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摘要
:

为了实现光学材料光学非均匀性的高精度检测
,

采用将光学材料制成一小楔角 (小于 0
.

1 17
“

)光学元件并利

用菲索干涉法检测其光学非均匀性的方法
,

对测量过程进行了理论仿真分析和熔石英材料光学非均匀性的实验验证
,

取

得了熔石英材料的光学非均匀性数据
,

峰谷值为 4
.

33 / 1 0
一“ ,

均方根值为 0
.

862 x lo
一“ ,

测量准确度优于 4
.

8 x 10
一 7 。

结

果表明
,

该测量方法能有效避免 目前检测方法中将光学材料制成平板元件而引起干涉混叠的现象
。

关键词
:
测量与计量 ;干涉测量 ; 光学非均匀性 ;计算机仿真 ; 高功率激光系统

中图分类号
: T N2 4 9 文献标识码

: A d o i : 1 0
.

3 969 / j
.

is s n
.

10 0 1
一

3 8 0 6
.

2 0 1 1
.

0 2
.

0 1 3

M
e a su r em e n t m e th o d fo r in h o m o g e n e ity o f o Ptic a l

m a te r ia l b y m e a n s o f in te r fe r o m e tr y

LIU X u ,

R E N Hu
a n ,

YU D e 一

娜
a
ng

,

YA N G Yi
,

Z H E N‘ Fa ng
一

la n

(R e s e ar e h C e n te r o f L a se r Fu s io n ,

Chin a A e a d e m y o f E n g in e e ri n g Physie s ,
M ia n ya n g 62 190 0

,

Ch in a
)

A b s tr a e t : In o rd e r to m e a s u re in ho m o g e n e ity o f o p tie m a te ri al a e eu r ate ly
, a n o p tie al w ed g e w a s pre Pa r e d a t a s m a ll a n g le

le ss tha n 0
.

1 1 7
“ .

T h e n its in h o m o g e n e ity w a s m e a s u r e d w ith a Fiz e u in terfe ro m e te r
.

T h is m e tho d w a s pro v e d to b e e o rr e e t by

sim u la tio n a n d e x p e rim e n ts in w hie h the in ho m o g e n e ity of fu se d silie a w a s m e a s u r ed
, an d the p ea k to v a lle y v a lu e o f fu se d silie a

w a s 4
.

33 x 10
一 6 , a n d th e ro o t m e a n s q u ar e va lu e w a s 0

.

56 2 x 10
一6 , a n d the a e e u

rac y o f th is m etho d w a s les s tha n 4
.

5 x 10
一 7

.

T he r e su lts s ho w tha t the lig ht r efl e e te d e ithe r fr o m the

fro
n t su

rfa
e e o r fr o m the n e a r su

rfa
ee e a n be d is tin即ish ed w ith th is

m e th o d
.

K ey w o rd s : m e a su re m e n t a n d m e tro lo群 ; in te

rfe ro m e te r m e as u re m e n t ; o p tie a l in h o m o g e n e ity ; e o m p u te r s im u la tio n ; hig h

p o w e r las e r sys te m

引 言

随着高功率激光系统输出能量的提高
,

对激光波

前精度要求越来越高
。

光学材料的光学非均匀性会导

致激光波前产生不同程度的畸变
,

破坏光学 系统的成

像质量
,

甚至严重影响整个系统的正常运行
。

因此
,

系

统使用的各类光学元件在加工前必须进行光学非均匀

性检测
,

以使其满足高功率激光装置建设的需要
,

来提

高高功率激光系统波前精度〔’礴 〕
。

目前测量光学非均匀性最常用 的干涉测量方

法〔’“〕是将被测元件制成平行度很高的平板
,

再利用干

涉的方法测量其非均匀性
,

但这种方法常常会因平板

前后表面以及干涉仪标准镜的反射光相互干涉而引起

干涉混叠现象
,

这种现象常常会导致数据丢失或者滤
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掉有用信息
,

从而使测量结果不可靠
。

为解决干涉混

叠导致检测结果不可靠这一难题
,

本文中提出将被测

元件制成一小楔角以使元件前后表面反射光错开一定

距离
,

从而能有效地避免干涉混叠现象
,

在数据处理时

采用坐标变换的方法解决测量过程中可能出现的数据

错位
,

通过计算机仿真证实方法的正确性
。

1 测量原理

1
.

