
书书书

第３０卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．４

２０１０年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０４１１６２０６

小尺度波纹对犓犇犘光学元件透射比的影响
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摘要　高精度ＫＤＰ晶体是惯性约束核聚变光路系统中的重要元件，而已加工表面的小尺度波纹对光学元件的透

射比有着重要影响。采用傅里叶模方法理论分析了表面小尺度波纹的幅值及周期对 ＫＤＰ光学元件透射比的影

响。研究结果表明，当小尺度波纹幅值小于１００ｎｍ时，透射比随波纹幅值的增加基本呈线性增长，波纹幅值每提

高１０ｎｍ，透射比可提高近０．５％；透射比随着小尺度波纹周期的增加围绕中心透射比上下浮动，透射比振幅基本

保持不变，且中心透射比及透射比振幅均随着小尺度波纹幅值的增加而增大；小尺度波纹周期在１０．５～１２μｍ区

间内时透射比明显很低，需采取措施避免小尺度波纹的周期出现在此区间。对ＫＤＰ晶体进行了加工、表面形貌检

测及透射比检测的实验，实验结果与理论计算结果基本吻合。
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１　引　　言

在惯性约束核聚变（ＩＣＦ）光路系统中，ＫＤＰ晶

体是目前唯一可用于普克尔斯盒和末端激光倍频的

非线性晶体材料。然而，由于其具有质软、脆性高、

易潮解和易开裂等一系列不利于光学加工的特性，

大尺寸、高精度的 ＫＤＰ晶体光学元件也是公认的

最难加工的光学零件之一［１，２］。现阶段，国内外加

工此 类 元 件 广 泛 采 用 单 点 金 刚 石 铣 削 技 术

（ＳＰＤＴ）
［３］。然而，在加工 ＫＤＰ晶体表面时，会在

沿飞刀铣削轨迹上形成一定的刀痕，即小尺度波纹。

小尺度波纹的存在可能给光学元件的透射比造成负

面影响，降低激光能量的输出。此外，在采用功率谱

密度法来提取已加工表面的空间频率时可以发现，

功率谱密度的极大值位置所对应的空间周期与每转
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进给量非常接近，这说明可以通过控制机床的进给

量来控制小尺度波纹空间周期的分布。因此，深入

研究小尺度波纹对ＫＤＰ晶体光学元件透射比的影

响，不仅可以为提高其光学性能提供理论基础和参

数依据，还可以有效地指导加工参数的合理选择。

由于小尺度波纹尺度较小，且所研究区域沿光

波传播方向尺度较小（近场），因此标量衍射理论和

近似条件不再成立，只能采用基于严格电磁场理论

的矢量计算方法［４，５］。傅里叶模方法的基础是严格

的电磁场理论，不作任何的近似和假设，使电磁场严

格满足麦克斯韦方程组和边界条件。其基本思想

是：将相位调制区的电磁场按本征模式展开，建立起

本征矩阵方程，利用边界条件求解本征模式系数，从

而求得整个电场的分布［６］。本文采用傅里叶模方

法，深入研究了小尺度波纹的周期及幅值对 ＫＤＰ

晶体光学元件透射比的影响。

２　物理模型

小尺度波纹的物理模型如图１所示，图中给出了

小尺度波纹一个半周期的形貌，小尺度波纹截面在

狓狕平面，狔方向为小尺度波纹线方向，基底平面垂直狕

轴，沿狓轴方向周期变化，周期为犜。计算时波纹形貌

用水平多分层形状对其进行拟合，拟合的近似程度与

分层数及剖分方法有关［７］。为便于计算，这里采用阶

梯进行剖分处理［８］。沿狕轴将所求空间分成犘０ 层，第

１，犘０ 层分别为入射、出射空气层，第犘０－１层为基底

层，第２～犘０－２层为小尺度波纹层，整个小尺度波

纹近场分布问题分解为求解分层的非均匀介质场。

图１ 小尺度波纹物理模型（一个半周期）

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｏｎｅａｎｄａｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｓ

