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ＫＤＰ晶体折射率非均匀性检测系统
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摘　要：基于正交偏振干涉法，建立了 ＫＤＰ晶体折射率非均匀性的检测系统，并可实现晶体相位

失谐角的间接检测．波前检测系统实现了测试光偏振态的精密控制与切换，采用波长调谐相移的方

法去除了测试过程中参考面倾斜引入的误差，优化了抗振动相移算法，提高了波前测试的测量准确

度及重复性．通过折射率非均匀性分析算法的设计，解决了晶体厚度变化引入的误差等．小口径晶

体元件的测试结果表明系统的折射率非均匀性检测准确度（均方根值）优于１０－６．
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０　引言

ＫＤＰ晶体在惯性约束聚变系统中作为频率转

换元件，对系统最终输出能量起着至关重要的影响．

为达到较高的转换效率，晶体光轴方向与光束传播

方向必须满足一定的角度，即相位匹配角，而晶体由

于生长的结构性缺陷等引起的折射率的不均匀性将

导致光束的空间分布存在不同程度的相位失配，从

而引起三倍频系统的转换效率下降［１］．

由于直接测量晶体全场的光轴非均匀性非常困

难，因而美国利弗莫尔实验室采用两种方法来实现

大口径晶体元件的全场失配角的定量检测，一是采

用晶体定位测试系统 （ＣｒｙｓｔａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔＴｅｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＴＳ）对大口径晶体的若干取样点处的相

位失配角的绝对值进行检测；二是采用正交偏振干

涉检测法（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，

ＯＰＩ）检测大口径晶体的全场折射率非均匀性，得到

晶体全口径内相位失谐角的相对值．并将ＯＰＩ检测

的相对值与ＣＡＴＳ检测的绝对值进行比对、定标，

最终实现了全口径范围内的定量检测，并应用于晶

体元件的粗切和精切加工阶段．

国内目前已可实现晶轴失配角的取样检测，在

全口径折射率非均匀性方面也开展了相应的工

作［２］，但由于使用的设备为国外进口的大口径干涉

仪，其输出激光偏振态固定，不能实现正交偏振态的

切换，而在输出激光的测试端口处放置Ф１００ｍｍ

偏振片，偏振态的消光比均匀性相对较低，同时算法

中忽略了晶体的厚度偏差等，因而不适用于折射率

非均匀性的高准确度检测．

本文基于ＯＰＩ法的检测原理，建立了小口径高

准确度干涉检测系统，在系统硬件及分析算法上进

行了优化，开展了小口径晶体元件折射率非均匀性

检测的验证实验．

１　检测原理及分析算法

正交偏振干涉法仅用于测量频率转换晶体．该

方法利用不同偏振态的光波测量晶体的透射波前，

通过对测量结果的差异分析得到ｅ光折射率均匀性

和与之相关的局部相位匹配角的变化．

晶体属于各向异性介质，即对沿不同方向偏振

的光波具有不同的传播性质．对于单轴晶体而言，沿

任意方向入射的偏振光波，在晶体内分解为偏振方

向相互正交的两束光波（ｅ光和ｏ光），见图１．

图１　偏振态与光轴方位
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当光束传播方向犽与晶体光轴方向犮存在一个
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首先调整激光偏振状态为ｅ光，测量晶体透射

波前，然后将激光偏振状态转换为ｏ光，再次测量晶

体透射波前，两次测量过程中干涉仪各部件以及被
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测晶体不作任何调整，于是就可以通过下述的算法

