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摘要　提出了基于强度传输方程(TIE)的光学元件激光损伤应力检测方法,通过采集损伤点区域聚焦位置附近的

三幅强度图像,直接计算出损伤点产生的应力双折射相位分布,并在此基础上实现了激光损伤应力的定量检测.

相较于其他相位测量技术,TIE方法在恢复的相位结果中不会出现幅度为π的相位跃变,而且可以采用非相干光

照明,具有光路结构简单、操作方便和测量速度快等优势,适用于光学元件损伤的快速检测.对石英玻璃在二氧化

碳激光器作用下所产生的系列损伤点进行了实际验证测量,测量结果完全符合理论预期.
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１　引　　言

在高功率激光装置中,光学元件在强激光作用

下容易因各种复杂的物理和化学机制而发生损伤.
元件的初始损伤一旦发生,在后续激光辐照下,损伤

点的横向尺寸将会呈现线性增长[１],且损伤点周围

的应力分布会对入射激光的强度和波前产生调制作

用,影响光束质量,严重时可对下游光学元件产生级

联损伤.光学元件的激光损伤是目前限制高功率激

光装置负载能力提升的最主要因素[２Ｇ３],因此,及时
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发现损伤点并对损伤程度进行准确评估对改善激光

器的性能具有重要意义.在损伤形成过程中,光学

材料的熔融和快速冷却会在损伤点外较大范围内产

生,并残留很大的损伤应力[４],导致材料局部的折射

率和偏振特性发生改变,从而出现应力双折射效应,
对该应力双折射引起的相位差进行测量可以准确评

估元件的损伤程度.
高功率激光装置所用的光学元件直径可达

４００mm,其拆装和校准工序非常复杂,因此理想的

损伤检测方法应具有操作简便、可定量测量、可快速

在线检测等特点,但传统的测量方法很难同时满足

这些要求.光弹法是测量透明材料应力分布的最传

统的方法,虽然测量过程较为简单,但不能对损伤应

力进行定量检测.以光弹法为基础的相移测量技

术[５]大大改善了光弹法的性能,但其光路结构和测

量过程较为复杂,耗时较长.数字全息成像[６]和剪

切干涉[７]可以用于应力检测,它们的优点是可以直

接测量光场的相位,理论上能够实现定量测量,但二

者有一个共同的不足,即只能用于暗场检测光路,测
量结果在等倾线附近会发生幅度为π的跃变,在应

力分布复杂的情况下会影响测量结果的解读.此

外,由于光路结构复杂,数字全息成像无法适应快速

检测的需要.强度传输方程(TIE)是近年来研究得

比较多的一种非干涉的相位成像方法[８Ｇ９],它通过聚

焦面附近的两幅或三幅强度图像就可计算出像面的

波前分布.由于采用与普通成像技术相同的光路,

TIE方法可以采用非相干光实现波前测量,因此在

自适应光学[１０]、X射线成像[１１]、中子射线成像[１２]等

领域得到了广泛的研究和使用.
本文提出采用 TIE方法来定量测量激光损伤

导致的双折射相位延迟,该方法的光路结构简单、操
作方便,所测结果不会在等倾线附近出现跃变,完全

满足高功率激光领域的检测要求.结合琼斯矩阵阐

述了TIE方法应用于应力双折射测量的原理,模拟

验证了该方法的可行性,并通过实验测量了CO２激
光器在不同参数下生成的熔石英损伤样品.

２　基本原理

２．１　测量光路

基于TIE方法的双折射测量光路如图１所

示.激光束或LED等发出的非相干单波长光束通

过起偏器P１后变为线偏振光,然后穿过带有激光

损伤的光学元件S,检偏器P２的偏振方向与P１垂
直,因此当元件内没有应力时,CCD记录到的强度

为零.光学元件发生激光损伤后,由于元件内产

生应力双折射,其透射光可以分解为偏振方向分

别与主应力方向垂直与平行的两束光,并且二者

之间存在大小为δ(x,y)的相位延迟,假设β(x,y)
为(x,y)点主应力方向与x 轴的夹角,则整个过程

可以用琼斯矩阵进行描述[１３].假设入射光琼斯矢

量为Ein,依次经过起偏器(琼斯矩阵为P１)、存在

应力双折射的待测样品(琼斯矩阵为S)、检偏器

(琼斯矩阵为P２)后,出射光的琼斯矢量为 Eout.
若δ为待测样品中o光与e光的相对相位延迟,β
为主应力方向与x 轴的夹角,并在(－π/２,π/２]内
取值,则S 可以表示为

S＝
exp(iδ)cos２β＋sin２β [exp(iδ)－１]sinβcosβ
[exp(iδ)－１]sinβcosβ exp(iδ)sin２β＋cos２β
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图１ 检测系统光路示意图