小尺度波纹层的相对介电常数ε（狓）及相对磁

导率μ（狓）具有周期性 犜，即ε（狓）＝ε（狓＋犜），

μ（狓）＝μ（狓＋犜），对于第狆层来说有

ε（狓）狆，μ（狓）
狆 ＝

１， 狓∈ （０，犜
狆）∪ （犜－犜

狆，犜）

εｂ，μｂ． 狓∈ （犜
狆，犜－犜狆

烅
烄

烆 ）
（１）

式中犜狆 表示第狆层一个周期内介质与空气分界面

的坐标，第狆 层的实际介电常数、磁导率分别为

ε（狓）ε０，μ（狓）μ０。将第狆层相对介电常数和相对磁

导率一起表示为傅里叶模形式为

ε，［ ］μ
狆 ＝ ε狀，μ［ ］狀 狆ｅｘｐｉ

２π狀
犜（ ）狓 ， （２）

由几何关系可推出

犜狆 ＝
犜
２π
ａｒｃｃｏｓ 狕狆＋狕狆

－１
－（ ）１／［ ］犪 ， （３）

式中狕狆 代表第狆层上界面的狕坐标，犪代表小尺度

波纹幅值。由于小尺度波纹带来的介电常数与磁导

率的周期性，使得电磁场空间分布也具有周期性，即

犈（狓）＝犈（狓＋犜），犎（狓）＝犎（狓＋犜）。因此，只需在一

个周期内讨论电场与磁场的分布情况，对于第狆层电

磁场一起表示为傅里叶模形式为

犈，σ［ ］犎 狆 ＝

ｅｘｐ（ｉ犽０α犿狓）犲狓犿 犲狔犿 犲狕犿，－犺狓犿 犺狔犿 犺［ ］狕犿
狆
×

ｅｘｐｉ犽０γ
狆 狕－狕（ ）［ ］狆 ， （４）

式中α犿 ＝α０＋λ犿／犜，犿 为傅里叶模编号，犿 ＝０，

±１，±２，…，±犕…，γ狆 为待求值，与第狆层波数的

狕分量有关，α０ ＝ｓｉｎθ，θ为入射光与狕轴夹角
［９］。

每一分层中的电磁场满足麦克斯韦方程组

×犈＝－
犅

狋
，　×犎＝

犇

狋
． （５）

　　考虑到小尺度波纹层在狓方向上一个周期内

两种介质的结合部的连续性，利用傅里叶因式分解

“逆规则”原理［１０］，将（２）式，（４）式代入（５）式，可得

ＴＥ波的本征方程：

犃犲狔 ＝犲狔γ
２，

犺狓 ＝珚μ犲狔γ，　犺狕 ＝μ
－１
α犲狔

烅
烄

烆 ，
（６）

式中犃＝珚μ
－１（ε－αμ

－１
α），珔ε，ε，珚μ和μ分别是根据傅

里叶因式分解原理得到的系数矩阵，上标－１代表

求逆运算。（６）式为广义本征方程
［１１］，解本征方程

可得到由２犕＋１个本征矢组成的矩阵犠犲狔和由正负

各２犕＋１个本征值组成的对角阵Γ＋和Γ－，正值代

表上行波，负值代表下行波。

当各分层区域的本征模式场确定后，模式场的

通解即为这些本征模式场的线性叠加，对于第狆

层，电场强度狔分量和磁场强度狓 分量的最终表达

式为

３６１１
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犈狆狔 ＝ｅｘｐ（ｉ犽０α狓）犠
狆
犲狔 ｅｘｐｉ犽０Γ