得到晶体上各点ｅ光折射率的局部差异．

对于两种偏振状态下的透射波前测量，晶体上

每一点的相位都可以用下式描述

φ（狓，狔）＝（狀（狓，狔）－１）狋（狓，狔）＋犆（狓，狔）＋

犜（狓，狔）＋犘（狓，狔） （３）

式中狀（狓，狔）＝珔狀＋δ狀（狓，狔），狋（狓，狔）＝珋狋＋δ狋（狓，狔）分

别代表局部折射率和厚度．犆、犜、犘三项分别代表空

腔、倾斜、常量项对局部透射波前的影响．

忽略所有的常量项，从ｅ光测量数据中减去ｏ

光数据并且去除常量项，可得

　ΔΦ＝Φｅ－Φｏ＝［（珔狀ｅ＋δ狀ｅ－１）（珋狋＋δ狋）＋犆＋犜ｅ＋

犘ｅ］－［（珔狀ｏ＋δ狀ｏ－１）（珋狋＋δ狋）＋犆＋犜ｏ＋犘ｏ］≈

（珔狀ｅ－珔狀ｏ）δ狋＋（δ狀ｅ－δ狀ｏ）珋狋＋Δ犜ｅｏ （４）

式中Δ犜ｅｏ是两次测量中由相移器引入的倾斜

量的改变．

厚度变化项δ狋可以通过ｏ光透射波前与空腔

测量结果的差异得到

Φ
′
ｏ ＝Φｏ－犆＝（珔狀ｏ＋δ狀ｏ－１）（珋狋＋δ狋）＋犜ｏ－

犜ｃ＋犘≈（珔狀ｏ－１）δ狋＋Δ犜ｃｏ （５）

在导致晶体折射率的空间分布的诸多因素中，

为简化模型，可以近似认为折射率的空间不均匀性

完全取决于晶体光轴方向的局部变化，即假定ｏ光

折射率为常量．忽略不计δ狀ｏ，则有

ΔΦ－Δ犜ｅｏ－
珔狀ｅ－珔狀０
珔狀０－１

Φ
′
ｏ≈δ狀ｅ珋狋 （６）

利用式（２）就可以将ｅ光折射率的不均匀性转

化为光束传播方向与晶体光轴夹角的误差，见式（７）

Δθ＝δ狀ｅ（
ｄ狀ｅ
ｄθ
）－１ （７）

２　正交偏振干涉检测系统研制

正交偏振干涉法对干涉仪提出了以下两方面的

特殊要求：一是输出光为高消光比的线性偏振光；二

是输出光的偏振方向可以正交切换．商品化的干涉

仪不能满足使用要求，因而研究开发了一套通光口

径为φ１００ｍｍ 的波前检测系统，系统构型采用

Ｆｉｚｅａｕ准共路干涉，以减轻测量过程中环境扰动对

测试的影响以及降低元件的加工难度．

２．１　干涉仪光学系统设计

光学模块由光源、扩束聚焦系统、准直分束系

统、对准系统、成像系统组成．考虑到测试过程中偏

振态需要切换，因而对分光元件等必须镀制消偏振

分光膜以实现干涉视场的光强一致性．

光源选用了美国ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司的波长可调谐

激光器，中心波长为６３２ｎｍ，该激光器输出光束线

偏振度优于５０∶１，基本上可以满足正交偏振干涉

测量中对偏振态的要求．由于出射激光为椭圆形光

斑，因而采用了整形棱镜使之成为圆形光斑后方可

进行扩束．

为实现输出光束光强分布均匀，采取了两级扩

束来实现系统的优化设计，由激光器发出的激光光

束经望远放大系统一级扩束后变成平行光，再经聚

光镜将光束汇聚在焦点后发散，完成二次扩束．两级

扩束后放大倍数约５００倍，出射光束不平行度不大

于０．１ｍｒａｄ．

扩束后的激光光束经偏振分光棱镜反射后通过

准直物镜实现光束的准直．准直镜采用球面双分离

式透镜组结构，犉数约为５．５，出射光束不平行度小

于１′．

成像部分采用固定放大倍率以提高系统传递函

数．为了减少离焦测量引起的误差，设计采用远心光

路系统．为得到较好的光学传递函数
［５］，ＣＣＤ选取

ＵＮＩＱ公司的 ＵＰ１８３０，成像系统的设计指标具有

衍射受限的成像质量，并且调制传递函数在５０ｍｍ

处各视场均大于０．６，见图２．

图２　成像系统各视场调制传递函数

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

光学系统中偏振态的控制及切换由以下方法实

现：首先于出射激光处放置二分之一波片使ｐ分量

最大，再在整形棱镜处使激光以布儒斯特角入射，透

射光包含有剩余ｓ光及全部ｐ光，再经格兰泰勒棱

镜进一步去除ｓ光，提高ｐ光的消光比．激光一级扩

束后，再通过一块二分之一波片实现正交偏振态的

切换．偏振方向的精确校正采用高准确度的偏振片

结合可检测微弱功率的功率计实现．

２．２　相移模块设计

相移干涉是干涉测量中准确度最高的测量方

法，为了实现相移可以采用两种方式：机械相移及波

长调谐相移．由于正交偏振干涉法需要进行ｏ光、ｅ

光和空腔三组波前测量，若采用机械相移方法，则每