Fig敭１ Opticalpathschematicofdetectionsystem

　　因此经过检偏器P２后的出射光为

Eout＝P２SP１Ein, (２)

Eout(x,y)＝{exp[iδ(x,y)]－１}sinβ(x,y)cosβ(x,y)＝
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　　由于光学材料所受的应力大小与双折射引起的

相位延迟量δ(x,y)成正比[１４],理论上只需要通过

出射光 的 相 位 信 息 φ(x,y)就 可 以 计 算 得 到

δ(x,y),即可知道元件的应力大小和分布情况.但

由(３)式 可 以 看 出,δ(x,y)并 不 简 单 地 等 于

Eout(x,y)的相位信息φ(x,y),原因是其复振幅强

度sin[２β(x,y)]sin[δ(x,y)/２]的 正 负 将 会 在

φ(x,y)中引入一个数值为π的跃变.在大多数情

况下,直接测量暗场透射光并不能精确测量出相位

延迟δ(x,y),因此并不能反映损伤点周围的应力分

布情况.故而,有必要寻找一种对sin[２β(x,y)]􀅰

sin[δ(x,y)/２]符号不敏感的相位测量方法,以便

能从Eout(x,y)中直接测量出δ(x,y)的分布.由

后文的分析可以看出,TIE方法满足测量要求.

２．２　TIE方法计算双折射相位延迟

图１中经检偏器后的出射光Eout(x,y)在传播

过程中满足

－k
∂ Eout(x,y)２

∂z ＝

Ñ[Eout(x,y)２ Ñφ(x,y)], (４)
若在样品像面聚焦位置附近采集两幅轻微离焦强度图

Iout(x,y,－dz)和Iout(x,y,dz)以及一个聚焦像面的

强度图Iout(x,y,０),其中dz 为很小的位移,则根据(４)
式就可以得到φ(x,y)的拉普拉斯变换形式为

Δφ(x,y)＝
π

λ０dz

Iout(x,y,－dz)－Iout(x,y,dz)
Iout(x,y,０)

é
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êê

ù

û
úú ,(５)

式中:λ０为测量光的波长.
(５)式的物理含义可以用图２中的旁轴光束传

播来近似理解,图２(a)中的光束为一个发散波,其
中阴影部分负离焦面上每个点的强度值都大于相对

应的 正 离 焦 面 上 的 强 度 值,因 此(５)式 的 分 子

Iout(x,y,－dz)－Iout(x,y,dz)在中间阴影部分为

正值,在阴影外的圆周部分为负值.当对(５)式进行

积分求解时,所得中间部分的φ(x,y)比边缘部分

大,为发散的波前.同理,对于图２(b)中的会聚波,
可以计算得到中间部分的φ(x,y)比边缘部分小.
但无论何种情况,当波前存在幅度为π的跃变时,

Iout(x,y,－dz)和Iout(x,y,dz)均不会发生变化,
因此(５)式对于系数正负不敏感.如果只考虑发生

跃变的 交 界 区 域,理 论 上,Iout(x,y,－dz)和

Iout(x,y,dz)均应该发生变化,但就(５)式而言,跃
变发生的 交 界 处 正 好 是sin[２β(x,y)]＝０处,

φ(x,y)的分布不会对光场有实质性的影响.因此,

TIE方法可恢复暗场测量光路的出射光的相位,可
以直接得到Eout(x,y)的双折射相位延迟量δ(x,y)
的分布,视场内不会出现(３)式系数所带来的跃变,
这是该方法的一个突出优点.

图２ Eout(x,y)传播示意图.(a)发散波;(b)会聚波

Fig敭２ PropagationdiagramsofEout x y 敭 a Divergentwave  b convergentwave

　　(５)式中的相位信息φ(x,y)可以用TIE方程傅里叶解法[１５Ｇ１６]直接得到:

φ(x,y)＝F－１ １
k２x ＋k２y

F|k０|
Iout(x,y,z０＋dz)－Iout(x,y,z０－dz)

２dz[Iout(x,y,z０)＋ε]{ }{ }, (６)

式中:F表示傅里叶变换;F－１表示傅里叶逆变换;

kx、ky 分别为x、y 方向上的空间频率;k０ 为波矢

量;ε 为 一 个 很 小 的 正 的 常 数,其 作 用 是 避 免

Iout(x,y,dz)＝０时计算溢出.在分子Iout(x,y,

－dz)－ Iout (x,y,dz )＝ ０ 时,例 如 在

sin[２β(x,y)]＝０的位置,即在传统光弹法的等倾

线位置处,测量的相位会受到影响,难以反映真实的

双折射相位延迟δ(x,y).这也是TIE方法直接用

于暗场应力测量时存在的问题.
为解决该问题,由(３)式可知,设I１ 为记录的强

０９０４００２Ｇ３
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度图像,则有

I１＝|Eout(x,y,z０＋dz)|２＝
sin２[２β(x,y)]sin２[δ(x,y)/２]. (７)

