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大口径钛宝石晶体全频域透射波前误差高精度
加工工艺研究
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１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;

２太原理工大学,山西 太原０３００２４

摘要　钛宝石晶体是超强、超短脉冲激光振荡源广泛采用的工作物质,其口径大小和表面全频域波面误差决定了

超短、超强激光系统的输出能量和光束质量,然而由于大口径钛宝石晶体光学均匀性差及硬度高的特点,其实现高

精度透射波前和超光滑表面加工很具挑战性.针对这一问题,设计了线偏振干涉光源检测方法,解决了钛宝石晶

体双折射导致的透射波前检测干涉条纹无法解析的问题;基于对钛宝石晶体材料光学均匀性的检测分析,发展了

基于单轴机的透射波前快速抛光收敛工艺;通过正交实验和灰关联分析法,利用小磨头抛光工艺实现了钛宝石晶

体高精度透射波前低频误差和超光滑表面高频误差的加工;为改善中频误差,发展了基于硅溶胶抛光液的小磨头

中频误差光顺工艺.实验结果表明:多手段组合的加工工艺可以实现大口径钛宝石晶体全频域透射波前误差的有

效控制,针对直径为１２０mm的钛宝石样件,透射波前峰谷值可达０．２８３λ(λ＝６３２．８nm),中频功率谱密度无明显的

特定频段调制误差,高频表面粗糙度Rq约为０．２６２nm,可达到超光滑量级.
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Abstract　Ti∶sapphirecrystalisawidelyＧusedworkingmaterialforultraＧshortandultraＧintenselaseroscillator敭Its
apertureandsurfacefullＧspatialＧfrequencywavefronterrorsdeterminetheoutputenergyandbeamqualityofultraＧ
shortandultraＧintenselasersystem敭However owingtotheextremedifficultyinobtaininggoodoptical
homogeneityandhighMohrhardnessintheTi∶sapphirecrystal itremainsagreatchallengetofabricatealargeＧ
apertureTi∶sapphirewithahighＧprecisiontransmission wavefrontandsuperＧsmoothsurface敭HighＧprecision
transmissionＧwavefrontmeasurementsoftheTi∶sapphirecrystalarerealizedthroughthedesignofalinear
polarizationinterferencedetectionmethodtomatchthecrystalaxis whichsolvestheproblemthattheinterference
fringesoftransmissionＧwavefrontmeasurementscannotusuallyberesolvedowingtothebirefringencecausedbythe
structuralcharacteristicsoftheTi∶sapphirecrystal敭Basedonthemeasurementsandanalysisontheoptical
homogeneityoftheTi∶sapphirecrystal afastpolishingconvergenceprocessforthetransmissionwavefrontis
developedusinganuniaxialmachine敭Inordertorealizetheprocessfortransmissionwavefrontwithhighaccuracy
andlowfrequencyerrorandtheprocessforsuperＧsmoothsurfacewithhighfrequencyerror orthogonalexperiments
combinedwiththegreyrelationalanalysismethodareusedtooptimizetheprocessingparametersofacomputerＧ
controlledsmallＧgrindingＧheadpolishing敭AsmallＧgrindingＧheadsmoothingprocessusingsilicasolpolishingfluidis
developedtoreducethemidＧspatialＧfrequencyerrors敭ExperimentalresultsshowthatthetransmissionＧwavefront
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errorsofthelargeＧapertureTi∶sapphirecrystalatfullspatialfrequencycanbeeffectivelycontrolledbyusingmultiＧ
wayprocessingtechnologies敭ForalargeＧapertureTi∶sapphirecrystalwithadiameterof１２０mm thepeakＧvalley
valueofthetransmissionwavefrontcanreach０敭２８３λ λ＝６３２敭８nm  thepowerspectraldensityofintermediate
frequencyshowsthatthereisnoobviouserrormodulationatspecialfrequency敭AsuperＧsmoothsurfaceisrealized
withahighＧfrequencyroughnessRqofapproximately０敭２６２nm敭
Keywords　materials Ti∶sapphirecrystal transmissionwavefront superＧsmoothsurface
OCIScodes　１６０敭３３８０ ２４０敭５４５０