1 楔角元件的数学模型

如图 1 所示
,

将光学材料制成小楔角元件且其数
A 、 , _

/
找习户

一 一卜些它 贬孤岁
+

屯匕岁;”

一
~ 日

F ig
.

1 M
o
d

e
l o f w e

d g e e o m p o n e n t

学模型可设为由平板元件和一斜楔组成
。

为简化数学

模型
,

定义元件上表面为 A 面
,

下表面为 B 面
,

建立以

B 面圆心为坐标原点
,

以 A 面的长
、

短轴在 B 面投影为
x
轴和 y 轴的坐标系

,

则被测元件 A 面面形在
x 一

y
一:
坐

标系中可以表示为基本面形加一倾斜因子
:
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(
x ,

少)
= 2 2 ’

(x ,

少)
+ x ta n s (l )

式中
, z : ‘

(
x ,

力和
z :

(
x ,

力分别表示基本面形和带倾斜

因子的波前
,

口表示被测元件的楔角
。

元件厚度 h (
x ,

力 由平板厚度 h
。 、

元件 A
,

B 两表面 面形
: l

(
x ,

力
,

z : (x ,

力及标准斜楔组成
,

且表示为
:

h(
x ,

) ) = h
。 + 2 .

(
x ,

J ) + 2 2

(x ,

了) (2 )

光学非均匀性对元件透射波前的影响主要体现为使元

件内部折射率变化
,

因此
,

元件实际折射率 n(
x ,

力 可

由折射率平均值
n 。

及光学非均匀性分布 么n(
x ,

劝 表

示 [ ’0 〕:

n
(

x ,

少)
= n 。 + 么n

(
x ,

J ) (3 )

1
.

2 测量步骤

图 2 为利用菲索干涉系统测量均匀性的原理图
,

于 T F 与 R F 之间测量样品透射波前畸变 矶 (
x ,

力
,

且

由下面的(5) 式计算其波前畸变量 ; (3) 将标准反射平

板 R F 移开
,

测量元件前表面 (B 面 )反射波前畸变
,

且

由下面的(6) 式计算其波前畸变量 ; (4) 元件后表面 (A

面 )与 T F形成干涉而测得元件后表面反射波前畸变

在此过程中
,

因为样品带有楔角
,

所以当测量元件前表

面反射波前畸变 (第(3) 步 )之后需转动元件以通过干

涉仪测量其后表面反射波前畸变 巩
‘

(x ,

y )
,

而在转动

前元件后表面反射波前畸变理论值 巩 (x ,

力为
:

W
I

(
x ,

少)
=
巩 (x ,

歹)
+ 2 : 3

(
x ,

少) (4 )

矶 (
x ,

少)
=
巩(

x ,

少) + 2 (
n 。 一 l) [

: 2

(
x ,

少)
一 : :

(
x ,

少)」
+

2 2 3 (x ,

y )
+ 2 (h

。 + x ta n s)
x △n

(
x ,

y ) (5 )

礁 (x ,

) )
=
巩 (

x ,

少) + 2 2 ,

(
x ,

少) (6 )

巩 (x ,

J )
=
巩 (

x ,

少) 一 2 (
n 。 一 l )

2 .

(x ,

) ) +

Z n 。: 2

(x ,

) )
+ 2 (h

。 + x ta n 口)△n (x ,

少) (7 )

结合 (4) 式
一
(7) 式可 以解得元件不转动时光学非均

匀性分布
:

△n
(
x ,

少) =
{
n ()

[矶 (x ,

J ) 一 W
.