　　如果将起偏器和检偏器的偏振方向同步旋转

π/４,则记录的强度图像为I２,有

I２＝|Eout(x,y,z０＋dz)|２＝
cos２[２β(x,y)]sin２[δ(x,y)/２], (８)

I＝I１＋I２＝sin２[δ(x,y)/２]. (９)

　　因此,如果将聚焦和离焦位置强度都换成同样

的强度和,即将(６)式中的３个强度值均替换为(９)
式中的２个不同偏振方向强度值的和,就可以避免

等倾线附近强度为０引起的相位测量不准确问题的

出现.

３　数值模拟

首先通过模拟验证该方法的有效性.设待测物

体的相位延迟量δ(x,y)的分布如图３(a)所示,方
位角β(x,y)的分布如图３(b)所示,δ(x,y)的分布

由内向外逐渐减小为０,β(x,y)呈辐射状分布[１７].
为了对比方便并贴近实验情形,将物体设置为环形.
测量波长为６３２．８nm,CCD像素尺寸为７．４μm,像

素个数为５１２×５１２.图３(c)为直接采用(３)式计算

所得的相位分布,可以看出１、３象限相对于２、４象

限有明显的相位跃变,这在实际测量中很容易引起

误判.使用TIE方法进行测量时,聚焦位置的强度

分布如图３(d)所示,离焦位置(d＝２００μm)处的强

度分布与聚焦位置处的差别不大,图３(e)给出了两

离焦位置的强度差ΔI.
利用(６)式可以通过TIE方法得出δ(x,y)的

分布,结果如图４(a)所示.与图３(a)相比,获得的

应力分布与初始设定的基本特征吻合,同样由内向

外逐渐减小,且不存在图３(c)中的相位跃变现象,
说明TIE方法对系数符号不敏感,这是该方法的优

越之处.将图４(a)与图３(a)进行对比,结果如图４
(b)所示,其中红色实线为在图４(a)红色虚线方向

上利用TIE方法计算得到的相位值,蓝色实线为图

３(a)中该方向上原始设定的相位值,可见在该方向

上两者的拟合程度较高;在图４(a)中黄色虚线方向

上,即传统的等倾线位置处,图４(a)与图３(a)的对

比如图４(c)所示,其中黄色实线为在图４(a)黄色虚

线方向上利用TIE方法计算得到的相位值,在该方

向上两者差别较大,原因是在该方向上的强度为０.

图３ (a)原始设定的相位延迟量δ(x,y)的分布;(b)方位角β(x,y)的分布;
(c)出射光相位分布;(d)聚焦强度分布;(e)离焦和欠焦强度差分布

Fig敭３  a Distributionoforiginalphaseretardationδ x y   b distributionofazimuthalangleβ x y  

 c distributionofemergentlight  d distributionoffocusingstrength  e phasedistributionoftheintensity
differencebetweenoweＧfocusandoffＧfocus

图４ (a)TIE恢复相位分布;(b)图４(a)中红色虚线方向上恢复相位值与原始相位延迟的对比;
(c)图４(a)中黄色虚线方向上恢复相位值与原始相位延迟的对比

Fig敭４  a TIEretrievalphasemap  b comparisonbetweenretrievalphaseandoriginalphasedelayinthedirectionof
reddottedlineinFig敭４ a   c comparisonbetweenretrievalphaseandoriginalphasedelayinthe

directionofyellowdottedlineinFig敭４ a 

０９０４００２Ｇ４
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　　为了解决等倾线分布对测量结果的影响,将起

偏器和检偏器同步旋转π/４,得到另外三幅离焦、聚
焦和欠焦位置处的强度图像,其中聚焦位置处的强

度图如图５(a)所示.然后将其分别与旋转前对应

位置处强度图相加,得到三幅合并后的强度图,其中

聚焦位置处的合成强度图如图５(b)所示.根据(６)

式计算得到的相位延迟分布如图５(c)所示,其与假

定的原始相位延迟量差[图３(a)]对比如图５(d)所
示,其中黄色实线为计算分布,蓝色实线为原始分

布,两者分布几乎完全一致,实现了应力诱致双折射

的定量测量,可以对高功率激光装置中光学元件的

损伤情况进行准确评估.

