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大口径光学元件检测中的主要误差及其影响
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　　摘　要:　使用 PSD 作为大口径光学元件的质量评价标准,为保证检测系统的精度,标定

了作为测试系统的大口径相移干涉仪的系统传递函数,并讨论了在对 ICF 驱动器中所使用的

光学元件进行检测时产生的两种主要误差,即:由于放置倾斜导致的低频误差和由干涉条纹引

入的高频误差。同时还分析了这些误差在进行计算和分析时可能造成的影响以及消除的方法。
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　　由于 PSD (Pow er Spectra l D en sity)具有很强的频谱描述功能被认为是一种非常适合于大口径元

件使用的评价标准[ 1, 2 ] ,在实际检测工作中,为保证测量的精度,必须对所使用的干涉仪的传递函数进行

标定,这样才可能避免由仪器本身或由检测过程所带来的影响,而得到真实的检测结果。在进行传递函

数标定时,一般采用相位比较法,为此我们设计了高精度台阶位相板,并得到了标定结果。由于测量过程

中会出现各种误差,如倾斜导致的低频误差、干涉条纹导致的误差等等,本文针对在大口径光学元件检

测过程中的这些误差及其影响作了较为深入和仔细的讨论。

1　PSD 的计算
　　根据定义可知,可由如下公式计算被检光学元件的 PSD 值 P (f ) [ 3 ]

P (f ) =
∃x
N

û∑
N - 1

n= 0
z (n) e- i2Πf n∃x û 2 (1)

式中 z (n) 是所测得的元件的空间位相值; N 是总采样点数; ∃x 是采样间距; f 是空间频率。很明显,这里

采用的是离散傅立叶变换的计算方法。由于计算本身的不连续性,导致了计算得到的 PSD 曲线出现了较

强的不稳定的振荡。为了减少该不稳定性带来的误差,同时也为了得知整个被测面的信息,我们将多条采样线

所对应的 PSD 值在频域上进行了平均,所使用的公式为式(2) ,其中 P i是单条采样线的 PSD 值。

P (f ) ave =
1

N ∑
N

i= 1
P i (f ) (2)

2　检测系统的传递函数GO TF

　　在使用干涉仪对光学元件进行具体检测前,为保证仪器的测量精度,必须对所使用的干涉仪的传递

函数进行标定,这样才可能避免由仪器本身或由检测过程所带来的影响 (如非相干导致的高频信息的损

失) ,而得到真实的检测结果。在使用 PSD 进行干涉仪的传递函数标定时,一般采用相位比较法,即将测

量所得的 PSD 值与理论计算所得的 PSD 值相比而得

GO TF (f ) = P (f ) testöP (f ) ideal (3)

由 (3)式可知,在进行系统的传递函数的标定时,必须有一个已知的理论上的 PSD 值,因此我们设计并

制作了一个高精度、具有已知相位信息的标准的台阶相位板[ 1, 2 ] , 其检测结果如图 1。相位高度差为

100nm , <100mm。通过干涉仪测得的数据计算得到实测 PSD 值,而根据理想台阶相位值计算得到 PSD
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F ig. 1　T he testingqd resu lt of the step emp loyed

in the calcu lation p rocess

图 1　计算所用台阶板检测结果 (透射方式)

的理论值。在具体计算中,为了避免由于不同算法带来

的计算误差,我们构造了标准位相板的数学模型,可用

阶跃函数 z (x ) =
50nm , 0≤ x < 50

- 50nm , 50≤ x ≤ 100
来表示,式

中x 是样品的长度坐标。使用了相同的计算公式 (1) 得

到 P (f ) ideal和 P (f ) test。通过 (3)式得到的系统GO TF结

果如图 2所示。

　　由图可见我们使用的这一检测系统 (大口径相移

干涉仪)的频率响应特性。由于大口径干涉仪的低通滤

波性能, 在较高频段时其传递函数值仅分别为 0. 75

(透射,图 2 (b) )和 0. 70 (反射,图 2 (a) )左右。同时,因为我们所使用的离散傅立叶变换在频率为 0时没

有确定值的存在,所以在接近零频时的值是不准确的,存在较大误差。

F ig. 2　T he transfer functions of the system in reflect and transm it situation

图 2　反射和透射情况下的系统传递函数

3　使用 PSD 定标时的主要误差及其影响
　　在使用干涉仪对大口径光学元件进行检测时,不可避免的会引入一些误差,如放置时的倾斜和检测

时被检元件两个面反射光产生的干涉条纹引入的调制等。下面分别对这两种情况进行讨论。

3. 1　由光学元件放置引入的低频误差

　　检测时待检元件与干涉仪标准板之间的相对位置是很难保证完全平行的,这样使得我们得到的相

位图形并非一个水平的台阶,而是倾斜的,由于我们计算 GO TF时使用的是平的数学台阶计算 P (f ) ideal,

为了确保传递函数的正确性,我们通过最小二乘法拟合将其矫正,如图 3、4所示,图中横坐标是样品表

面尺寸的长度坐标,纵坐标表示被测物体的位相高度。

　　这一误差从频域上看在整个计算中属于低频信息,为讨论该误差对 PSD 以及系统传递函数计算的

影响,我们分别对这两种情况进行 PSD 计算,并比较其结果如图 5、6。比较两个结果,明显可以看到,倾

斜状况下的 PSD 曲线在较低频时有比较大的振荡且整条曲线振荡趋势很不规则; 校偏后所得的 PSD

曲线在低频部分的振荡相对较弱,而且整个曲线的振荡显得较有规则。图 5、6都是根据同一条采样线进

行计算的结果,为了进一步讨论这两种情况下的区别,我们将相对应的 20条采样线进行平均运算,然后

使用 (4)式将两条平均 PSD 曲线在对应频率进行比较。

V = P 1 (f ) öP 2 (f ) (4)