(x ,

了) ]
一

(
n 。 一 l ) x

〔w
4

(x ,

J ) 一
见 (x ,

J )〕}/ [2 (h
。 + x ta n 口)〕 (8 )

然而
,

在测量步骤 (4) 中
,

样品相对前 3 个测量步骤发

生了转动
,

这种转动可能造成该步骤 的测量数据与前
3 步测量数据矩阵错位

,

必须通 过坐标变换由测量值

计算元件转动前的波前畸变值
。 x 一

y
一: 坐标系以 y 轴

为旋转轴转动 0 角(0 为楔角大小 )而得到测量坐标系
x ‘一

J
‘一: ‘ ,

因此元件转动过程中的坐标变换关系为
:

井
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激光器发出的光束经准直透镜组准直后得到近似平面

波
,

该平面波经由压电陶瓷驱动 ( 起相位调制作用 ) 的

标准透射平板 ( tr a n s m is s io n fl a t
,

T F) 后分为两束
:
一束

被标准透射平板反射作为参考光 ; 另一束透过标准平

板人射到被测元件表面
,

再经被测元件反射而得到带

有被测元件表面信息的畸变波前
。

被反射的这两束光

经准直透镜组后
,

产生 干涉条纹经成像物镜成像于

C CD 上
。

另外
,

两束反射光均可被分光棱镜反射后聚

焦于十字分划板上
,

因此
,

检测过程中很容易根据两束

光在分划板上的位置对被测元件进行适当调节
。

在检

测过程中
,

为方便确定第 1
.

1 节中所述的
x
轴位置

,

特

设定十字分划板的水平
、

坚直划线分别对应
x
轴和 y

轴
,

则检测过程中只需将被测元件前后表面的反射点

均调至十字分划板的水平上
,

而在元件前后表面面形

检测过程中被测元件转动的转动轴始终为 y 轴
。

如图 2 所示
,

测量过程中被测对象 ( 图中 sa m p le )

可分别由图 2 右侧所示 4 步骤分别代替
,

以 巩 ( x ,

川

表示干涉系统及标准透射平板引人的波前畸变误差
,

: ,

( ‘
,

y )
, 2 2

( 二
,

力及
z 。

(
二 ,

力分别表示样品在
x 一

y
一 : 坐

标系中前表面
、

后表面及标准反射平板的面形
,

测量步

骤如下
:
( l) 测量标准透射平板 T F 与标准反射平板

(
r e fl e e tio n fl a t

,

R F ) 间形成的空腔波前畸变 W ,

(
x ,

了)
,

且可由下面的 (4) 式计算其波前畸变量 ; ( 2) 将样品放

由此可以得到
,

在元件转动前后
,

其后表面的反射波前

畸变的变换关系
:

巩 (
x ,

少)
巩

’

(
x ,

少)
e o s s

一 x ta n s ( 10 )

式中
,

巩
‘

(
x ,

力为元件转动后实际测得的面形值
,

0 为

元件楔角
。

由 ( 10 ) 式可求得元件后表面在转动前的

理论反射波前 巩 (
x ,

y )
,

代人 ( 8) 式可 以得到元件光

学非均匀性值
。

元件上任意一点在转动前后两坐标系

的坐标偏移量为
:

△d = x , 一
(

x , e o s口+ z ‘s i n s ) ( 1 1 )

10 0 m m 口径的高精度数字波面干涉仪的光学分辨率

为 19 0 卜耐p ixe l
,

为保证元件转动过程中测量实际畸变

波前数据矩阵与
x 一

y
一 : 坐标系形成一一对应关系

,

则必
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有偏移量最大值 }△氏
a 、

} < 0
.

19 m m
,

故当被测样品 口

径小于 10 0 m m 时有
:

△d
m 。、 =

}10 0
一

(lo o e o s口 + loo s in o ) }< o
·

19 (12 )

由(12 )式计算可得 0 < 0
.

1 17
。 ,

定义 0 二 0
.

1 17
“

为临界

楔角
,

当元件楔角满足 0 < 0
.