图５ (a)偏振片旋转π/４后聚焦位置处的强度图;(b)两偏振方向强度相加得到的聚焦位置强度图;
(c)由合并后的强度图计算得到的相位延迟量图;(d)计算得到的相位延迟量与原始相位延迟信息的对比

Fig敭５  a IntensitymapinonＧfocuspositionafterpolarizerrotatingπ ４  b twodifferentpolarizationdirections
integratedintensitymapinonＧfocusposition  c phasedelaymapcalculatedbythecombinedintensitymap 

 d comparisonbetweenthecalculatedphasedelaywiththeoriginalphasedelayinformation

４　实验验证

为了验证 TIE用于激光损伤测量的有效性.
利用CO２激光器在不同条件下制备了一系列损伤

点样品.样品参数如表１所示.借助显微镜(MTＧ

１２型,广州明美科技有限公司,中国)自身成像光

路,并在光路中按顺序放入起偏器、损伤样品、检偏

器,利用 CCD相机(AVTＧF４２１Ｇb型)记录强度图

像,CCD相机的分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,
像素大小为７．４μm,显微物镜放大倍率为２倍.

表１　损伤点样品参数

Table１　Sampleparametersofdamagepoints

Number
Beam

diameter/μm
Wavelengthofthe
CO２laser/μm

Powerofthe
CO２laser/W

Radiation
time/s

Damage
diameter/mm

１ ３００ １０．４ １５ ４ ０．７１
２ ３００ １０．４ １５ ８ ０．７７
３ ３００ １０．４ １８ ８ ０．８１
４ ３００ １０．４ １８ １２ ０．８７
５ ３００ １０．４ ２０ １２ ０．８９
６ ３００ １０．４ ２０ １５ ０．９４

　　按照上述方法,对每个样品分别在距离聚焦位

置２００,０,－２００μm处采集三幅强度图像.在图６
中,第一行图像显示了每个样品的聚焦强度像,可以

看出由于点损伤的旋转对称性,应力双折射的光轴

也是旋转对称的,因此等倾线将整个视场分为４瓣,
而且随着损伤程度的增加,光强分布面积明显增大.
图６中的第二行图像给出了相应的应力双折射测量

结果,由于重点关注的是损伤点周围而不是其内部

区域的应力大小,而且在测量时是聚焦样品表面成

像,加之损伤点自身具有一定的深度,因此损伤点内

的计算结果并不准确.根据图６的计算结果可以看

出,虽然受到等倾线的影响,损伤点以外的应力分布

呈现４瓣的分布模式,但４瓣间并没有跃变现象发

生,从而进一步验证了TIE方法对等倾线的符号变

化不敏感.此外,从图６中还可以发现,随着激光器

功率不断增强和激光辐照时间不断增加,应力双折

射分布范围越来越广,产生的相位延迟也越来越大,
这与预期完全符合.

为了解决强度零值附近测量不准确的问题,将
图１中的检偏器和起偏器同步旋转π/４,得到图７
中第一行显示的强度图像,将其与图６中的强度图

像相加,得到图７中第二行显示的聚焦复合强度图

０９０４００２Ｇ５
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图６ 显微镜下样品线偏振光TIE恢复相位差信息.(a)聚焦强度图;(b)应力双折射测量结果

Fig敭６ TIEretrievalphasemapsofsamplesundermicroscopewithlinearpolarization敭

 a Focusintensitymaps  b stressbirefringencemeasurementresults

图７ 强度图及恢复相位.(a)偏振片旋转π/４后的强度图;(b)两偏振方向强度图相加;(c)TIE恢复相位

Fig敭７ Intensitymapsandretrievalphasemaps敭 a Intensitymapsafterpolarizerrotatingπ ４ 

 b twodifferentpolarizationdirectionsintegratedintensitymaps  c TIEretrievalphasemaps

像.将这些复合图像代入(６)式进行计算,得到图７
中第三行所示的相位分布,可以明显看出:等倾线附

近由于强度为零而导致的测量不准确问题得以解

决,测量结果可以直观地反映出应力的分布情况.

５　结　　论

提出了基于TIE的激光损伤应力测量方法,并
从理论分析、数值模拟和实验验证等方面对其进行

研究.利用TIE测量激光损伤的双折射相位延迟

时,测量结果对等倾线系数的符号变化不敏感,因此

不存在相位跃变的问题,测量结果更容易判读.采

用将起偏器和检偏器同步旋转π/４后再采集两组数

据的方法,可以避免等倾线附近因强度为零而出现

的测量不准的问题.TIE方法具有所需光路结构简

单、操作方便且能够用非相干光进行测量等优点,可
以满足初步评估使用的要求,非常适合在高功率激

光领域对大型光学元件的激光损伤应力进行现场

测量.
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