１　引　　言

钛宝 石 晶 体 具 有 宽 带 可 调 谐 (最 宽 ６６０~
１２００nm)、受激发射截面大、吸收带宽和物化性能

优良等诸多优点,是超强、超短脉冲激光振荡源工作

物质的首选[１Ｇ８].当前世界上多个国家都在规划建

设数PW级的超短、超强激光实验装置,作为装置

中的核心元件,钛宝石晶体不仅需要具备大口径,以
支撑大能量的输出,还要具备良好的面形精度以及

超光滑的表面粗糙度,同时还需要满足严苛的中频

误差要求以及与激光损伤相关的低缺陷控制要求,
这给加工技术带来了很大挑战.

一方面由于材料制备工艺的特殊性,大尺寸钛

宝石晶体的生长会导致其光学均匀性较差,而基于

单轴机和环抛机的全口径加工工艺又很难局部修正

材料光学均匀性引起的局部透射波前畸变,导致低

频面形难以达标.美国劳伦斯利佛摩尔国家实验室

为提升大口径钛宝石晶体透射波前的加工精度,发
展了钛宝石晶体透射波前高精度加工的磁流变抛光

工艺[９].虽然磁流变等基于计算机控制的子孔径抛

光技术可以局部修正光学均匀性引起的透射波前畸

变,实现高精度的低频面形,但由于子孔径抛光技术

使用了比工件小得多的抛光磨头,会在晶体表面残

留小尺度波纹,小尺度波纹引起的中频误差会在强

激光系统中非线性地调制激光强度,劣化激光系统

输出的光束质量,从而限制激光系统的输出能力.
在高功率激光系统中这种误差是不可容忍的,必须

予以严格控制[１０].当前,为实现光学元件的全频域

波前误差的高精度控制,组合加工工艺是个有效的

手段[１１].
另一方面,钛宝石晶体是典型的硬脆难加工材

料[１２Ｇ１３],是自然界中仅次于金刚石、立方氮化硼的第

三大硬脆材料,这类材料的弹性极限与强度极限非

常接近,当材料所承受的载荷稍稍超过弹性极限时,
就会发生断裂破坏,难以实现塑性域加工;同时,由
于其化学性质非常稳定,仅在２５０℃以上的高温条

件下才能溶于某些酸性物质,在正常的研磨和抛光

条件下无明确的化学反应发生,加工过程中主要依

靠磨料的机械作用进行材料的去除,因此加工表面

容易产生微裂纹和凹坑等加工缺陷,为其超低表面

粗糙度和表面疵病控制带来了困难.当前,国内针

对面向高功率激光应用的钛宝石晶体透射波前全频

域波面误差的高精度、超光滑加工问题尚缺乏系统

深入的研究,鉴于此,本文从钛宝石晶体的结构特性

和光学均匀性出发,提出了解决钛宝石晶体高精度

透射波前检测的正交偏振干涉检测方法,系统地开

展了基于单轴机快速粗抛、数控小磨头精密、超光滑

抛光以及光顺等多手段组合的抛光工艺优化研究,
通过综合利用树脂铜盘、聚氨酯抛光盘以及钻石粉、
硅溶胶等抛光液,建立了大口径钛宝石晶体高精度

透射波前误差的高精度、超光滑、低缺陷加工工艺路

线,并基于该工艺路线,对直径为１２０mm的钛宝石

晶体的高精度、超光滑、低缺陷加工进行了实验验证.