式中 P 1 是倾斜状况下的平均 PSD 值; P 2 则是对应校偏后的平均 PSD 值。其比值V 则具体反映了校偏

前后计算结果的差距。注意图 5、6的纵轴为对数坐标,比较后的结果如图 7,图中横坐标是空间频率,纵

坐标是相对比值。由图可见,相同的采样线在不同情况下得到的 PSD 值有一定差别。表现在,校偏前的

PSD 值要小于校偏后约 0. 6个数量级,尤其是靠近零频附近的值相差很大,这也说明由于计算方法 (离
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F ig. 3　T he phase data of the deflective step

图 3　倾斜状况下的台阶相位图形

F ig. 4　T he phase data of the parallel step

图 4　校偏后的台阶相位图形

F ig. 5　T he PSD curve of the deflective step

图 5　倾斜状况下的 PSD 曲线

F ig. 6　T he PSD curve of the parallel step

图 6　校偏后的 PSD 计算结果

F ig. 7　T he compare resu lt of the deflective

and the parallel step

图 7　校偏前后 PSD 曲线对应频段值比较

散傅立叶变换)带来的零频附近值是不可靠的。因此由于

不可避免的放置倾斜带来的低频误差会给我们的 PSD

分析带来一定的的影响,在求GO TF或做其他分析时应先

将该低频误差消除。

3. 2　由干涉条纹引入的较高频段误差的影响

　　除了元件在检测过程中由于放置带来的低频倾斜误

差外,在大口径光学元件的检测中常常还会出现一种高

频的误差调制,那是由于被检元件两个表面反射光产生

干涉所带来的。从图 1中可以清楚地看到干涉条纹,在频

域分析中认为这些条纹所带的是较高频段的噪声,从台

阶相位图中则表现为台阶平面上的波动。为讨论这一噪

声的影响,我们可以通过利用商用软件中的 Gau ssian 内

核平滑函数对数据进行平滑处理,使之更符合我们进行

GO TF标定时的运算要求,得到如图 8所示图形。

　　将图 8与图 4进行比较可看出,原本加在台阶平台上的调制已基本消除。将这一较光滑的相位数据

进行 PSD 计算后得到如图 9所示的结果。

　　比较图 9与图 6,可见这两个图并没有太大的差别,整个趋势都非常相似,为得到更为明确的结论,

我们同样进行了对应 PSD 曲线的比较,结果如图 10 (95%以上的比值约为 1)。因此,我们可以说检测过

程中的高频误差不会对我们的分析造成直接的影响。
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F ig. 8　T he phase data of the step after been smoo thed

图 8　消除干涉条纹引入的高频误差后的相位图形

F ig. 9　T he PSD curve of the smoo th step

图 9　平滑处理后的台阶 PSD 计算结果

F ig. 10　T he compare resu lt of the PSD curves that
befo re and after the smoo th p rocess

图 10　消除高频调制信号前后的 PSD 值比较结果

4　结　论
　　在使用 PSD 对元件进行质量评价时,要先讨

论可能的几种误差,主要是由于放置倾斜导致的

低频误差和由于干涉条纹引起的高频误差。本文

首次使用台阶相位板对我国现有的大口径干涉仪

进行了传递函数标定和误差分析。通过计算得出

结论: 低频误差对 PSD 计算有一定的影响,而高

频误差对 PSD 的计算影响不大。由此我们可以在

对大口径光学元件的面型进行 PSD 分析时,对基

本的误差采取适当的处理方式,即运算前将倾斜

的相位数据进行矫正,从而得到可靠的分析结果。
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Testing errors and its inf luence of the large aperture optica l elem en ts
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2. Cheng d u F ine Op tica l E ng ineering R esearch Cen ter, Cheng d u 610041, Ch ina)

　　Abstract:　 In th is paper, the pow er spectral density is emp loyed as the specificat ion criterion of the large apertu re

op tical elem en ts. because it has the functin to describe the fab ricat ion quality of the op tical elem en ts in frequency

dom ain. To guaran tee the p recision of the test ing p rocess, the transfer function of the test ing system has been

confirm ed. Fu rthermo re, the m ain erro rs appeared in the test ing p rocess and their influences have been discussed in

detail. T he resu lts show that the low frequency erro r, w h ich caused by the p lacem en t, affect the test ing resu lt great ly.

A nd the h igh frequency erro r,w h ich caused by the in terference, does no t have mo re effect on the test ing.

　　Key words:　large apertu re op tical elem en ts; t ransfer function; erro rs; pow er spectral density
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