1 1 7
“

时
,

由元件转动引起

的坐标错位量小于 1 像素
,

在此条件下无需进行坐标

变换
,

即可按下式求得非均匀性
:

△n (x ,

) )
=

}
n 。
「巩 (

x ,

J ) 一 W
l

(
x ,

J )」
一 (n 。 一 l )

x

[巩
‘

(
x ,

少)
一
矶 (x ,

J )」}/ 「2 (h。 + ; ta n o) ] (13 )

式中
,

W
,

(
x ,

力
,

巩 (
x ,

力
,

巩 (
x ,

力
,

巩
’

(
x ,

力 分别为

每步骤测得的实际波前值
, n 。
为样品平均折射率

,

0 为

元件楔角
,

h
。

为元件厚度
,

△n(
x ,

力表示样品光学非均

匀性分布
。

2 仿真及实验分析

计算机模拟 K9 带楔角光学元件
,

元件通光 口径

为必4 0 m m
,

其折射率平均值在波长为 6 32
.

s n m 时为

1
.

5 1 5
。

元件模型可拆分为平行平板和斜楔
,

平板厚度

为 sm m
,

斜楔的楔角为 0
.

2 28
“ ,

设光学非均匀性沿迎光

面呈椭圆面分布
,

其分布方程为
: △N (二

,

y)
二 0

.

0以
x

[(六)
2 十 2 (去)

’

1
,

其中
二 ,

: 取值范围均为 (
一 : 0 -

以4 0 )
’

一 、4 0 ) ] ”
” ’ ‘一 ’ “ 一F、

~
’
“ ~

一 “

“
、

20 )
。

样品前表面面形为双曲面
,

且峰谷值 (pea k va l
-

le y
,

PV )为 0
.

2 人
,

后表面面形呈旋转抛物面
,

Pv 值为

0
.

2A
,

且相对前表面的倾斜因子为 tan (0
.

2 2 8
“

)
。

干

涉仪前标准透射平板及标准反射平板面形 Pv 值均为

0
.

0 5人
。

仿真过程忽略环境因素对测量结果的影响
。

仿真结果如图 3 所示
,

图 3a
一 图 3d 分别表示每

步骤的仿真结果
。

根据上述 4 步的仿真结果
,

利用

(13) 式计算光学非均匀性分布 △n(
x ,

y )
,

结果如 图 4

所示
。

可以看出
,

仿真计算结果的光学非均匀性分布

与初始设计分布情况完全吻合
,

证实了上述测量方法

的正确性
。

为防止测量过程中因外界环境变化引人额外应力

而影响测量结果
,

本实验在温度为 294
.

1 5 K
,

IMPa
大

气压下进行
,

且样品在实验室内恒温 24 h 再进行实验
。

实验中被测材料制成厚度 ro m m
、

直径为 20 m m
、

折射

率为 1
.

4 575 的 熔石英未镀 膜元件
。

测量 波长为

63 2
.

sn m
,

菲索干涉 系统的标准透射平板和标准反射

平板的面形 Pv 值均优于 入/ 20
。

测量结果如图 5 所示
,

图 s a
为干涉仪系统空腔波

前畸变
,

图 sb 为被测熔石英前表面面形
,

图 S C
为熔石

英透射波前畸变
,

图 s d 为熔石英后表面面形
。

再利用

(13) 式计算该熔石英玻璃的光学非均匀性
,

结果如 图

6 所示
,

该熔石英玻璃的光学非均匀性分布峰谷值为

么n P、 = 4
.

3 4 x 10
一 6 ,

均方根值为 △n R M、 = 0
.

5 6 2 x 10
一 6 。

测量过程 的误差源主要是每步骤 的波前检测误

差
,

由仿真结果和 (13 )式可以看出
,

标准镜面形误差

在测量过程中已作为背景减去
,

其面形不会引人光学

非均匀性的测量误差
,

因此
,

影响波前检测精度的因素
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.

5 T e st re s u lt
s o f fu s e d

s
ilie a

换即可用 (13) 式求得光学非均匀性分布
,

且楔角 0 <

0
.

1 17
“

的光学元件加工 目前也极易完成
,

因此在元件

加工方面也不存在任何难点
。

同时利用该测量方法可

以有效避免目前采用平板元件测量材料非均匀性而造

成干涉混叠的现象
,

达到很高的测量精度
,

从而为高功

率激光装置中所需各类元件加工前的材料选择提供可

靠的数据支持
。
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