２　实验设计

２．１　钛宝石晶体的加工工艺实验

实验样品选择直径为１２０mm、厚度为２８mm
的钛宝石晶体,如图１所示.其加工全流程包括研

磨、粗抛、精抛和光顺.在研磨阶段,采用传统单轴

机对样件的两个单面进行快速研磨,达到要求的尺

寸精度.由于钛宝石晶体的莫氏硬度为９,一般的

磨料无法对其进行加工,因此,采用金刚石微粉和铸

铁盘结合研磨的方式进行粗磨.研磨液采用粒径为

２０μm的金刚石微粉散粒磨料和去离子水配制而

成,磨料的质量分数为１０％.在精磨阶段,为了控

制研磨过程中的表面缺陷,研磨盘采用铝盘,研磨液

采用粒径为１０μm的金刚石微粉散粒磨料和去离

子水配制而成,磨料的质量分数为１０％.在粗抛阶

段,利用金刚石微粉和树脂铜盘对两单面进行快速

抛亮,以快速去除研磨产生的亚表面缺陷,并保证较

低 的 表 面 粗 糙 度,抛 光 液 由 UNIVERSAL
PHOTONICS公司生产的粒径为２．０μm的金刚石

微粉和去离子水配制而成,微粉的质量分数为２％.
在精抛阶段,继续采用单轴机,使用聚氨酯盘和

０９０３００２Ｇ２
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２．０μm的金刚石微粉抛光液进行细抛光,以实现反

射面形的精确控制,然后通过聚氨酯盘和粒径为

０．１μm的硅溶胶原液进行抛光,以去除其表面的少

量亮丝.在上述不同加工阶段,单轴机采用的加工

工艺参数如表１所示.

图１ 钛宝石晶体

Fig敭１ Ti∶sapphirecrystal

　　由于钛宝石晶体材料的光学均匀性较差,仅仅

利用单轴机或环形抛光机难以局部修正光学均匀性

引起的局部透射波前畸变.为了实现透过波前指

标,采用数控小磨头对透射波前进行精修,在小磨头

抛光阶段,首先使用树脂铜盘和金刚石微粉进行粗

抛光,实现面形的较快收敛,再使用聚氨酯盘和金刚

石微粉进行精抛光,实现透射波前的精确控制.为

实现晶体的超光滑、低缺陷加工,基于数控小磨头工

艺,设计了正交实验并运用灰色关联分析法优化工

艺参数.小磨头(CCOS)加工工艺参数如表２所

示.最后,为了改善小磨头加工后残留的中高频误

差,利用小磨头光顺工艺,在保证透射波前的前提

下,采用铜盘结合硅溶胶原液进行光顺加工,实现钛

宝石晶体中高频误差的有效控制,从而实现超光滑、
低缺陷表面的加工.

表１　单轴机研磨和抛光实验参数

Table１　ExperimentalparametersofgrindingandpolishingofsingleＧspindlemachine

Proces Abrasives
Abrasivedisc
(Ф１２０mm)

