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大口径连续相位板波前检测
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摘要　在高功率激光系统中，大口径连续相位板（ＣＰＰ）元件是用来进行光束整形的关键衍射光学器件，由于其毫

米量级的空间周期、大相位梯度的波前特征，大口径干涉仪无法满足检测需求。提出采用小口径高分辨率干涉仪

结合子孔径拼接实现相位板元件透射／反射波前的检测，采用了误差均化的拼接方法，设计了针对圆形孔径的数据

融合新算法，研制了子孔径拼接检测装置，实现了一块３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的连续相位板元件透射波前的检测。实

验结果表明，针对其毫米量级的周期，最大可检测到的波前梯度接近３μｍ／ｃｍ，检测重复性精度优于６ｎｍ［均方根

（ＲＭＳ）］，波前数据模拟焦斑计算结果与高功率激光系统中的远场焦斑特性检测结果获得了较好的一致性。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０３．０８０９

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犜犲狊狋犻狀犵狅犳犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犘犺犪狊犲犘犾犪狋犲

犆犺犪犻犔犻狇狌狀
１
　犢狌犢犻狀犵犼犻犲

２
　犛犺犻犙犻犽犪犻

１
　犡狌犙犻犪狅

１
　犠犲狀犛犺犲狀犵犾犻狀

１
　犎狅狌犑犻狀犵

１

１犉犻狀犲犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００４１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狆犺犪狊犲狆犾犪狋犲（犆犘犘）犻狊犮狉犻狋犻犮犪犾犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狌狊犲犱犳狅狉犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿．犅狌狋狋犺犲犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犻狋犳狅狉犻狋狊狊狆犪狋犻犪犾狆犲狉犻狅犱狑犻狋犺狊犲狏犲狉犪犾

犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲狆犺犪狊犲犵狉犪犱犻犲狀狋．犃狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犫狔狊犿犪犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺犾犪狋犲狉犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狋犲狊狋犻狀犵狅犳犆犘犘．犃狀狅狏犲犾犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊

犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉犮犻狉犮狌犾犪狉犪狆犲狉狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狊狊犲狋狌狆．犐狋狋犲狊狋狊犪犆犘犘狑犻狋犺狊犻狕犲狅犳３３０犿犿×３３０犿犿．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狋犲狊狋犪犫犾犲狊犾狅狆犲狅犳狋犺犻狊犆犘犘狉犲犪犮犺犲狊３μ犿／犮犿狑犻狋犺犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狆犲狉犻狅犱，

狑犺犻犾犲狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊６狀犿（狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲）．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狉犲狊狌犾狋狅犳犳犪狉犳犻犲犾犱犫犪狊犲犱狅狀

狋犲狊狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狑犻狋犺犾犪狉犵犲狆犺犪狊犲犵狉犪犱犻犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵；狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狋犻狋犮犺犻狀犵；犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狆犺犪狊犲

狆犾犪狋犲

　　收稿日期：２００９０４１０；收到修改稿日期：２００９０９０９

基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ８０４２１４）资助课题。

作者简介：柴立群（１９７３—），女，硕士，副研究员，主要从事精密光学检测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｉｌｉｑｕｎ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）系统中，聚焦光斑形态

直接关系到系统的成败［１］。连续相位板（ＣＰＰ）元件

具有能量利用率高、焦斑形态易于控制等优点，是一

种新型的超精密衍射光学元件，放置在终端聚焦元

件前后用来调制入射激光波前。美国ＬＬＮＬ实验

室早在２００１年就开展了ＣＰＰ元件的研制工作，并

迅速应用到ＮＩＦ和ＯＭＥＧＡ等大型固体激光装置

中［２］。ＣＰＰ具有复杂的连续变化的表面形貌，其空

间周期及表面峰谷值设计极限值分别接近１ｍｍ及

２０μｍ。在高精度定量加工过程中通常需要对其透

射波前进行检测，大口径干涉仪受系统传递函数及

采样定律的限制，以国内现有２４″干涉仪为例，所能

检测到的波前相位梯度不超过０．８μｍ／ｃｍ，不能满

足大口径ＣＰＰ元件透射波前检测需要。美国 ＮＩＦ

装置所使用的大口径 ＣＰＰ元件采用的磁流变抛

光［３］（ＭＲＦ）是一种高确定性的抛光技术，由于其去

除函数可以用干涉仪精密地标定，因而在ＣＰＰ元件

的制造过程中无需进行波前检测。法国ＬＭＪ装置

中使用的ＣＰＰ元件采用化学湿法刻蚀技术制造
［４］，
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用拼接干涉仪进行透射波前检测，所采用的干涉仪

