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激光与光电子学进展
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基于功率谱密度分析真空吸盘对加工犓犇犘
晶体表面的影响

陈珊珊　徐　敏
（复旦大学光科学与工程系，上海２００４３３）

摘要　由于ＫＤＰ（ＫＨ２ＰＯ４）晶体硬度低的特性，在利用单点金刚石切削技术对其进行加工的过程中，所使用的真

空吸盘夹具会在其加工表面产生周期性波纹。周期性波纹在强激光非线性效应的作用下，不但会严重影响输出光

束的质量，甚至还会破坏光学元件。因此，利用功率谱密度检测ＫＤＰ晶体的加工表面，分析误差源，并指导加工工

艺的改进。最后得出结论：在利用单点金刚石切削技术加工ＫＤＰ晶体时，应根据不同的加工方式选择不同形状的

真空吸槽作为夹具，尽量避免在垂直切削方向上使用真空吸槽吸附晶体，以减小吸槽的吸附力对晶体加工表面的

影响。
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１　引　　言

ＫＤＰ晶体不仅具有较大的光电系数和非线性光学系数、较高的激光损伤阈值，而且其光学吸收系数低、

光学均匀性高。自２０世纪４０年代发展以来，被广泛应用于激光变频、电光调制、光开关以及惯性约束聚变

等先进领域。但ＫＤＰ晶体易潮解、硬度低、温度急剧变化时容易破裂的特点，给其加工带来一定的难度
［１］。

目前，ＫＤＰ晶体主要的加工方法有研磨、抛光以及切削。与研磨和抛光相比，单点金刚石切削技术（ＳＰＤＴ）

能高精度、高效率地加工光学表面，不会带来亚表面损伤，而且加工后的表面没有塌边，也不会残留加工

物［２，３］。然而，利用单点金刚石切削技术加工ＫＤＰ晶体光学表面时，由于机床精度、刀具前角、刀具半径、进

给量、晶体晶向、夹具等因素，使ＫＤＰ晶体的表面粗糙度、表面波纹度以及透射波前相应地受到不同程度的

影响。刀具前角对表面粗糙度的影响非常大，但在某一刀具圆弧半径下，存在一个最佳刀具前角，一般为
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－３０°～－４５°。而进给量和刀具圆弧半径对表面粗糙度的影响的理论公式为犚ｐｖ＝犳
２／８犚，犚ｐｖ是表面粗糙度

