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不同干涉仪检测光学元件功率谱密度的比较
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摘要　为了探究不同干涉仪对中频误差的响应规律,获得相对真实的功率谱密度(PSD)分布,分别利用４D
AccuFiz、ZYGODynaFiz以及ZYGOGPI三台干涉仪检测周期性波纹和划痕样品,并对一维实测PSD曲线进行对

比分析.结果表明,不同干涉仪对中高频信息的响应度不同;干涉仪分辨率越高,响应度越高.利用仪器传递函数

(ITF)曲线对实测PSD分布进行了修正,获得了较为真实的PSD分布.在某些频率范围内,标定的ITF曲线和实

际响应仍存在差异.
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１　引　　言
为了尽可能地提高高功率固体激光装置的输出能量,要求光学元件具有很高的波面质量[１].根据大口

径光学元件波面畸变对强激光束传输的影响,波面误差可分为三个频段,其中空间周期在０．１２~３３mm频

段的波面误差为中频波面误差[２].中频波面误差严重威胁高功率激光系统的运行安全,是光束非线性小尺

度自聚焦的重要诱因,会导致光束在系统终端形成焦斑旁瓣,影响聚焦打靶[３Ｇ５].基于傅里叶分析方法的波

面功率谱密度(PSD)函数,可以量化各个空间频率区间的误差,评估中频波面误差[６Ｇ８].
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目前主要使用数字移相干涉仪检测光学元件波面误差,通过傅里叶变换获得PSD函数分布.由线性系

统理论可知,干涉仪可等效为低通滤波系统[９].波面中高频误差的检测会造成有用信息的丢失,导致PSD
曲线上某些空间频率处的幅值出现偏差,从而影响光学元件质量的判断,所以一般商用干涉仪主要关注低频

面形误差.在高功率激光系统中,元件中频波面误差PSD幅值与近场光束均匀性以及远场焦斑质量关系密

切,是需要严格控制的质量参数.利用仪器传递函数(ITF)曲线可以对实测PSD分布进行修正,但不同干

涉仪的ITF存在差异,因此如何获得相对真实的PSD分布是中频波面误差检测主要关注的问题.本文利用

美国４DAccuFiz、ZYGODynaFiz以及ZYGOGPI三台商用斐索型干涉仪,分别检测周期性波纹和划痕样

品,并计算波面PSD分布,以此探究不同干涉仪在各频率区间的响应规律.利用ITF曲线对PSD测量值进

行修正,为真实评估光学元件的中频波面误差提供参考.

２　理论基础
２．１　PSD定义及数值计算

定义二维波面相位畸变为z(x,y),离散化形式为z(m,n),其中m＝０,１,,M－１,n＝０,１,,N－１,

M、N 分别为x、y方向上的采样点数;采样间隔分别为Δx、Δy,则采样面积为A＝MΔxNΔy.利用快速傅

里叶变换(FFT)算法进行数值分析,离散波面相位畸变的傅里叶变换可表示为

Z(u,v)＝ΔxΔyZ∗(u,v), (１)
式中u、v为频域自变量,且－M/２＜u≤M/２,－N/２＜v≤N/２.FFT算法计算结果
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为了使PSD具有正确的大小和量纲,添加系数Δx和Δy[１０].二维(２D)离散PSD可定义为
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PSD曲线的空间频率fx＝u/(MΔx),fy＝v/(NΔy).
利用二维波面相位数据计算二维和一维(１D)PSD函数涉及一系列复杂算法[１１Ｇ１２],计算流程如图１所

示.检测元件表面灰尘及电荷耦合器件(CCD)坏点造成的波前相位数据中的无效点,若简单地用０进行替

换会引入高频噪声,利用双线性插值法对无效点进行填充,可有效解决这一问题.为了减小傅里叶变换过程

中数据边缘截断效应引入的吉布斯噪声,对相位数据添加汉宁窗以实现数据边缘的平滑.

