数。

２　各评价参数的介绍及计算

对于光学镀膜元件面形的控制主要有以下几种

评价参数：

１）ＰＶ对应于上述的低频段，反映波前的总体

畸变，即样品的整体形貌，但不能提供细节信息。

２）ＲＭＳ对应于上述的高频段，可由众多方法

求得，如采用干涉仪、散射仪测量等，利用干涉仪得

到的测量结果与样品长度、取样次数以及最小分辨

率有关，一般取样６次就足以表示该表面的粗糙

度［３］，测量得到高度数据后，求得的方法就可以表示

为［４］：

在满足 Σ
犖

犻＝１
狕犻＝０条件下，可求δ＝

１

犖
Σ
犖

犻＝１
狕２槡 犻，其

中狕犻为第犻个取样点的高度，犖 为总的取样点数。

３）ＧＲＭＳ用于表征波前低频成分，反映波前各

点相位变化，差值越大则说明波前的起伏越大，所以

能直观地表示出光束聚焦特性与光束波前分布的关

系，一般可用标准五点法计算［５］。计算时可分为非

边缘点和边缘点（图１，图２），两者的计算公式分别

为

犵０ ＝
狔－２－狔２＋８狔１－８狔－１

３（狓２－狓－２）
， （１）

′犵０ ＝
－２５狔０＋４８狔１－３６狔２＋１６狔３－３狔４

３（狓４－狓０）
，（２）

式中狓值为各取样点的坐标位置，在本文中单位取

为ｃｍ，狔为各点的相位，也就是测量时得到的面形

值，以波长λ为单位，故ＧＲＭＳ单位为λ／ｃｍ。

图１ 非边缘点

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｔａｗａｙｆｒｏｍｅｄｇｅ

４）ＰＳＤ是光学元件表面空间分布的傅里叶变

换与其相应的空间频带宽之间的比值，也就是用一

系列不同振幅、周期、相位的正弦（或余弦）函数来拟

图２ 边缘点

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｉｎｔｎｅａｒｅｄｇｅ

合面形表面的高度分布，直观地表示各种调制周期

的分布，故能反映焦斑旁瓣的能量分布、光散射及非

线性效应等特性，一般众多商业干涉仪都可直接计

算，但受到带宽的限制［６］。并且ＰＳＤ与ＲＭＳ有联

系：对于某特定频段的ＰＳＤ，它的积分恰是该频段

ＲＭＳ的平方
［７］，可以用来验证所求ＰＳＤ的正确性。

ＰＳＤ的计算公式为

　　取样点连续时，即理想情况下

狕（犽）＝∫
犔

０
狕（狓）ｅｘｐ（－ｉ犽狓）ｄ狓， （３）

　　取样点离散时，即实际测量中

＾
犣（犿）＝Δ狓∑

犖－１

狀＝０

狕（狀）ｅｘｐ（－２πｉ犿狀／犖）， （４）

　　最后可求

犳ＰＳＤ ＝ 〈犣（犿）
２／（犖Δ狓）〉， （５）

式中Δ狓为取样间距，犖 为取样数，犔为取样长度，

狕（狀）为第狀点的高度，犿／犔 为组成表面的空间频

率。

３　测试结果与讨论

对１２０ｍｍ×８０ｍｍ元件进行了测量，所用仪

器为 ＺＹＧＯ Ｍａｒｋ ⅢＧＰＩ干涉仪，分析软件为

Ｍｅｔｒｏｐｒｏ８．１．０。

图３为镀膜前后ＰＶ值的变化；图４为镀膜前

后ＧＲＭＳ值的变化；图５为镀膜后去离焦得到的

ＧＲＭＳ与ＰＶ的关系图；图６为模拟薄膜的ＰＶ和

ＧＲＭＳ的线性拟合。

由图３可知，镀膜后样品的ＰＶ值相对基片将

有所增大，图４则同样表明镀膜后ＧＲＭＳ值相对基

片有所增大。ＰＶ，ＧＲＭＳ的变化是由于镀膜过程

中，薄膜沉积于基片上使这一整体产生结构性的变

化，导致应力的产生，再使基片产生形变弯曲所造成

的［８］。

镀膜后ＰＶ和 ＧＲＭＳ的同时增大表明两者之

间可能存在线性关系，这也可由图５验证，图５以

ＰＶ值为横坐标，ＧＲＭＳ为纵坐标，直线为线性拟合

曲线，表明ＰＶ值越大，样品面形的起伏也大，故使

ＧＲＭＳ值相应增大。为验证这一结果，通过计算机

模拟产生８个１２８ｍｍ×８８ｍｍ的随机矩阵，分别近

３７５
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图３ 镀膜前后ＰＶ值比较

Ｆｉｇ．３ ＶａｌｕｅｏｆＰＶｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图５ ＧＲＭＳ与ＰＶ关系图

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＲＭＳａｎｄＰＶ

图４ 镀膜前后ＧＲＭＳ值比较

Ｆｉｇ．４ ＶａｌｕｅｏｆＧＲＭＳｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图６ 模拟薄膜的ＰＶ，ＧＲＭＳ线性拟合