Diameter
size/μm

Time/min
Speed/

(r􀅰min－１)
Force/N

Grinding

Diamond

powder
Ironplate ２０．０ ３０ ３５ １０

Diamond

powder
Aluminum

plate
１０．０ ４０ ３５ ５

Roughpolishing
Diamond

powder
Resin

copperplate
２．０ １２０ ３０ ５

Finepolishing

Diamond

powder
Polyurethane

plate
２．０ １２０ ２５ ２．５

Silicasol
Resin

copperplate
０．１ ２０ ２５ ２．５

表２　小磨头抛光实验参数

Table２　ExperimentalparametersofsmallＧgrindingＧheadpolishing

Process
Lappingand

polishingplate
Abrasives

Diameter
size/μm

Time/

min
Pressure/

Pa
Revolution/

(r􀅰min－１)
Rotation/

(r􀅰min－１)
Rough

polishing

Resin
copperplate

Diamond

powder
２．０ ９７０ １００００ ５０ １００

Fine

polishing

Polyurethane

plate
Diamond

powder
２．０ ７７０ ５０００ ４０ ９０

Super
smooth

Resin
copperplate

Silicasol ０．１ ６０ ５０００ ０ １２５

２．２　透射波前检测分析

为了实现高精度透射波前的加工,首先要解决

的是检测问题[１４Ｇ１７].钛宝石为单轴晶体,其某一波

矢方向对应有两条光线:o光和e光,两者的矢量互

相垂直,其电场振动矢量也彼此垂直.对于晶体的

高精度透射波前检测,若采用一般的干涉仪检测,由
于检测光为圆偏振光,光透射晶体后将产生双折射

现象,通过干涉仪后分别得到光的偏振方向平行于

o轴和e轴时的全口径干涉图,用干涉仪测量的晶

体透射波前ϕ 的分布与晶体折射率n、晶体厚度L、
干涉仪的工作波长λp 满足

ϕ(x,y)＝n(x,y)L(x,y)/λp, (１)
对(１)式求微分可以得到

δϕ(x,y)＝[naδL(x,y)＋Laδn(x,y)]/λp, (２)

０９０３００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

式中:带有下标a的量表示该物理量的测量平均值.
将o光与e光干涉相位叠加后可以得到

Φ＝ϕo＋ϕe＝[(nao＋nae)δL＋δ(no＋ne)L]/λp.
(３)

　　此时o光和e光分别形成的干涉条纹互相干

扰,导致干涉条纹无法有效解析,难以实现透射波前

检测.图２为钛宝石晶体在实际加工过程中因检测

方法不当而导致干涉条纹无法有效解析的结果.

图２ 检测光透射晶体后产生的双折射导致干涉条纹不能解析的现象.(a)干涉条纹图;(b)透过波前图

Fig敭２ Phenomenonthatinterferencefringescannotberesolvedduetobirefringenceproducedbydetection
lighttransmittedfromcrystal敭 a Interferencefringe  b transmissionwavefront

　　为实现对钛宝石晶体透射波前的有效检测,本
文考察了其在激光链路中的实际使用状态,如图３
所示.

图３ 钛宝石晶体的使用示意图

Fig敭３ SchematicofusingTi∶sapphirecrystal

进一步分析发现钛宝石晶体的使用与其光谱特

性密切相关,钛宝石晶体的吸收光谱见文献[１８].
从钛宝石的吸收光谱可以看出,钛宝石晶体的主吸

收谱范围在蓝绿激光区域内,吸收光谱有较强的偏

振特性:光的电场矢量与C 轴平行时,表现为π吸

收峰;光的电场矢量与C 轴垂直时,表现为σ 吸收

峰.钛宝石晶体的荧光谱也存在很强的偏振特性,

π偏振光的强度大于σ 偏振光,晶体荧光谱线的这

种偏振特性使得激光器的振荡光容易实现偏振输

出.因此,在实际使用过程中,为了使晶体最有效地

吸收抽运光,抽运光的波矢K 垂直于π轴,电场矢

量E 平行于π轴,磁感应强度B 与之垂直,即π偏

振方向抽运,从而实现腔内基频光以π偏振的方式

起振,这样光就能几乎无损耗的透射,同时自动抑制

σ偏振基频光的起振.
基于以上分析,考虑到钛宝石晶体的工作状态,

对钛宝石晶体进行透射波前检测的干涉光源必须采

用线偏振光,并且需要调整其偏振方向垂直于通光

方向且平行于C 轴,这样可避免出现双折射现象.

图４ 正交偏振检测系统

Fig敭４ Schematicoforthogonalpolarizationdetectingsystem

２．３　透射波前检测方案

依据上述对钛宝石晶体实际使用状态的分析,
针对干涉仪本身输出的激光束不具有线偏振特性,
而且不可能在干涉仪内部加入光学元件,考虑在干

涉仪外部加入可以改变光束偏振方向的光学元件,
本文采用起偏器和检偏器产生确定方向的线偏振

光.因为Fizeau干涉仪具有共光路的优点,因此将

起偏器加到透射标准镜与反射标准镜之外可以有效

降低附加光学元件对测量结果的影响,分析检测采

用的２４英寸(１英寸＝２．５４cm)大口径干涉仪的光

路结构,在干涉仪主机后和第一块转折镜前的出光

口处的合适位置插入线偏振器,该位置如图４中的

２所示.线偏光镜(LP)安装在可以３６０°旋转的调

整架上,通过旋转偏振片来改变输出激光束的线偏

０９０３００２Ｇ４
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振方向,使其平行于钛宝石晶体的C 轴,从而避免

了双折射现象,实现了晶体透射波前的测量.