图１ PSD数值计算流程

Fig敭１ FlowchartofnumericalcalculationofPSD

利用二维波面数据计算一维平均PSD有两种方法:１)计算每一行(列)波面数据的一维PSD,然后对所

有一维PSD求平均值[１０];２)在任意方向上对二维PSD进行拉东变换以求取一维平均PSD[１３Ｇ１４].在利用方

法１)计算一维平均PSD时,一维采样数据垂直方向上的分辨率不同,会引入额外误差[１５],因此采用方法２)
计算一维PSD.拉东变换是对二维PSD在任意角度上进行投影得到的一维PSD坍陷,即在投影角度上对二

维离散PSD求和.当投影方向和水平空间频率轴之间的夹角θ＝０时,即可得到x方向一维PSD,即

S１D(u)＝∑
N/２

v＝０
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１
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, (４)

式中S１D和S２D分别为一维PSD和二维PSD,Ly 为y方向上的采样长度,Δv为投影角度上的频率增量,即
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式中Lx 为x方向上的采样长度.
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２．２　干涉仪的空间频率响应与传递函数

设干涉仪检测波长为λ,当检测表面高度变化远小于λ/４的相位物体时,干涉仪系统可认为是线性系

统,具有低通滤波特性[９,１６],其传递函数大小在低频域接近１,且随着空间频率的增大逐渐降低,在奈奎斯特

频率处截止.因此干涉仪在测量空间周期处于毫米及亚毫米级的中频波面畸变时,会造成部分频率信息的

丢失,即实测PSD分布Smeas相对真实PSD分布Sideal在不同空间频率处有不同的衰减.干涉仪的ITF与仪

器本身的光学系统、CCD阵列、信号处理以及软件算法等因素有关[１７],在实际操作中分别计算各个部分对干

涉仪ITF的影响比较困难,通常利用相位已知的高精度台阶相位板,用实验的方法对干涉仪进行标定,通过

比较Smeas与Sideal的差异求取ITF[１８Ｇ１９].利用该方法得到的干涉仪的传递函数为

IITF f( )＝
Smeasf( )

Sidealf( )
, (６)

式中f为空间频率.真实PSD分布可由下式计算

Sidealf( )＝
Smeasf( )

IITF f( )[ ] ２
. (７)

３　实验研究
３．１　检测仪器

为了对比不同干涉仪对PSD测量的影响,分别采用４DAccuFiz、ZYGODynaFiz以及ZYGOGPI三台

斐索型干涉仪在静态模式下对实验样品进行检测.三台干涉仪的测试波长均为６３２．８nm.ZYGODynaFiz
可以实现１．０×,１．７×,３．０× 三个固定倍率的变焦.三台干涉仪相关参数见表１.图２所示为４DAccuFiz
和ZYGODynaFiz干涉仪的ITF曲线[１６],其中４DAccuFiz干涉仪ITF曲线是利用ZYGO公司的直径Φ 为

１００mm标准台阶阵列相位板在实验室实测环境中标定得到的.
表１　干涉仪相关参数

Table１　Relatedparametersofinterferometers

Measurementinstrument Φ/mm NumberofCCDpixels Samplinginterval/mm
４DAccuFizinterferometer １００ ２４００×２４００ ０．０４３

ZYGODynaFizinterferometer１．０× １００ １２００×１２００ ０．０９２
ZYGODynaFizinterferometer１．７× ５８ １２００×１２００ ０．０５４
ZYGODynaFizinterferometer３．０× ３３ １２００×１２００ ０．０３１

ZYGOGPIinterferometer １００ ６４０×４８０ ０．２３７

图２ ４DAccuFiz和ZYGODynaFiz干涉仪ITF曲线

Fig敭２ ITFcurvesof４DAccuFizandZYGODynaFizinterferometers

３．２　波纹样品波面PSD检测

为了模拟光学元件表面中频波面误差,利用磁流变抛光技术分别在４块３０mm×３０mm的熔石英光学

元件样品表面磨削出等间隔条纹,设定加工的条纹截面为余弦形,空间周期T 分别为１,２,３,４mm,选用的

４块样品基片峰谷值在０．２５λ~０．３５λ之间,均方根值约为０．０４λ.图３所示为４DAccuFiz干涉仪测得的４
块样品波面相位图,图４所示为滤波后(滤波范围为中频段,即０．０３mm－１≤f≤８．３mm－１)４块样品的波面
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相位一维轮廓曲线.从图３、４可以看出,实际加工出的样品并非理想余弦条纹,在空间周期分别为２,３,

４mm的主峰顶端,存在更小空间周期的调制,且随着空间周期的增大,调制峰增多.对滤波后波面条纹深度

取平均,结果分别为２,５,４,４nm.