的峰谷值（ＰＶ），犳是刀具进给量，犚是刀具圆弧半径
［２］。另外，加工机床精度、环境以及夹具的影响，会在加

工表面产生周期性波纹，使得表面波纹度难以减小。周期性波纹在强激光非线性效应的作用下，不但导致光

强损伤，严重影响输出光束的质量，而且降低ＫＤＰ晶体表面损伤阈值，甚至损坏光学元件
［１］。因此，评价和

抑制周期性波纹在ＫＤＰ晶体加工过程当中十分重要。

２　利用功率谱密度评价ＫＤＰ晶体光学表面质量

评价ＫＤＰ晶体光学表面质量的方法有很多种，传统的方法有峰谷值、均方根值（ＲＭＳ）、泽尼克多项式

等。但这些传统的评价方法在描述表面轮廓上并不直观，甚至在一定的条件下作用会十分有限。这不仅不

利于光学表面的质量评定，还使加工工艺的分析和改进受到阻碍［４，５］。尽管对超精密光学表面的表面轮廓

很难进行定量描述，但可以把表面轮廓看成是由不同频率、不同振幅、不同相位的波面叠加而成［４］。而功率

谱密度（ＰＳＤ）是一种基于傅里叶频谱分析的评论方法，其值为表面轮廓某个空间频率振幅平方，能直观、分

立地给出表面轮廓信息，能为ＫＤＰ晶体表面加工工艺提供有效的评价和分析依据，进而抑制加工过程中产

生的误差，改善加工工艺。

光学表面在一维方向某一条采样线上的采样数值（狀）经过傅里叶变换后为
［６］

（ν）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

（狀）ｅｘｐ（－２πｊν狓／犖）， （１）

式中犖 为采样总数。若空间频率表示为

ν（狀）＝狀／犾，　［－（犖／２－１）＜狀＜犖／２＋１］ （２）

式中犾为采样长度。根据功率谱密度的定义，一维功率谱密度为

犳ＰＳＤ（ν）＝
（ν）·（ν）·犾， （３）

由（３）式可以看出，晶体表面的功率谱密度犳ＰＳＤ（ν）为各频率分量振幅的平方。因此，通过对表面ＰＳＤ的测量，

就能清晰地了解各频率波段面对晶体表面的贡献，进而指导分析加工过程中各误差源对表面误差的贡献。

另外，通过ＰＳＤ还可以与传统的评价方式进行转换，例如计算某一波段（ν１～ν２）的表面粗糙度

犳ＲＭＳ（ν１ ～ν２）＝ ∑

ν２

ν＝ν１

犳ＰＳＤ（ν）·Δ
槡

ν． （４）

　　根据波前空间频率的不同，表面轮廓可以分为表面面型、表面波纹度、表面粗糙度。在频域中，与之对应

的频段分别为低频段（频率ν＜０．０３ｍｍ
－１，周期犜＞３３ｍｍ）、中频段（频率０．０３ｍｍ

－１
＜ν＜８．３ｍｍ

－１，周期

０．１２ｍｍ＜犜＜３３ｍｍ）和高频段（频率ν＞８．３ｍｍ
－１，周期犜＜０．１２ｍｍ）。对于ＫＤＰ晶体而言，低频段和

高频段的表面轮廓可以用传统激光干涉仪和白光干涉仪进行准确的测量，而中频段的表面轮廓通过高分辨

率干涉条纹测量更为有效。由于ＫＤＰ晶体的中频段表面轮廓在强激光系统中会引起非线性自聚焦效应，

造成光学元件的丝状破坏和降低光束的可聚焦功率，甚至对激光安全运行产生威胁［１，７，８］，因此，有效地测量

和抑制表面轮廓的中频段，对强激光中的非线性材料具有重要作用。

在美国ＮＩＦ激光器中，要求

犳ＰＳＤ（ν）≤犃ν
－犫，　（０．０３ｍｍ－

１
≤ν≤８．３ｍｍ

－１） （５）

式中犃＝１．０５，犫＝１．５５。等价于在０．１２～３３ｍｍ空间周期上的均方根波前误差为２．９ｎｍ
［６］。

３　实验条件及检测分析

实验中采用的切削设备为 Ｎａｎｏｔｅｃｈ３５０单点金刚钻车床。利用ＳＰＤＴ 的飞刀加工技术对尺寸为

５０ｍｍ×５０ｍｍ×１５ｍｍ的ＫＤＰ晶体样品进行加工。图１为ＫＤＰ晶体的加工原理示意图。加工中所使用

的金刚石车刀刀具前角为－２５°，刀具圆角直径为２．５ｍｍ。车刀安装在空气主轴上，以２０００ｒ／ｍｉｎ的转速

绕主轴旋转，进刀率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，精切深度为２μｍ。加工时，ＫＤＰ晶体安装在以真空吸盘作为夹具的工

作平台上，晶体中心距离飞刀转轴中心１００ｍｍ。真空吸盘如图２所示，该夹具采用的是回字形吸槽，槽间
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周期为３ｍｍ。

图１ ＫＤＰ晶体加工原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图２ 回字形吸槽夹具

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｐｖｉｅｗｏｆｑｕａｄｒａｔｅｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ

用Ｚｙｇｏ公司生产的数字波面干涉仪通过高分辨率干涉条纹对加工后的ＫＤＰ晶体光学表面进行测量。

图３为加工后样品表面在中频段的检测结果。图３（ａ）为样品在中频段的三维形貌，狓向为车刀切削方向，

图３（ｂ）为样品中频段切割方向上的ＰＳＤ，图３（ｃ）为样品中频段切割方向上的ＲＭＳ，图３（ｄ）为样品中频段

垂直切割方向上的ＰＳＤ。通过测量可知，加工后的ＫＤＰ晶体中频段切割方向上的ＲＭＳ值为５．６２６ｎｍ，高

于２．９ｎｍ。通过对该方向上的ＰＳＤ进行测量，发现样品表面切削方向，即狓方向有明显的周期性结构现

象，但垂直切削方向，即狔方向却没有。该异常周期性结构的频率为０．３３３ｍｍ
－１，对应该频率的周期为

３．０００ｍｍ。该周期与加工该样品时所用夹具的周期相同。经过多次变换加工参数的实验，该异常频率依然

存在。由于ＫＤＰ晶体硬度低的特点，真空吸槽对其的吸附作用会使ＫＤＰ晶体的面型产生误差，并将误差

传递到加工表面［１］。因此判断该异常周期性结构的现象是由加工时所用夹具产生。当回字形真空吸槽对

ＫＤＰ晶体进行吸附时，晶体加工表面由于吸附作用而产生误差。但由于车刀仅对晶体狓方向进行切削，狓

方向上的表面误差在加工当中被破坏，而狔方向的误差在加工过程中未遭到破坏，该误差在狓方向上表现

为周期性波纹，并反映在狓方向的ＰＳＤ上。

图３ 回字形吸槽离轴加工ＫＤＰ晶体的检测结果。（ａ）样品在中频段的三维形貌；（ｂ）样品在中频段狓方向的ＰＳＤ；

（ｃ）样品在中频段狓方向的ＲＭＳ；（ｄ）样品在中频段狔方向的ＰＳＤ

Ｆｉｇ．３ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｕｓｉｎｇｑｕａｄｒａｔｅｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ．（ａ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｔｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ；（ｂ）

ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＰＳＤｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＲＭＳｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔ狓

　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＰＳＤｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　在加工过程中，为避免夹具对ＫＤＰ晶体加工表面带来严重影响，进行了相应的工艺改进。由于飞刀在

加工过程中绕着空气转轴旋转进行ＫＤＰ表面的加工，飞刀在加工表面的加工路径为圆环状。因此，在设计

真空吸槽时，吸槽形状应尽量与飞刀的加工路径相符，避免真空吸槽在垂直于加工路径的方向上对加工晶体

表面有作用力。所以，在对ＫＤＰ晶体进行加工时，所用夹具改为环形吸槽，如图４所示，槽间周期为３．７ｍｍ

（频率为０．２７０ｍｍ－１）。加工时，晶体中心与转轴中心重合，使飞刀加工路径与夹具真空吸槽对加工表面的

图４ 环形吸槽夹具

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ

作用相符，其他加工参数不变。图５为采用环形吸槽夹

具加工样品后的检测结果。图５（ａ）为样品在中频段的

三维形貌，图５（ｂ）为样品在中频段垂直于切割方向上的

ＰＳＤ，图５（ｃ）为样品在中频段垂直于切割方向上的

ＲＭＳ，图５（ｄ）为样品在中频段切割方向的ＰＳＤ，图５（ｅ）

为样品在中频段切割方向上的ＲＭＳ。通过测量可知，加

工后的ＫＤＰ晶体中频段垂直于切割方向的ＲＭＳ值为

２．７８０ｎｍ，切割方向的 ＲＭＳ值为０．９９９ｎｍ，均低于

２．９ｎｍ；而且晶体表面的ＰＳＤ也未出现明显异常。由实

图５ 环形吸槽加工的ＫＤＰ晶体检测结果。（ａ）样品在中频段的三维形貌；（ｂ）样品在中频段垂直于切割方向上的ＰＳＤ；

（ｃ）样品在中频段垂直于切割方向上的ＲＭＳ；（ｄ）样品在中频段切割方向上的ＰＳＤ；（ｅ）样品在中频段切割方向上的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｕｓｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ．（ａ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｔｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ；（ｂ）

ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＰＳＤｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇ；（ｃ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＲＭＳｏｆｍｉｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇ；（ｄ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＰＳＤｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ；（ｅ）ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ′ｓＲＭＳｏｆｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇ
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验结果可知，由于飞刀切削路径与环形吸槽形状相符，飞刀加工时的切削作用能够减小吸槽对晶体表面沿飞

刀切削路径方向的影响，使夹具对ＫＤＰ晶体表面的影响大幅度减小。

４　结　　论

在加工ＫＤＰ晶体时，应根据不同的加工方式，主要是根据飞刀切削路径，选择不同形状的真空吸槽作

为夹具，尽量使切削路径与真空吸槽的形状相符，避免在垂直于切削路径方向上使用真空吸槽吸附晶体，利

用飞刀的切削作用减小吸槽的吸附力对晶体加工表面产生的误差，从而达到减小 ＫＤＰ晶体加工表面的表

面波纹度的目的。
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