３　实验结果

根据正交偏振检测方案,首先利用四步法对钛

宝石晶体样件进行光学均匀性检测,计算可得样件

材料的折射率光学均匀性约为５３×１０－６.钛宝石

晶体的透射波前误差的计算可表示为

T＝S１＋Δn(x,y)􀅰t＋S２＋C′, (４)
式中:T 为透射波前;t为工件的厚度;C′为空腔面

形;Δn(x,y)为折射率均匀性;S１ 为单面的反射面

形;S２ 为透射S１面至S２面的反射面形.可以看

出,透射波前取决于该元件两个单面的面形误差、材
料的均匀性以及干涉仪空腔的面形误差[１９Ｇ２２].

由(４)式计算可得样件本身折射率光学均匀

性引起的透射波前畸变已超过２λ(λ＝６３２．８nm,
下同),如图５所示.若直接将两面的面形加工

好,就会无法实现高精度透射波前指标.从图５
的面形分布可以看出,由于该材料的光学均匀性

分布 为 中 心 对 称 分 布,透 过 面 形 畸 变 主 要 为

POWER,因此,在粗抛阶段利用单轴机对透过面

S２中 的 低 频 误 差 进 行 大 去 除 量 加 工,实 现 对

POWER误差的有效抑制,进而完成透过波前的快

速粗抛修正.这是由于单轴机在全局对称误差的

加工效率远高于小磨头,可以避免采用数控小工

具大量去除材料后引入过多的中高频误差,影响

后续的光顺效率.利用单轴机粗抛完成的两个单

面的面形如图５所示.

图５ 单轴机粗抛后两面的面形精度.(a)S１面粗抛后的面形精度;(b)S２面粗抛后的面形精度

Fig敭５ TwosidesofsurfaceaccuracyafterroughpolishingbysingleＧspindlemachine敭 a Surfaceaccuracyof
sideS１afterroughpolishing  b surfaceaccuracyofsideS２afterroughpolishing

图６ 铜盘的抛光效果.(a)抛光后的铜盘;(b)铜盘的面形

Fig敭６ Polishingresultsofcopperpad敭 a Copperpadafterpolishing  b surfaceofcopperpad

　　在粗抛期间,由于采用树脂铜盘抛光的过程是

将铜盘的面形复制到待加工元件表面的过程,需保

证铜盘的平面度优于１μm,因而粗抛加工前要修整

铜盘.利用铸铁盘(直径为１５０mm)、３０３＃金刚砂

与铜盘(直径为１２０mm)相互研磨,进行铜盘面形

的修整,该阶段需使铜盘的平面度达到２~３μm,然

后采用沥青盘(直径为１５０mm)和Al２O３抛光液进

行抛光,结合条纹干涉仪和数字干涉仪测得铜盘的

面形为０．８４６λ,检测结果如图６(b)所示.在实际抛

光使用时,铜盘边缘需倒钝,以防止锋利的边缘划伤

表面.由于铜盘的硬度小于晶体,因此,随着抛光时

间延长,铜盘面形会发生变化.因此,抛光一定时间

０９０３００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

后,需重新修改铜盘,以提高抛光效率及精度.
单轴机粗抛后,晶体因光学均匀性引起的透过

波前的POWER误差得到了有效抑制,低频误差收

敛至０．６１８λ,测试结果如图７所示.从图７可以看

出,低频面形误差主要由于残余的局部误差引起,这
种误差可以利用数控小磨头等子孔径抛光方法进行

修正.
图８(a)为 利 用 美 国 Zygo公 司 的 Newview

７２００白光轮廓仪检测的单轴机粗抛后的表面粗糙

度(空间频段范围为０．０１~０．１２mm),由于采用金

刚石微粉进行粗抛时表面磨削的主要作用为机械作

用,因而从图８(a)中还是可以看出表面有细小的亮

路和麻 点 等 缺 陷,表 面 粗 糙 度 均 方 根(RMS)约

４．７nm.为改善表面粗糙度,在精抛阶段采用纳米

金刚石微粉进行机械抛光,使表面粗糙度收敛至

１nm左右,如图８(b)所示,但划痕仍然存在.