Ｆｉｇ．６ ＬｉｎｅａｒｆｉｔｏｆＰＶａｎｄＧＲＭＳｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｌｍ

表１ 模拟薄膜的ＰＶ，ＧＲＭＳ分布

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｌｕｅｏｆＧＲＭＳａｎｄＰＶｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｌｍ

Ｓａｍｐｌｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＰＶ／λ ０．０９８０ ０．１８７９ ０．２９０５ ０．３８１７ ０．４７２５ ０．５９７０ ０．６９６８ ０．７６８７

ＧＲＭＳ／（λ／ｃｍ） ０．１６７８ ０．３３５０ ０．４９９４ ０．６５９１ ０．８３７９ １．００７９ １．１７１６ １．３２５８

似为薄膜表面形貌的分布，控制ＰＶ值为一变量，再

求得ＧＲＭＳ值，结果如表１所示。

图６进一步证实了ＰＶ，ＧＲＭＳ两者在一定程

度上存在线性关系，这也可以从（１），（２）两式得知，

当ＰＶ增加时，分母值（即取样点对应的间距）不变，

分子增加，故导致 ＧＲＭＳ的增大。图６的 ＧＲＭＳ

与图５相差很大，这是由于模拟过程中薄膜每点都

是分立的，而实际薄膜各测量点则是相对连续的，故

相位差较小，同时不同镀膜条件、不同基片都可能导

致两者线性系数的差异，但可反映ＧＲＭＳ随ＰＶ的

升高而升高的这一变化趋势。图５中拟合直线并未

过原点，ＰＶ为零时ＧＲＭＳ为０．０４，与理论计算不

符合，这与测量时的系统误差和测量软件的计算方

法不同有关。

图７为某一样品镀膜前后的一维ＰＳＤ曲线，基

底和样品的ＰＳＤ分别通过狓，狔方向取样１０次，再

求平均得到，即图中粗黑线所示；图８则为镀膜前后

４个样品的ＰＳＤ曲线比较。

图 ７（ａ）在０．２５ｍｍ－１ 处 出 现 一 个 ２×

１０２ｎｍ２·ｍｍ 的 峰 值，图 ７ （ｂ）在 频 率 为

０．０３７５ｍｍ－１ 和０．２５ｍｍ－１ 处 分 别 出 现 ６×

１０２ｎｍ２·ｍｍ和１．５×１０２ｎｍ２·ｍｍ的峰值，这些峰

值的产生是由于基片抛光过程使基底呈现某些周期

性的调制结构，图７（ｂ）前者对应的空间周期为

２６．６７ｍｍ，后者则为４ｍｍ，两者都处于中频段，如

要扩展到高频段，则要提高仪器的测量分辨率。并

且从图７（ａ）和（ｂ）的比较可以看出，沿狔方向的基

片加工所引入的误差更小。

图７（ｃ）和（ｄ）为镀膜后的ＰＳＤ，相对图７（ａ），

（ｂ）的曲线更加光滑，但ＰＳＤ值均有所上升，这也可

以在图８的４个样品的ＰＳＤ曲线中得到验证，这表

明镀膜过程可以消除一些周期性调制误差，但并不

４７５
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一定能提高薄膜相对于基底材料分布的均匀性，

ＰＳＤ曲线的升高与基片的抛光技术有密切联系，抛

光曲面的粗糙程度将影响薄膜的沉积，同时镀膜过

程中温度、气压等因素也会对薄膜沉积产生影响。

图７ 样品ＰＳＤ曲线。（ａ）衬底狓方向；（ｂ）衬底狔方向；（ｃ）薄膜狓方向；（ｄ）薄膜狔方向

Ｆｉｇ．７ ＰＳＤｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ；

（ｃ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍ；（ｄ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍ

图８ 镀膜前后ＰＳＤ比较

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｅｏｆＰＳＤｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

　　由以上可知，光学元件的ＰＶ和ＧＲＭＳ存在一

定的线性关系，而ＰＳＤ的分布与元件的制造工艺有

密切的关系［９］，如小磨具的采用将引入较多波纹误

差，这就会产生中频波段的误差，工艺的改进如采用

磁流变抛光技术将有助于提高基底的均匀性［１０］，从

而使ＰＳＤ曲线得到改善，同时由于ＰＳＤ的测量受

到带宽的限制，故提高带宽，即增加仪器的分辨率，

也是得到高质量ＰＳＤ曲线的一个途径，如采用拼接

５７５
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干涉测量技术［１１］。

４　结　论

介绍了大功率激光器中光学元件的各个评价参

数，并对众多１２０ｍｍ×８８ｍｍ元件镀膜前后进行了

测量分析，获得了ＰＶ，ＧＲＭＳ值，表明两者存在线

性关系，同时对个别样品进行了ＰＳＤ分析，对大口

径光学薄膜元件的表面形貌的控制进行了初步探

讨。
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