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等离子体烧蚀引起光束调制的功率谱密度计算
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摘要 采用电子束蒸发制备了 1064 nm高反膜样品，并通过激光预处理系统对样品表面的部分区域进行了光栅式

扫描，形成等离子体烧蚀区域。搭建了光束质量测试系统，记录在样品表面有无等离子体烧蚀两种情况下的反射

光束的空间强度分布。采用经典周期图法，分别计算了各自的强度分布的功率谱密度。结果表明，等离子体烧蚀

导致的传输光束峰值强度对应于功率谱密度曲线中心峰值强度，而周期性起伏则体现在相应频率下的峰值。因此

功率谱密度曲线可以作为表征光学元件对传输光束调制的手段。
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Abstract The 1064 nm high reflectors are prepared by e-beam deposition, and via laser conditioning with raster

scanning on certain areas, plasma scalds are formed on the surface. The beam quality testing system is built. The

spatial intensity distribution of laser beam reflected by the samples with or without plasma scalds is recorded. The

power spectral density of laser beam is calculated with periodogram method. The results indicate that the peak of

the power spectral density corresponds to the peak intensity of the transmitted beam which is modulated by plasma

scalds. Therefore the modulation of transmitted laser beam can be analyzed and characterized using the power

spectral density calculated from the distribution of the laser beam.
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1 引 言
光学薄膜元件是激光系统中必不可少，同时也是最为薄弱的环节。随着激光输出能量的不断提高，高

功率激光系统对光学薄膜元件的抗激光损伤性能要求也越来越高 [1-2]。单纯的依赖制备材料以及制备工艺

的改进 [3]来提高光学薄膜的抗激光损伤能力的成本是高昂的，并且往往受到诸多外围因素的限制而无法实
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现。但激光预处理、热处理以及离子后处理等手段，凭借其成本低、效果佳的优势得以发展。其中激光预处

理逐渐成为了提高光学薄膜损伤阈值的主要手段，特别是对于 1064 nm波长的反射膜 [4-6]。

激光预处理 [7]是在偶然的情况下发现的。以低于损伤阈值的激光辐照可以提高光学薄膜元件的抗激光

损伤能力，这种亚阈值照射被称为“激光预处理”或“激光退火”。20世纪 90年代 Taniguchi等 [8]提出了功能性

损伤阈值的概念，用来评估元件对激光通量的负载能力。所谓功能性损伤阈值，就是指激光辐照之后引起

光学元件的变化不足以影响系统整体性能的最大能量密度。该定义下损伤产生与否是以整个激光系统是

否正常运行为评价标准，使得激光预处理具备了实际应用的前提与基础。

对于 1064 nm的高反介质膜元件而言，等离子体烧蚀是激光预处理过程中的典型形貌 [9-10]。在功能性损

伤阈值定义下允许一定程度的等离子体烧蚀存在，但经过元件后传输光束特性仍然会有所变化，表现为波

前相位畸变、光强局部增强以及周期性调制等 [11]，特别是当等离子体烧蚀密度达到一定程度后，其对光束质

量 [12]的调制作用可能会影响光学系统的整体表现，甚至损伤光路下游元件。目前为止，关于系统研究等离子

体烧蚀对传输光束的调制工作尚且不多，因此有必要研究等离子体烧蚀对传输光束的调制作用并建立相应

的衡量手段。

针对等离子体烧蚀对传输光束调制的特点，本文采用了功率谱密度 [13](PSD)曲线来表征其调制程度。结

果表明，等离子体烧蚀引起的传输光束峰值强度对应于功率谱密度曲线中心峰值强度，而周期性起伏则体

现于相应空间频率下的功率谱密度值。

2 相关理论及计算
美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室(LLNL)经过多年的研究，提出将国家点火工程(NIF)元件表面起伏划分

为 3个不同的空间频率段分别进行评价 [14-15]，依次为低频段(f<0.03 mm-1)、中频段(0.03 mm-1<f<8.3 mm-1)和高频

段(f>8.3 mm-1)，其中在中频区域以功率谱密度来表征。这里借用功率谱密度的概念描述光束的空间强度分布。

2.1 一维功率谱密度计算

采用经典的周期图法 [13,16]计算一维的功率谱密度。定义 g( )x 为光强相对于空间坐标的函数，周期图法

将函数 g( )x 的傅里叶变换的模的平方除以采样长度得到的结果作为功率谱密度 (PSD)，功率谱密度 DPSD的计

算式为

D PSD = ||G ( )v
2

L
, (1)