图７ 单轴机粗抛后的透过波前测量结果

Fig敭７ Measurementresultsoftransmissionwavefront
ofsampleafterroughpolishingbysingleＧspindlemachine

图８ 样品表面粗糙度的检测结果.(a)样品经粗抛后的表面粗糙度;(b)样品经精抛后的表面粗糙度

Fig敭８ Measurementresultsofsurfaceroughnessofsample敭 a Surfaceroughnessofsample
afterroughpolishing  b surfaceroughnessofsampleafterfinepolishing

　　为进一步提升钛宝石晶体的透射波前精度、改
善晶体表面粗糙度和降低表面缺陷,使其满足强激

光系统的使用要求,采用正交实验及灰色关联分析

法对数控小磨头的加工工艺进行优化,分析了抛光

盘种类、抛光盘转速、抛光盘压力及硅溶胶浓度对晶

体表面粗糙度和疵病的影响规律.实验中主要将抛

光盘、抛光压力、抛光盘转速、硅溶胶浓度作为主要

的影响因素,每个因素选取了三个水平,如表３所

示.实验结果如表４所示.

表３　正交实验因素和水平分布表

Table３　Orthogonalexperimentalfactorsandhorizontaldistributiontable

Factor Polishingplate(A) Pressure(B)/Pa Rotationalspeed(C)/(r􀅰min－１) Silicasolconcentration(D)

Level１ Resincopperplate ５０００ １００ １∶１
Level２ Pitchlap ６０００ １２５ ２∶１
Level３ Polyurethaneplate ８０００ １５０ ４∶１

　　对表４的正交实验结果进行极差分析,结果如

表５所示.可以发现:各因素对表面粗糙度 RMS
的影响程度从大到小的顺序为抛光盘种类、硅胶液

稀释浓度、抛光盘压力、抛光盘转速;各因素对表面

疵病的影响程度从大到小的顺序为抛光盘压力、抛
光盘种类、抛光盘转速或硅胶液稀释浓度.

从以上的分析可以看出,钛宝石晶体表面粗糙

度和表面疵病率是互不相关的,很难同时将两个指

标同时优化.
灰色系统理论提出了对各指标进行灰色关联分

析的概念,通过计算寻求各因素之间的变化关系,对
系统中的各指标及因素的动态变化提供了定量比
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较,非常适合用于分析钛宝石晶体加工中表面粗糙

度和表面疵病的参数优化.
表４　正交实验方案及结果

Table４　Orthogonalexperimentalschemeandresults

Serial
number

A B C D RMS/nm
Defectrate
(１０－３mm－１)

１ １ １ １ １ ０．３８０ １．６
２ １ ２ ２ ２ ０．４０１ ２．２
３ １ ３ ３ ３ ０．５２５ ２．４
４ ２ １ ２ ３ ０．８１２ １．６
５ ２ ２ ３ １ ０．７１７ １．８
６ ２ ３ １ ２ ０．９７７ ２．０
７ ３ １ ３ ２ ０．９９５ １．８
８ ３ ２ １ ３ １．１１７ ２．６
９ ３ ３ ２ １ １．０００ ２．８

表５　极差分析结果

Table５　Resultsofrangeanalysis

Factor A B C D
RMS ０．４２７ ０．１０５ ０．０８７ ０．１１９

Defectrate ０．４７ ０．６４ ０．１３ ０．１３

　　运用灰色关联分析法对抛光参数进行优化,经
归一化处理后确定目标参考序列以及灰色关联度,
计算结果如表６所示.