图３ 不同空间周期波纹样品波面相位.(a)T＝１mm;(b)T＝２mm;(c)T＝３mm;(d)T＝４mm
Fig敭３ Wavefrontphasesofripplesampleswithdifferentspatialperiods敭 a T＝１mm  b T＝２mm 

 c T＝３mm  d T＝４mm

图４ 不同空间周期波纹样品一维轮廓曲线.(a)T＝１mm;(b)T＝２mm;(c)T＝３mm;(d)T＝４mm
Fig敭４ １Dprofilecurvesofripplesampleswithdifferentspatialperiods敭 a T＝１mm  b T＝２mm  c T＝３mm 

 d T＝４mm

图５ 不同空间周期波纹样品波面一维PSD分布.(a)T＝１mm;(b)T＝２mm;(c)T＝３mm;(d)T＝４mm
Fig敭５ １DPSDdistributionsofwavefrontsofripplesampleswithdifferentspatialperiods敭 a T＝１mm  b T＝２mm 

 c T＝３mm   d T＝４mm

分别利用４DAccuFiz、ZYGODynaFiz１．０×以及ZYGOGPI三台干涉仪对４块波纹样品进行检测.
利用(３)~(５)式计算测试样品的波面一维平均PSD,三台干涉仪测量结果如图５所示.由于加工误差,４块

波纹样品对应的实际特征频率分别为０．９６,０．４８,０．３３,０．２５mm－１.图４中条纹主峰顶端的调制峰在PSD
曲线上表现为更高频率的旁峰.对比不同干涉仪检测结果可以看出,在中低频范围内,如空间频率为０．４８,

０９０４００２Ｇ４
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０．３３,０．２５mm－１处,三台干涉仪测得的PSD峰值相差不大;随着空间频率的增大,三台干涉仪响应度差异逐

渐变大,具有最高CCD分辨率的４DAccuFiz在高频范围内响应度最高,ZYGODynaFiz１．０×次之,ZYGO
GPI高频响应度最低.

３．３　划痕样品波面PSD检测

为了进一步探究不同干涉仪在高频域响应的区别,利用光刻技术在高平整度的玻璃基板上刻蚀出两组

周期性长条形凹槽,利用这些周期性的长条形凹槽来模拟周期性划痕中高频误差.玻璃基板表面峰谷值约

为０．１５λ,均方根值约为０．０１λ,刻蚀区域大小为１０mm×４mm.第一组划痕和基板边缘呈４５°夹角,为倾斜

划痕,其中深划痕周期约为０．３mm,深度平均为２０nm,在深划痕之间刻蚀一系列浅划痕,周期约为

０．１mm,深度约为１０nm;第二组划痕垂直于基板边缘,为垂直划痕,其中深划痕周期约为０．４mm,深度约

为３５nm,浅划痕的周期、深度与倾斜浅划痕一致.利用ZYGODynaFiz干涉仪在３倍变焦下进行测量,得
到两组划痕样品波面相位图如图６(a)、(b)所示,得到的垂直划痕样品一维轮廓曲线如图６(c)所示.

图６ 周期性划痕.(a)倾斜划痕波面相位图;(b)垂直划痕波面相位图;(c)垂直划痕样品一维轮廓曲线

Fig敭６ Periodicscratches敭 a Wavefrontphaseimageofinclinedscratches  b wavefrontphaseimageof
verticalscratches  c １Dprofilecurveofsamplewithverticalscratches

利用４DAccuFiz和ZYGODynaFiz干涉仪测量划痕样品,其中ZYGODynaFiz干涉仪分别在１．０×、

１．７×、３．０× 三个固定倍率的变焦下进行测量.４DAccuFiz和ZYGODynaFiz两台干涉仪测得的一维PSD
分布分别如图７、８所示.对于ZYGODynaFiz干涉仪,随着变焦倍率的增大,PSD曲线上的峰值也随之增

大,且频域越高,峰值相差越大.空间频率小于１０mm－１时,４DAccuFiz与ZYGODynaFiz３．０×干涉仪的

PSD曲线峰值比较接近;空间频率大于１０mm－１时,４DAccuFiz检测结果与ZYGODynaFiz３．０×检测结果

差异较大.

图７ 倾斜划痕样品一维PSD曲线

Fig敭７ １DPSDcurvesofsampleswithinclinedscratches

图８ 垂直划痕样品一维PSD曲线

Fig敭８ １DPSDcurvesofsampleswithverticalscratches

４　分析与讨论
４．１　不同干涉仪对中频误差PSD的响应

从样品波面PSD实测结果可以看出,三台干涉仪对PSD的响应存在差异,尤其是在高频域,空间频率

越大,响应差异越大.为了更直观地进行对比,４DAccuFiz干涉仪的ITF曲线是在实际检测环境中标定得
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到的,具有较高的可信度.分别利用ZYGODynaFiz和ZYGOGPI干涉仪测得的PSD曲线各尖峰峰值,与