狆
＋ （狕－狕

狆［ ］）狌狆＋ｅｘｐｉ犽０Γ狆－ （狕－狕
狆［ ］）犱｛ ｝狆 ，

σ犎狆
狓 ＝ｅｘｐ（ｉ犽０α狓）（－犠狆

犺狓）ｅｘｐｉ犽０Γ狆＋ （狕－狕
狆［ ］）狌狆－ｅｘｐｉ犽０Γ狆－ （狕－狕

狆［ ］）犱｛ ｝狆
烅
烄

烆 ，
（７）

式中狌狆，犱狆 为两个列矢量，分别由上行波和下行波

的各本征模式场的振幅系数组成，可利用反射透射

系数阵递推算法（ＲＴＣＭ）求解，从而确定整个模式

场［７，１２］。

根据第犿级透射波的透射比η
Ｔ
犿 的定义，可以

得到透射比的表达式为

η
Ｔ
＝ ∑

犕

犿＝－犕
η
Ｔ
犿 ＝ ∑

犕

犿＝－犕

珚犛Ｔ
犿狕／珚犛１狕， （８）

式中珚犛１狕 和珚犛
Ｔ
犿狕 分别代表第一层中的入射波和第犘０

层中第犿级透射波的能流密度的狕方向分量对时间

的平均值。

３　数值模拟与实验分析

３．１　数值模拟

为深刻研究小尺度波纹对ＫＤＰ晶体光学元件透

射比的影响和简化数学模型，入射光波采用单位线偏

振光垂直入射，电场振动方向为狔，即单位ＴＥ波垂直

入射。入射光线平行于ＫＤＰ晶体主轴，晶体的折射

率为狀ｏ＝１．４９，入射光波长λ＝１０６４ｎｍ，晶体厚度为

１０ｍｍ，设狕１＝０。下面分别讨论小尺度波纹的周期

及幅值对ＫＤＰ晶体光学元件透射比的影响。

小尺度波纹幅值（１０～５００ｎｍ）与ＫＤＰ光学元

件透射比的关系如图２所示。可以看出，当小尺度

波纹幅值小于１５０ｎｍ时，透射比随着波纹幅值的

增加而增大；当波纹幅值超过１５０ｎｍ后，不同周期

对应的透射比曲线开始出现不同形式的波动；特别

地，当小尺度波纹周期在入射光波长附近时（如图２

中犜＝１μｍ 对应的曲线）变化最为剧烈，大于

１５０ｎｍ后开始锐减直到大于４００ｎｍ 后才恢复正

常。小尺度波纹的面形主要与机床每转进给量、刀

具圆弧半径、ＫＤＰ晶体材料的最小切削厚度等加工

因素有关，由于ＫＤＰ是软脆晶体材料，在其塑性域

模式进行加工时，其表面形貌特征以加工参数的几

何因素影响为主。通常采用超精密单点金刚石铣削

加工ＫＤＰ晶体，选择专用机床、优化的加工参数组

合及合理的加工方向，小尺度波纹幅值犪一般小于

１００ｎｍ，面形偏差约３～５ｎｍ，因此在此范围内讨论

更具有实际意义［１３～１５］。从图２插可见，当波纹幅值

小于１００ｎｍ时，透射比随幅值的增加基本呈线性

增长，波纹幅值每提高１０ｎｍ，透射比可提高近

０．５％。因此，从透射比的角度考虑，较大的波纹幅

图２ 小尺度波纹幅值与ＫＤＰ光学元件透射比的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｓｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒＫＤＰｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

值对光学元件的透射性能是有利的。

图３ 小尺度波纹周期与ＫＤＰ光学元件透射比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｓｓ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒＫＤＰｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

小尺度波纹周期（１～５０μｍ）与ＫＤＰ光学元件

透射比的关系如图３所示。从图３中可以明显看

出，对于每个固定的小尺度波纹幅值都存在着一个

中心透射比，透射比随着小尺度波纹周期的增加围

绕中心透射比上下浮动，且透射比浮动的大小（透射

比振幅）基本保持不变。此外，中心透射比及透射比

振幅均随着小尺度波纹幅值的增加而增大。在实际

的超精密加工中，ＫＤＰ晶体已加工表面的小尺度波

纹周期一般在１～５０μｍ之间，而在３～２０μｍ范围

内则更经常出现，因此我们主要针对这个区间内进

行研究［１３～１５］。在小尺度波纹常见区间内，除了在

１０．５～１２μｍ区间内透射比明显很低外，其他位置

透射比随小尺度波纹周期的变化频率较快，不易控

制，因此应主要采取措施避免小尺度波纹的周期出

现在１０．５～１２μｍ之间。

较大的小尺度波纹幅值可以提高ＫＤＰ光学元

件的透射比，这对于元件的加工是有利的，亦即降低
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了元件的加工难度，同时可以间接提高加工效率。

然而，较大的波纹幅值会使得晶体内部的衍射场发

生较大的畸变，若某些区域光波干涉相长、光强增

大，则会降低晶体的抗诱导损伤能力［１６］。图４为

ＫＤＰ光学元件距表面１００μｍ范围内的近场的光强

分布。从图４（ａ）和（ｂ）的对比中发现，较大的波纹

幅值会使得光强分布发生严重畸变，局部区域光强

非常高，其峰值位置的光强值可达理想情况（无小尺

度波纹）时的１．３倍，这将导致其损伤阈值降低到原

来的７７％。因此，需要合理设计加工参数以保证已

加工表面的小尺度波纹既能提高ＫＤＰ光学元件的

透射比，又不至于降低其抗诱导损伤性能。

图４ ＫＤＰ光学元件表面近场光强分布。（ａ）犪＝３０ｎｍ，犜＝３μｍ；（ｂ）犪＝８０ｎｍ，犜＝３μｍ

Ｆｉｇ．４ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＫＤＰｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）犪＝３０ｎｍ，犜＝３μｍ；