表６　灰关联分析度计算结果

Table６　Calculationresultsofgreyrelationalanalysisdegree

Factor Level
Greyrelational
coefficient

RMS Defect

Grey
relational
degree

１ ０．９１９ ０．７ ０．８１
A ２ ０．５５４ ０．８３６ ０．６９５

３ ０．４５８ ０．５７３ ０．５１６
１ ０．６７９ ０．９３８ ０．８０９

B ２ ０．６７１ ０．６３ ０．６５１
３ ０．５８１ ０．５４１ ０．５６１
１ ０．６３７ ０．７２３ ０．６８

C ２ ０．６６５ ０．６９６ ０．６８１
３ ０．６２９ ０．７１ ０．６７
１ ０．６９７ ０．７４８ ０．７２３

D ２ ０．６４ ０．７０３ ０．６７２
３ ０．５９４ ０．６５８ ０．６２６

　　从表６中可以看出:抛光盘种类的灰色关联度

从大到小的顺序为A１、A２、A３;抛光盘压力的灰色

关联度从大到小的顺序为B１、B２、B３;转速C２最

大,因此抛光盘转速选用１２５r/min时最佳;硅溶胶

稀释浓度的灰色关联度从大到小的顺序为D１、D２、

D３,即硅溶胶稀释浓度在１∶１时最佳.综合考虑钛

宝石晶体的表面粗糙度和表面疵病,选择最佳的加

工工艺参数组合为:铜盘、抛光盘压力为０．５MPa,
抛光盘转速为１２５r/min,硅溶胶加水按体积比１∶１
稀释.按照参数优化后的工艺进行验证性实验,实
验结 果 显 示,钛 宝 石 晶 体 的 表 面 粗 糙 度 Rq 为

０．２６２nm,如图９所示,且钛宝石晶体表面的划痕得

到了有效抑制.

图９ 钛宝石晶体的表面粗糙度

Fig敭９ SurfaceroughnessofTi∶sapphirecrystal

考虑到数控小工具加工的边缘效应和元件实际

使用过程中的工艺边,钛宝石样件在精密抛光和光

顺阶段测量的有效口径统一为１００mm,钛宝石样

件经数控小工具精密抛光后的低频误差峰谷值(PV
值)达到了０．２７２λ,如图１０(a)所示.

数控小工具抛光后往往会引入中频误差,这些

残留的表面波前误差是影响激光光束质量的主要因

素之一.功率谱密度(PSD)函数是一个关于空间频

率的函数,它可将空间波形信息通过傅里叶变化转

变成频域信息,从而能够形象地描述空间频率范围

内某一频率处的波前误差.为描述数控小工具精密

抛光后钛宝石样件的中频误差,对功率谱密度进行

了计算,干涉仪得到的面形图即为表面的高度图

h(x,y),进行傅里叶变化后即得高度图的频谱[２３],
表示为

H~(u,v)＝

∫
b/２

－b/２
∫
a/２

－a/２

h(x,y)exp[－２π/(ux＋vy)]dxdy,(５)

H~(um,vn)＝F{h(xm,yn)}ΔxΔy, (６)
式中:x 和y 分别为水平和垂直方向上的表面位置

变量;u 和v 分别为水平和垂直方向上的空间频率

变量;F表示二维快速傅里叶计算;um 和vn 分别为

水平和垂直方向上离散化的空间频率;yn 为水平和

垂直方向上离散化的表面位置.参数a和b是表面

高度图总的宽度和高度.对于二维功率谱密度,可
以在表面高度图频谱中将其表示为单位面积振幅的
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图１０ 小磨头精密抛光结果.(a)小磨头精密抛光后样件的透过波前;(b)中频功率谱密度(空间周期为２．５~３３mm)

Fig敭１０ Resultsoffinepolishingbysmallgrindinghead敭 a Transmissionwavefrontofsampleafterfinepolishingby
smallgrindinghead  b powerspectraldensityatmidＧspatialfrequency spatialperiodis２敭５Ｇ３３mm 

平方A.因此,功率谱密度可以表述为

PSD(u,v)＝
１
A H~(u,v)２＝

１
ab∫

b/２

－b/２
∫
a/２

－a/２

h(x,y)dxdy
２
. (７)