式中 L 为采样长度，G ( )v 为函数 g( )x 经傅里叶变换后的频谱函数，G ( )v = F || g( )x = ∫
-L/2

L 2
g( )x exp(-i2πvx)dx ，v 为

空间频率。

然而，实际数据的获取及计算机分析、处理都是以离散形式进行的，因此需将 (1)式转化为离散形式，过

程如下：

首先将函数 g( )x 离散化。采样长度 L 表示为 L = NΔx ，其中 N 表示采样点数，Δx 为相邻采样点之间的

间隔。根据采样定理知，只要满足 Δx = 1/( )2fc 这一最低要求 [ fc 为奈氏 (Nyquist)采样频率]，离散化后获得的

采样数据就能完全描述采样对象的所有信息。这样 g( )x 可以表示为 g( )n ，G ( )v 可以表示为 G ( )m ，即

G ( )m = ΔxĜ ( )m = Δx∑
n = 0

N - 1
g( )n exp(-j2πmn/N ), 0 ≤ m ≤ N . (2)

由于 g( )n 为实序列，根据傅里叶变换的对称性质，m 的取值范围为 -N/2 ≤ m ≤ N/2 。(1)式中空间频率 v

被离散化为 vm = m/( )NΔx ，而式中实际变化的是 m ，它与 vm 一一对应。因此 G ( )m 和 G ( )v 是一致的，同理，

D PSD( )m 和 D PSD( )vm 也是一致的。因此，可以得到 D PSD 的离散计算公式

D PSD( )m = || g( )v
2

L
= || g( )m

2

NΔx , (3)
结合(1)式和(3)式可得一维的 DPSD的计算公式：
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D PSD(vm) = Δx
N

|

|
||

|

|
||∑
n = 0

N - 1
g( )n exp(-j2πmn/N )

2
, -N/2 ≤ m ≤ N/2 . (4)

显然，由 (4)式计算出来的 DPSD值是关于 vm 对称的。在实际应用中，处于负频率处的 DPSD是无意义的，因

此通常 DPSD曲线只绘制正频率部分。

2.2 二维功率谱密度计算

一维功率谱密度只能反映一个方向的起伏频率和强度，而全面反映波前起伏调制则需要计算其二维功

率谱密度 [13,16]。类似一维功率谱密度，令 g( )x,y 表示光强的空间分布函数，由经典的周期图法可以定义二维

功率谱密度如下

D PSD( )vx,vy = ||G ( )vx,vy

2

Lx Ly

, (5)
式中 Lx 和 Ly 分别为 x 轴和 y 轴方向长度，G ( )vx,vy 为已知函数 g( )x,y 经傅里叶变换后的频谱函数，即：

G ( )vx,vy = F || g( )x,y = ∫
-Lx /2

Lx 2 ∫
-Ly /2

Ly 2

g( )x,y exp[-i2π(vx x + vy y)]dxdy ，vx 和 vy 分别为 x 轴和 y 轴方向上的空间频率。

对该频谱函数进行离散化处理，得到

G ( )vl,vk = ΔxΔy∑
m = 0

M - 1 ∑
n = 0

N - 1
g( )m,n exp[-i2π(lm/M + kn/N )] , (6)

式中 x 轴和 y 轴方向上的空间频率分别被离化为 vl = l/( )MΔx 和 vk = k/( )NΔy ，则用二维离散傅里叶变换得

到二维功率谱密度的计算公式如下

D PSD( )vl,vk = ||G ( )vl,vk

2

Lx Ly

, (7)
结合(6)式、(7)式，整理后得

D PSD( )vl,vk = ΔxΔy
MN

|

|
||

|

|
||∑
m = 0

M - 1 ∑
n = 0

N - 1
g( )m,n exp[-2π(lm/M + kn/N )]

2
. (8)

3 实验及功率谱密度计算
3.1 实验样品

通过电子束蒸发制备了实验样品。基底采用 ϕ50 口径的石英腔片，高低折射率材料分别是二氧化铪(HfO2)
和二氧化硅(SiO2)，设计膜系为 S/L(HL)^11H4L/A，使用角度为 45°，中心波长 1064 nm处反射率达 99.5%。

3.2 实验过程及装置

实验分为两个阶段，首先通过激光预处理系统 [17]对样品表面部分区域进行光栅式扫描 [18]，形成等离子体

烧蚀区域。使用激光波长为 1064 nm，脉宽为 9 ns，激光入射角度 45°，所用能量密度为 54.6 J/cm2。扫描面积

为 2 cm2，在样品表面位置如图 1所示。

然后搭建了光束质量测试系统，分别记录测试光束经样品表面有等离子体烧蚀区域和未辐照区域反射

图 1 样品表面的等离子体烧蚀区域

Fig.1 Area of plasma scalds on the sample
图 2 光束质量测量系统

Fig.2 Schematics of laser beam quality testing system
3
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后的空间强度分布，并计算功率谱密度。图 2为光束质量测量系统示意图，激光器输出波长为 1064 nm的连