次测量中引入的倾斜误差各不相同，为了消除倾斜

误差需要采用背景数据进行倾斜量拟合计算，从而

增加了测量及分析算法的复杂度，降低了检测准确

度．而波长相移方式由于没有涉及机械移动，式（５）、

（６）中的倾斜误差项均为零，从而可得到折射率非均

７２１３
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匀性为

δ狀ｅ＝ Φｅ－Φｏ－
珔狀ｅ－珔狀０
珔狀０－１

（Φｏ－犆［ ］）／珋狋＋ｃｏｎｓｔ（８）
波长调谐相移技术中，忽略激光器在使用波长

调谐范围内的非线性性，相位变化量Δφ、波长变化

量Δλ、腔长犣三者存在非线性关系

Δφ＝
４π

λ
２
０

×Δλ×犣 （９）

激光器自身的波长调谐准确度约 为１．８×

１０－４ｎｍ，不能满足相移量粗准确度需要，通过数／

模卡对激光器内部的压电陶瓷输入电压进行细分控

制，实现了波长调制准确度优于１０－６ｎｍ．

相移量的校正通过计算两幅互有相移的干涉条

纹的相关性得到．

２．３　相移算法设计

干涉仪实际应用中由于可调谐激光器的非线

性、环境振动、腔长测量误差等因素的影响，不采用

复杂的闭环控制手段进行实时反馈的情况下，无法

得到精确的相移值．而用于频率转换的 ＫＤＰ晶体

通常厚度不超过１５ｍｍ，因而折射率非均匀性引入

的波前相位变化为一微小量，检测准确度受限于干

涉系统的波前检测准确度．

为解决相移的失调误差对波前检测准确度的影

响，设计了一种基于最小二乘迭代的相移算法［４］，算

法的迭代过程有三步，首先由任意输入的相移量决

定位相分布，其次由第一步求得的相位分布求解相

移量，最后设定收敛判据，重复第一步及第二步，直

到满足第三步中的收敛判据，然后正确的相位分布

可以由第一步得到．该迭代算法收敛快而稳定，无需

准确相移量．

３　实验

利用上述的波前检测系统，分别检测干涉仪空

腔反射波前、ｏ光及ｅ光入射时的晶体透射波前．为

去除干涉仪测量过程中随机误差的影响，提高测量

准确度及可重复性，每次波前测试取１０次以上测试

结果进行点对点平均参与最终运算．以一块尺寸为

７９ｍｍ×７７ｍｍ×１３．２７ｍｍ的Ｉ类晶体为例，测试

及分析结果的二维分布见图３．狀ｅ及狀ｏ的标称值分

别为１．４６６９、１．５０７４，像素点对应于像面的采样间

距为０．１ｍｍ．

图３　Ⅰ类晶体折射率非均匀性检测

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｉｎｇｏｆｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｏｎｅＩｔｙｐｅｃｒｙｓｔａｌ

　　由图３（ｄ）清晰可见由于晶体边界内部条状的 突变的折射率变化项．

８２１３
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对于Ⅰ类晶体，有ｄθ／ｄ狀ｅ＝２．４５７×１０
７

μｒａｄ，

从而可得到匹配角偏差峰谷值为０．１９３ｍｒａｄ．

理论及实验结果表明，除干涉检测系统外，影响

折射率非均匀性检测测试准确度及重复性的主要有

环境温度、ｅ轴及ｏ轴与晶体边缘平行度、光轴与测

试光偏振方向的平行度等．除环境温度外，其它误差

源目前尚无高准确度检测的条件，尚需开展进一步

的工作．

４　结论

针对ＫＤＰ晶体元件折射率非均匀性检测技术

开展了理论和实验研究，建立了检测系统．利用波

片、棱镜等实现了正交偏振态的方向控制与切换．通

过对可调谐激光器的频率调制带宽进行细分，实现

了所需要的相移量准确度要求，并通过互有相移量

的干涉条纹之间的互相关关系，建立了激光器输入

电压、腔长、相移量三者之前的关系，对相移量进行

了准确校正，从而实现了波长调谐相移，解决了倾斜

引入的误差问题．优化了基于最小二乘迭代的相移

算法提高了测试系统对环境的苛刻要求．小口径晶

体实验表明ＫＤＰ晶体折射率非均匀性检测准确度

优于１０－６（均方根值）．为大口径晶体元件全场晶轴

定向准确度的定量检测奠定了必要的技术基础．
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