口径为３００ｍｍ，可检测的空间周期为数厘米，最

大可检测的波前梯度小于１μｍ／ｃｍ。国内ＩＣＦ系

统自２００１年起陆续开展了束匀滑及整形器件的理

论设计工作［５～９］，但受限于制造及检测技术的缺项，

直到２００８年才开始首块大口径ＣＰＰ的研制工作。

所设计的背光照明用的ＣＰＰ元件，目的是得到菱形

焦斑，起到光束整形作用，设计波前峰谷值为

２．０８５μｍ，最大波前梯度为２．９μｍ／ｃｍ，最小空间

周期为１５ｍｍ。目前采用数控化学湿法刻蚀技术

加工，因而本文研制了子孔径拼接系统以检测ＣＰＰ

波前。

２　波前检测系统

波前检测系统由小口径高分辨率干涉仪、自动

化拼接控制分析软件、大口径元件平移支撑机构

组成。

２．１　高分辨率干涉仪系统传递函数检测

由于ＣＰＰ元件空间周期小，波前梯度大，而且

拼接检测时间长、系统重心高，要求干涉仪不但要有

较高的光学分辨率，还必须对系统振动、气流扰动等

具有良好的抗干扰性。因而干涉仪选取了４Ｄ公司

的动态干涉仪［１０］（ＦｉｚＣａｍ１５００）以保证子孔径波前

测试 精 度，测 试 波 长 为 ６６０ｎｍ，通 光 口 径 为

１５０ｍｍ，采样间距为０．１６５ｍｍ，均方根（ＲＭＳ）测

试重复性优于０．１３２ｎｍ。

ＦｉｚＣａｍ１５００光学系统采用的是偏振光干涉体系，

未使用破坏光学相干性的旋转散射板，保证了系统具

有较高的光学分辨率。利用１００ｍｍ，台阶高度为

１２７ｎｍ的台阶板对系统传递函数（ＳＴＦ）进行了测试，计

算方法为

犳ＳＴＦ ＝
∑
犖

狀＝１

犘（狀）ｍｅａｓｕｒｅｄ

犘槡 ｉｄｅａｌ

， （１）

式中犖为水平或竖直方向的采样线数目，犘ｍｅａｕｓｒｅｄ为

实测台阶板波前的功率谱密度（ＰＳＤ）值，犘ｉｄｅａｌ为理

想台阶板的ＰＳＤ值。

台阶板透射波前及相应的犳ＳＴＦ 计算结果见

图１，由图可见，在一定的离焦距离范围内，干涉仪

在１ｍｍ处的犳ＳＴＦ优于０．７，满足空间周期为１ｍｍ

的波前检测需要。

图１ 不同离焦状态下的实测系统传递函数。（ａ）台阶板透射波前图；（ｂ）计算得到的犳ＳＴＦ

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｃｏｍｐｕｔｅｄ犳ＳＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　由衍射效应分析可知，探测波前信息以正弦波形

向前传输距离为一特定值犔（泰伯距离）时，正弦形变

几乎消失，再过一段距离又重新出现，继续振荡传播。

犔与波前周期狆之间的关系可表示为

犔＝
２狆

２

λ
． （２）

　　针对ＣＰＰ元件，由于其空间周期小，为避免泰

伯效应，测量光路中要求标准反射镜和ＣＣＤ共轭，

离焦量应小于所要求分辨的最大空间频率所对应泰

伯距离的１／１６，如对空间周期为１ｍｍ 的波前检

测，离焦量不得超过１８９．４ｍｍ，要求ＣＰＰ元件与标

准反射镜之间的距离应小于９４．７ｍｍ。

２．２　拼接算法

建立合适的拼接模型是实现拼接测量的关键。

测量系统采用了误差均化的拼接方法［１１］，要求所有

拼接区中相位差值的平方和同时达到最小，即将全

部重叠区匹配点的方程联立在一起求解，使计算误

差由所有子孔径共同承担，从而减小误差，是目前一

种比较好的平面拼接算法。

完成拼接计算后，重叠区元素如图２（ａ）所示，

犘１ 及犘２为两个相邻子孔径，犘３为犘１与犘２的重叠

区域，犘３的数据可以取犘１区或犘２区拼接处理后的

０１８
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数据，或二者的平均，但由于拼接误差的影响，在重

叠区域边界处的数据往往会出现跳变问题。因而借

鉴图像处理中图像融合技术的思想，提出了针对圆

形孔径的数据融合新算法，计算重叠区的数据取值。

该技术不仅可以用于圆形孔径的相互融合，而且也

可以应用于其他不规则形状之间的融合。重叠区元

素的权值分配示意图见图２（ｂ）。

图２ 重叠区元素及权值示意图。（ａ）两个重叠的子

孔径；（ｂ）重叠区权值

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ａｒｅａ．（ａ）ｔｗｏｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ；（ｂ）

　　　　ｗｅｉｇｈｔｉｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａ

首先求出融合权值矩阵犱，按行循环，得到犘３

每行的像素个数，对矩阵犱该行的每个元素依次从

左向右赋值为

犻－１
犕－１

，犻＝１…犕， （３）

式中犕为重叠区域某行的像素个数，犻表示权值矩阵

犱中与重叠区域对应行的第犻个元素，从而得到矩阵

犱。犘３ 中每个元素对应的波前值犇犘３ 为

犇犘３ ＝犱×犇犘２＋（１－犱）×犇犘１， （４）

式中犇犘１，犇犘２为各子孔径在重叠区域中对应元素的

波前值。

软件模拟结果如图３所示，首先模拟产生了４幅

３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ大小的轮廓数据图（以灰度图表

示），幅值大小为２，相邻子孔径图之间的重叠区域为

２００ｐｉｘｅｌ，并在各子孔径数据上加入了适当的倾斜

量。使用误差均化及数据融合算法将４幅子孔径数

据拼接在一起，经过模拟计算得出，原模拟与拼接后

的灰度图的误差在１０－１６量级，该误差远远小于模拟

幅值的大小，基本为计算机精度误差，见图３（ｃ）。加

入均方根误差为０．０２的随机噪声后，拼接结果与理

想轮廓数据差值的均方根值为０．０１７，小于随机噪声

误差，基本为拼接误差及计算误差。

图３ 拼接算法模拟。（ａ）子孔径；（ｂ）拼接结果；（ｃ）拼接误差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

２．３　大口径元件平移支撑台

由于待测参数为透射波前，大口径元件的放置

方向为垂直放置。为实现子孔径拼接功能，元件平

移支撑台必须能够实现水平及垂直方向精密平移，

且平移定位精度不大于数个采样间距。同时要求能

够实现大口径元件的精密倾斜、俯仰调节。设计图

如图４所示。

ａ）在满足强度和稳定性的前提下，尽量减轻重

量，机械结构的主体材料选用铝合金，表面采用阳极

氧化发黑处理；

ｂ）平移传动采用高精密线性滑块导轨，驱动采

用高精密滚珠丝杆实现，行程为４００ｍｍ。设计了

防丝杆松动和防轴窜结构，有效地保证了重复定位

精度和绝对定位精度优于０．１ｍｍ。平移量由分度

图４ 拼接支撑结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｏｕｎｔ

值为０．００１ｍｍ的光栅数显表读数；

ｃ）倾斜、俯仰调节的微动转台角度均为１°；

ｄ）元件升降平衡采用钢丝滑轮配重，并配置零

位和限位开关提高安全性。
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２．４　测试精度考核

拼接检测装置如图５所示。

图５ 子孔径拼接检测系统

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为考核装置检测精度，采用对比实验法［１２］，以

一块３３０ｍｍ×３３０ｍｍ透射光学平板作为比对板，

比较拼接检测结果与 ＷＹＫＯ２４″干涉仪全场检测

结果的差异，ＷＹＫＯ２４″干涉仪标称检测精度约为

６３ｎｍ（峰谷值），检测结果见图６。

由于所测得的波前数据采样不一致，干涉仪系

统的犳ＳＴＦ不一致，因而采用波前均方根值比对相对

于波前峰谷值更为合理。由图６的测试结果可知，

ＷＹＫＯ干涉仪及拼接装置测得元件波前均方根值

分别为７５．８１及６４．６１ｎｍ，均方根值差异仅为

１１．２ｎｍ。若干次不同平板元件的测试结果也表明

了均方根差值典型值小于１０ｎｍ，以峰谷值与均方

根值的理论比例为５计算，峰谷值的差异约为

５０ｎｍ。

图６ ３３０ｍｍ×３３０ｍｍ透射光学平板波前测试比对。（ａ）ＷＹＫＯ２４″干涉仪检测结果；（ｂ）子孔径拼接检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｔｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆ３３０ｍｍ×３３０ｍｍｆｌａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＷＹＫＯ２４″