续光束，经功率调节系统以及扩束、滤波系统后照射到样品表面。光强空间分布呈高斯型，有效光斑直径为

5.7 mm。样品置于可 两维 移动的样品台上。采用 1024 pixel×1280 pixel的面阵电子耦合器件 (CCD)记录光

束横截面的空间强度分布。

3.3 实验结果及分析

图 3给出了光学显微镜下的单个和多个等离子体烧蚀斑的形貌。从图 3(a)可以看出中心存在小坑，外围

带有波纹起伏结构，整体形状表现为椭圆形，为典型的等离子体烧蚀特征 [19]。单个烧蚀斑横向尺寸在

500 μm 左右。

图 3 等离子体烧蚀形貌。(a) 单个烧蚀斑；(b) 多个烧蚀斑

Fig.3 Morphology of plasma scalds under optical microscope. (a) Single spot of plasma scalds; (b) multiple spots of plasma scalds
移动样品，令光束辐照范围内只有一个烧蚀斑并将之置于光束中心，CCD在距离样品表面 60 cm处记录

反射光束强度空间分布如图 4(a)所示，作为对比图 4(b)给出了样品表面无等离子体烧蚀时的光强分布情况。

图 4 样品反射后的光束强度分布。(a) 有等离子体烧蚀调制 ; (b) 未经等离子体烧蚀调制

Fig.4 Spatial intensity distribution of laser beam reflected by the samples. (a) With plasma scalds; (b) without plasma scalds
3.4 功率谱密度计算结果分析

首先计算了等离子体烧蚀调制光束的二维功率谱密度曲线，如图 5所示，计算中以图片灰度值代表该处

的光强。显然，二维功率谱密度具有圆对称性，因此只需分析一维情况即可获得其特性。

图 5 二维功率谱密度图。(a) 整体特征 ; (b) 局部信息

Fig.5 Two-dimensional power spectral density. (a) Whole contour; (b) local information
图 6给出了传输光束辐照区域内有、无等离子体烧蚀时的一维功率谱密度计算结果。对比两条曲线，共

同点是空间频率接近零位置处的较强峰值。该峰值对应的横坐标数值都为 0.07288 mm-1，相应的空间周期

为 13.72 mm。分析发现该峰值对应的横坐标与光强记录器件的横向尺寸有关，而峰值强度取决于记录光斑
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的峰值强度，光强越大则该值越大，反之亦然。在图 4中可以看到，等离子体烧蚀的调制使得光束中心能量

分散，从而使光斑中心位置处峰值强度有所降低，相应的烧蚀区域传输光束的功率谱密度曲线在该处的值

减小。因此，该峰值可以作为光束传输过程中峰值强度变化的度量。

图 6 一维功率谱密度比较

Fig.6 One-dimensional power spectral density
之后两条曲线近于重合，但对 0.5~2.5 mm-1频域内的曲线局部放大即可看出，该范围内出现了 3个峰值，

对应的空间频率依次为 0.65590、1.38468、1.82195 mm-1。分析等离子体烧蚀调制的情况，3 个峰值依次为

63.293、20.428、2.883，比未调制光束均有大幅度提升。这说明，由于样品表面等离子体烧蚀的调制，传输光

束的空间强度分布出现周期性起伏，而其功率谱密度曲线的峰值可表征其空间频率及起伏的剧烈程度。

结果表明，光束空间强度分布的功率谱密度曲线可完全体现光学元件表面等离子体烧蚀引起的传输光

束空间强度分布的变化。需要说明的是，受限于实验条件，所用光斑尺寸有限并且空间分布呈高斯型，这在

一定程度上影响了功率谱密度曲线与光强空间分布图之间的对应关系，但并不掩盖功率谱密度曲线作为表

征光束调制手段的全面性与便利性。

4 结 论
采用经典的周期图法实现了光束空间强度分布的功率谱密度计算，建立了光束质量测试系统并分别记

录了反射膜样品表面有、无等离子体烧蚀时传输光束的空间强度分布。计算两种情况下光束空间强度分布

的功率谱密度发现，其中心峰值强度可体现等离子体烧蚀调制导致的光束峰值强度变化，不同频率对应功

率谱密度可体现波前相位调制及其导致的光强空间周期性起伏强度。因此功率谱密度曲线可以作为表征

等离子体烧蚀调制传输光束的手段。本文提出的方法不仅可作为量化描述等离子体烧蚀调制传输光束的

手段，对于激光预处理的实际应用以及功能性损伤阈值的判断标准也具有重要意义。
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