４DAccuFiz干涉仪测得的PSD曲线相应尖峰峰值作比值,结果如图９所示.从图中可以看出,相对于４D
AccuFiz干涉仪,ZYGODynaFiz３．０×干涉仪在各频段的响应规律和图２中ITF的变化趋势一致.４D
AccuFiz和ZYGODynaFiz３．０×干涉仪在中低频段响应度相差不大,但在高频段后者具有更高的响应度,
可见干涉仪分辨率越高,PSD响应度越高.ZYGOGPI和ZYGODynaFiz１．０×干涉仪的响应度随着空间

频率的增大迅速降低,二者对中高频波面误差检测的失真较大,需要对测量值进行修正.

图９ 三台干涉仪响应度对比

Fig敭９ Responsivitycomparisonamongthreeinterferometers

４．２　利用ITF评估被测光学元件真实PSD分布

根据(７)式,利用图２中４DAccuFiz和ZYGODynaFiz干涉仪的ITF曲线,对垂直划痕样品PSD测量

值进行修正,计算结果如图１０所示.

图１０ 垂直划痕样品PSD修正曲线

Fig敭１０ CorrectedPSDcurvesofsampleswithverticalscratches

理论上,ITF曲线修正后的PSD为真实值,不同仪器修正值应保持一致.将图１０和图８进行对比,修
正后的４条PSD曲线在高频域有所抬高,曲线整体趋势接近一致,即高频信息得到了有效恢复.对于图１０
中前三个尖峰幅值,４DAccuFiz和ZYGODynaFiz干涉仪的结果几乎一致,真实反映了中频波面误差,可见

修正后的PSD分布的准确性得到了较大幅度的提高.因此,利用干涉仪(尤其是对中高频信息响应能力比

较弱的低分辨干涉仪)检测元件中频波面误差时,为了得到相对真实的中频波面误差,需要利用ITF曲线对

PSD分布进行修正.
图１０中ZYGODynaFiz１．０×干涉仪对应的PSD修正曲线第一个尖峰仍然较低,可能是检测时引入了

干扰因素,或者在该空间频段内干涉仪的ITF曲线偏高,即使利用ITF曲线进行修正,依然无法得到比较真

实的PSD曲线幅值.当空间频率大于１０mm－１且接近截止频率时,４DAccuFiz和ZYGODynaFiz３．０×干

涉仪对应的PSD修正值也不可信.干涉仪ITF的标定是在较理想的条件下进行的,而实际检测中,受干涉

仪自身及其他各种因素的影响,某些空间频率处的响应同标定的ITF存在差异,所以简单利用商家给出的

ITF曲线对PSD测量值进行修正依然存在一些问题.为了得到更加真实的PSD分布,需要在测量条件下对

干涉仪进行标定.此外,在相同测量条件下,也可以利用高分辨率仪器对低分辨率仪器的测量值进行修正.

０９０４００２Ｇ６
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４．３　测量误差及影响因素分析

利用干涉仪检测光学元件波面误差PSD分布,结果的真实性除了受干涉仪自身低通滤波特性的影响,
还受很多其他因素的影响,其中光学元件倾斜及不恰当的装夹方式会产生低频误差,自身条纹会引入高频调

制[２０],干涉仪成像面是否精准会影响高频处的响应[１８,２１].为了得到相对真实的PSD分布,实际检测中要尽

量减小这些因素的影响.

５　结　　论
干涉仪的低通滤波特性会造成部分波面PSD频率分量的丢失,影响中频波面误差的评估.分别利用

４DAccuFiz、ZYGODynaFiz以及ZYGOGPI三台干涉仪检测周期性波纹和划痕样品,探究干涉仪空间响

应对PSD测量的影响.对实测波面PSD曲线进行比较,发现干涉仪分辨率越高,其对中高频信息的响应度

就越高.干涉仪在各个频率区间的响应度整体上和标定的ITF曲线一致,依据标定的ITF曲线对PSD实

测值进行修正,一定程度上可提高数据的真实性.研究结果揭示了干涉仪空间响应规律,有助于在实际检测

中获得相对真实的PSD分布,为高功率激光元件中频波面误差的评估提供了依据.然而,在某些频率范围

内,单次标定的ITF曲线和干涉仪实际响应并不相符,因此如何在实际检测环境中对干涉仪进行更加准确

的标定,以及如何在工程应用中提高PSD分布修正的实时性和有效性,需要进一步的理论和实验研究.
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