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实　验

３．１　ＣＰＰ波前检测实验

待测 ＣＰＰ元件尺寸为３３０ｍｍ×３３０ｍｍ×

１０ｍｍ，拼接路径采用图７（ａ）所示的４×４的直线拼

接，考虑到测量精度及测量时间的折中，横向与纵向

平移量均设置为１００ｍｍ（重叠因子约为３３％），１６个

子孔径波前图见图７（ｂ），拼接完成后的波前及对应

波前梯度图分别见图７（ｃ），（ｄ），波前峰谷值为

２．９８８μｍ，均方根值为０．３８６μｍ。为避免畸变数据

点的影响，波前梯度的计算方法采用五点法［１３］，计算

得到 最 大 值 为 ３．１０９ μｍ ／ｃｍ，均 方 根 值 为

０．４０２μｍ／ｃｍ。

图７ ４×４子孔径拼接检测。（ａ）子孔径布局图；（ｂ）子孔径波前图；（ｃ）有效通光口径内波前图；（ｄ）（ｃ）的波前梯度图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｘｔｅｅｎａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｓｔｉｔｃｈｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ（３１０ｍｍ×３１０ｍｍ）；（ｄ）ｓｌｏｐｅｏｆ（ｃ）
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　　测试重复性检测结果见表１，由表１计算得到：

ＲＭＳ的重复性方差为５．８８２ｎｍ。

表１ 拼接重复性测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇ

Ｎｏ． ＲＭＳ／ｎｍ

１ ３８６．１

２ ３９５．３

３ ３７７．５

４ ３８１．５

５ ３９２．７

６ ３７６．９

７ ３８６．１

８ ３８４．８

９ ３８４．１

１０ ３８８．１

３．２　ＣＰＰ元件焦斑特性模拟

对图７（ｃ）所检测到的波前，根据菲涅耳衍射原

理，输入光束经ＣＰＰ元件，并经过聚焦透镜后，远场

焦斑的光强分布［１４］为

犐０ ＝狘犉［犐槡犻ｅｘｐ（ｉΦｃｐｐ）狘
２， （５）

式中输入光强犐犻设为１２阶超高斯分布，Фｃｐｐ为ＣＰＰ

透射波前相位分布，计算结果见图８。由图可以看

出，由于加工误差的影响，菱形焦斑的轮廓变得不够

锐利，但焦斑的大小和形状基本保持一致，狓及狔方

向１／ｅ宽度分别为０．３４７和０．２８２ｍｍ，能量利用率

为７９．６％。

图８ ＣＰＰ在理想输入光下的焦斑

Ｆｉｇ．８ ＦｏｃａｌｓｐｏｔｏｆＣＰＰｗｉｔｈｉｄｅａｌｉｎｐｕｔ

在高功率激光装置中，在相同的条件下比较了

引入ＣＰＰ前后的焦斑形态，见图９。由图可见，由

于近场光束畸变的影响，引入ＣＰＰ之前焦斑成无规

则的形状，引入ＣＰＰ之后焦斑具有设计的菱形轮

廓，达到了整形效果，这说明引入ＣＰＰ对焦斑轮廓

整形的有效性。

图９ 引入ＣＰＰ前后三倍频光的远场焦斑。（ａ）无ＣＰＰ元件；（ｂ）有ＣＰＰ元件

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ３ωｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＣＰＰ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＣＰＰ；（ｂ）ｗｉｔｈＣＰＰ

４　结　　论

针对大口径连续相位板元件小空间周期、大相

位梯度的波前特征，提出采用小口径高分辨率干涉

仪结合子孔径拼接技术实现透射波前检测。建立了

台阶板相位比较法，测试了干涉仪的系统传递函数，

提高了中频波前检测准确度。采用了误差均化的拼

接算法，设计了针对圆形孔径的数据融合新算法，解

决了子孔径重叠区数据跳变的问题。研制完成了检

测装置，实验结果表明最大可检测到的波前梯度约

为３μｍ／ｃｍ，ＲＭＳ检测重复性优于６ｎｍ，实现了一

块３３０ｍｍ×３３０ｍｍ的连续相位板元件透射波前

的检测。该装置可应用于其他平板类元件的工程检

测，特别适用于波前空间周期小、相位梯度大的光学

元件检测。
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