　　依据(７)式计算得 到 的 中 频 功 率 谱 密 度 如

图１０(b)所示,空间频段范围为２．５~３３mm,空间

周期２．５mm下限的选择是由测量所用的干涉仪决

定.本文所用干涉仪的口径为６００mm,CCD阵列

为１０００×１０００,对应的最小额横向和纵向空间分辨

率均约为０．６mm.为保证测量值可信且有效滤波,
空间尺寸至少包含３~４个像素点,本文选取了４个

像素点,因此下限选了２．５mm.参照美国国家点火

装置对元件中频段的划分选取上限值为３３mm,因
为其定义的中频段空间波长的上限为３３mm[１０].
从图１０(b)中可以看出,经过数控小工具修形后,功
率谱密度曲线上明显出现了中频误差调制特征峰.

针对数控小工具加工导致的中频误差,光顺加

工是一种有效的抑制手段[２４Ｇ２５].为此,对小磨头精

密抛光后的样件进行了光顺加工,光顺盘的选择参

照单轴机的原理,其直径为工件直径的８０％,光顺

加工方式为工件主轴转动,光顺盘自转加平动,平动

偏心量为３０mm.具体的光顺加工参数如表７所

示,光顺加工过程示意如图１１所示.
光顺后钛宝石样件的高精度低频误差基本上没

有被破坏,PV值达到了约０．２３９λ,同时周期性波纹

被有效去除,功率谱密度得到显著抑制,如图１２所

示.光顺后低频PV变化与中高频误差的分布密切

相关,由于采用了CCOS小工具修形,故可能存在

许多局部小区域残留误差,导致有个别高点,经过光

顺后,局部中高频误差被平滑,PV 可能会有所下

降;但若过度光顺,低频误差累积后,低频PV就会

变大.因此,针对钛宝石样件,利用光顺工艺可以在

保持低频面形误差不恶化的情况下,有效去除小工

具修形引起的中高频误差.
表７　小磨头的光顺参数

Table７　Smoothingparametersofsmallgrindinghead

Parameter Content

Polishingplate
Resin

copperplate

Abrasives Silicasol
Diametersize/μm ０．１
Pressure/Pa ５０００

Rotatingspeedofsmoothingplate/(r􀅰min－１) ４２
RotationspeedofCＧspindle/(r􀅰min－１) ３３

Movingrange/mm －３０to３０
Movingspeed/(mm􀅰min－１) ２７３

Time/min ７．３

图１１ 光顺加工过程示意图

Fig敭１１ Schematicofsmoothingprocess

４　结　　论

本文针对钛宝石晶体加工和检测的难题,分析

了晶体双折射对透射波前检测带来的影响,利用线

偏振激光干涉检测光源解决了晶体双折射效应导致

的干涉条纹不能有效解析的问题,实现了晶体透射
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图１２ 光顺加工结果.(a)光顺加工后钛宝石样件的透过波前;(b)光顺加工后的功率谱密度(空间周期为２．５~３３mm)

Fig敭１２ Resultsofsmoothing敭 a TransmissionwavefrontofTi∶sapphiresampleaftersmoothing 

 b powerspectraldensityaftersmoothing spatialperiodis２敭５Ｇ３３mm 

波前的精确检测.针对钛宝石晶体的物理、化学性

质,利用正交实验和灰度关联分析法,开展了钛宝石

晶体小磨头低缺陷、超光滑工艺加工研究,获得了钛

宝石低缺陷、超光滑抛光过程中不同工艺参数的影

响规律,使钛宝石晶体表面达到了超光滑量级.通

过不同加工阶段研抛盘的设计和抛光辅料的选择,
优化并耦合传统抛光、数控小工具抛光以及光顺工

艺参数,成功实现PV值优于０．２３９λ(λ＝６３２．８nm)
大尺寸钛宝石晶体元件的透射波前,且实现了中频

功率谱密度的有效控制.
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