（ｂ）犪＝８０ｎｍ，犜＝３μｍ

３．２　实验分析

为验证ＫＤＰ晶体小尺度波纹对透射比影响模

型的正确性，分别进行了ＫＤＰ晶体的ＳＰＤＴ加工、

原子力显微镜表面三维形貌检测及透射比检测的实

验研究。ＫＤＰ晶体加工实验是在哈尔滨工业大学

精密工程研究所自行研制的ＫＤＰ晶体单点金刚石

铣削专用机床上完成的。为获得具有不同周期和幅

值的小尺度波纹，选择了７组不同的进给量对ＫＤＰ

晶体进行加工实验。机床采用高精度气浮轴承和气

浮导轨，工作台由直流伺服直线电机控制，进给量的

标准差为±０．００４μｍ／ｒ（采样频率２Ｈｚ），主要加工

参数如表 １ 所示。图 ５ 为采用原子力显微镜

（ＡＦＭ）测得的 ＫＤＰ晶体已加工表面的三维形貌，

采样面积为８０μｍ×８０μｍ，进给量为３０μｍ／ｒ。从

图５中可以明显看出小尺度波纹的存在，且其周期

基本与进给量相近。

表１ ＫＤＰ晶体单点金刚石飞刀切削加工参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇ

Ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ

／（ｖ／ｍｉｎ）

Ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｅｅｄ

／（μｍ／ｒ）

Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ

／μｍ

Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｅｓｓａｇｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｈ

Ｄｉａｍｏｎｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ

Ｒａｋｅ／（°）Ｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

４００ ７９２ １，３，７，１１，１５，２０，３０ ２０ ２４ －４５ ５

图５ ＫＤＰ晶体表面小尺度波纹ＡＦＭ检测形貌

Ｆｉｇ．５ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｓｓｏｎＫＤＰ

ｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＡＦＭ

　　ＫＤＰ晶体光学元件透射比实验光路如图６所示，

光路由ＹＡＧ激光器、反射镜和能量计等组成。每个加

工参数区域对３个采样点进行测量，将平均值作为该

区域的透射比。表２给出了不同加工参数下，ＫＤＰ晶

体光学元件的表面平均峰谷值（ＰＶ）及透射比η
Ｔ。

将平均峰谷值作为小尺度波纹的幅值，进给量

作为小尺度波纹的周期，利用前面的理论就可以得

到ＫＤＰ晶体光学元件的理论透射比（如图７所示）。

从图７中可以看出，两条拟合曲线的变化趋势相似，

均随着进给量的增大而增加，这主要是因为随着进

给量的增加，小尺度波纹的幅值也随着增大。但实

际的透射比要比理论值偏小，这主要是由于加工过

程中ＫＤＰ晶体材料的塑性变形及刀具的磨损等因

素，使得ＫＤＰ晶体已加工表面的小尺度波纹波面

不完全等价于正弦波，且具有一些随机性（如峰谷值

变化不均匀等），因此实际结果可能较理论计算值略

小。总的来说，实验结果与理论计算结果基本吻合。
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图６ ＫＤＰ晶体透射比实验光路图

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＫＤＰｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２ ＫＤＰ晶体表面平均峰谷值及透射比

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

Ｆｅｅｄ／（μｍ／ｒ） ＰＶ／ｎｍ η
Ｔ／％

１ ２１．１ ９１．２６

３ １１．６ ９１．３４

７ ２０．２ ９１．０３

１１ ２９．６ ９１．２６

１５ ２７．０ ９１．６５

２０ ２６．９ ９１．８０

３０ ４２．５ ９０．７４

图７ ＫＤＰ晶体透射比理论值与实验值的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

通过傅里叶模方法，深入分析了小尺度波纹幅

值在１０～５００ｎｍ、周期在１～５０μｍ范围内变化时，

ＫＤＰ光学元件透射比的变化规律。对理论模型进

行了实验验证，且实验结果与理论计算结果基本吻

合。研究结果表明：

１）当波纹幅值小于１００ｎｍ时，透射比随幅值

的增加基本呈线性增长，波纹幅值每提高１０ｎｍ，透

射比可提高近０．５％；

２）对于固定的小尺度波纹幅值存在一个中心

透射比，透射比随着小尺度波纹周期的增加围绕中

心透射比上下浮动，透射比振幅基本保持不变，且中

心透射比及透射比振幅均随着小尺度波纹幅值的增

加而增大；

３）小尺度波纹周期在１０．５～１２μｍ区间内时

透射比明显很低，需采取措施避免小尺度波纹的周

期出现在此区间；

４）较大的小尺度波纹幅值可以提高ＫＤＰ光学

元件的透射比，有利于元件的加工，但会使光强分布

发生严重畸变，降低其抗诱导损伤阈值，设计加工参

数时需综合考虑。
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