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引 言

在高功率固体激光装置中! 强激光在光学元件

中的传输伴随显著的非线性效应! 巨大的能量和非

线性效应会造成光学元件损伤 1-/02

"

34564345

晶体

作为激光频率转换器件!在多波长激光作用下!极易

产生损伤 172

"

4345

是
345

的同位素化合物!与
345

晶体类似!在多波长激光作用下!也容易产生损伤 189:2

"

因此! 需要采用在线检测技术对
4345

晶体的损伤

情况进行实时监控!在元件损坏之前修复或换下!保

障高功率固体激光器安全运行 1+2

" 在线检测技术不

仅需要提高损伤识别精度! 而且要能够区分
4345

晶体前后表面的损伤"利用全内反射边缘照明技术!

解决了损伤检测过程中判断疵点到底归属于光学系

统中哪块光学元件的难题 1./;2

" 由于
4345

晶体太

薄! 目前光学元件在线检测技术尚不能快速有效区

分
4345

晶体前后表面损伤"

4345

晶体厚
-- <<

!

为实现
: <<

的纵向分辨率!要求物镜的景深不大于

: <<

" 那么不仅需要大靶面#高像素数的
==4

!还需

要入瞳口径大的物镜
>

即物镜系统的
!

数小
?

" 对于

相同
!

数的物镜! 入瞳口径越大! 物镜的焦距就越

长" 因此!物镜的体积和重量都会相应增大" 由于在

线检测的环境空间局限性! 难以通过光学系统直接

分辨的方式完成对
-- <<

后晶体的前后表面损伤识

别" 目前通常采用的方法是根据元件前后表面损伤

成长特征不同! 通过观察损伤点的动态演化过程来

判断损伤点前后表面归属 1-@9--2

"

4345

晶体是各向异性的!具有双折射性质!光

线沿着非光轴方向入射进
4345

晶体!会分解为
"

光

和
#

光"

"

光和
$

光都是线偏振光!振动方向互相垂

直#传播速度不同#折射率不等" 利用
4345

的双折

射特性!加入偏振调制 !对比
==4

前加偏振片的照

片和不加偏振片的照片就能区分
4345

晶体前后表

面损伤"

" #$#%

晶体双折射特性分析

4345

晶体是负单轴晶体!

%

"

A%

$

!

%

"

是
"

光折射

率!

%

$

是
$

光折射率 1-02

"

4345

的晶体切割角度
!

为

+@#-! >

光轴与晶体入射面法线方向的夹角
B

" 由于

4345

晶体的双折射效应!光束在晶体中传播时!

"

光

的波矢方向与光线传播方向一致! 而
$

光的波矢方

向与光线传播方向不一致!存在一定的偏离角
"

" 上

述现象导致损伤点出射的光线在晶体中传播时!

"

光

和
$

光的光线方向逐渐分离! 最终在晶体出射面产

生偏移
#

"

4345

双折射示意图如图
-

所示!从前表

面观察后表面的损伤点!可以观察到两个虚像" 图
-

中!

"C+@#-!

!为
4345

晶体切割角!即光轴与水平方

向的夹角"

$

为
"

光与
4345

晶体光轴的夹角!对于

水平方向的
"

光$

$C%C+@#-! >-B

图
- 4345

晶体双折射示意图

D$E#- 4$'E%'< FG 4345"H I$%JG%$)EJ)(J

由
4345

的色散方程可以求出
%

"

#

%

$

的大小 1-72

>&

为
,K7;: '<B

$

%

0

"

C0K08@ ;0-L

0#08+ ;:+&

0

&

0

9>--#0+: ;-B

0

L

@#@@; +.+

&

0

9>@#-08 ;!-B

0

C0#7@. >0B

%

0

$

C0#-0+ @-;L
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0

&
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9>--#-@! .-B

0

L
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&

0
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0
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式中$

$

光与
"

光的夹角
(

由下述公式可求出$

M'))C

>%

0

$

9%

0

"

BM')$

%

0

$

L%

0

"

M')

0

$

C9@#@07 0: >8B

取绝对值$

M')*C@#@07 0: >:B

$

光经过晶体产生的偏移量$

+C&M')*!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!>+B

式中$

&

为
4345

晶体厚度"

此次实验中!照明光波长为
7;: )<

!

4345

晶体
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厚
-- 11

!计算得到偏移
!23456.0! "1

"这个偏移量

相对于损伤尺寸
7

百微米量级
8

来说足够大 !可以被

99:

观察到"

利用此次实验仪器的参数! 推导成像系统能分

辨双像的
:;:<

晶体的最小厚度"

99:

的像素尺寸为
5#+4 "1!5#+4 "1

! 若要在

99:

上区分两个点!需要相隔两个像素!距离为
=#0 "1

"

在
:;:<

晶体上!两点的实际距离为
7>?#?!5

是物镜

放大率
8

#

!

1$)

2

=#0

>?#?!5

2--?#.-5 "1 7.8

根据公式
7+8

有#

!

1$)

2

!

1$)

@')#

25#.+ 11 7!8

根据公式
7!8

!理论上厚度大于
5#.+11

的
:;:<

晶体可以利用此次实验仪器区分前后表面损伤"

!

检测原理及实验方案

采用全内反射独立分时边缘照明! 照明光波长

为
0=4 )1

" 光线在
:;:<

晶体中发生全反射! 损伤

点会破坏全反射!将光线散射出来!散射光经成像系

统可在
99:

成像 A-5B

!检测光路如图
3

所示"

图
3

检测光路示意图

C$D63 :$'D%'1 EF GH@H(@$E) EI@$('& I'@J

由
:;:<

晶体双折射特性分析中的推导可知 !

后表面损伤点散射出的光线! 经过
:;:<

晶体会分

解为
"

光和
#

光 !

"

光和
$

光经过成像系统都能在

99:

上成像"

"

光和
$

光都是线偏振光!并且振动方

向垂直 ! 在
99:

前调节偏振片可以对双像进行调

制" 前表面损伤点散射出的光线并不分解为
"

光和

$

光!没有偏振效应!在
99:

上只成一个像"

根据马吕斯定律#强度为
%

"

的线偏振光!透过偏

振片后!透射光的强度
7

不考虑吸收
8

为#

%2%

"

(EK

3

$ 7=8

式中 #

$

为光的振动方向与偏振片的偏振方向的夹

角!转动偏振片!

$

发生变化"

针对
"

光和
$

光是相互垂直的线偏振光! 有如

下三个现象#

7-8

在未加入偏振片的情况下 ! 后表面损伤在

99:

上成双像!前表面损伤在
99:

上只有单像$

738

在
99:

前加入偏振片!由
?"L-!?"

转动偏振

片!后表面损伤的双像会交替由亮变暗!然后由暗变

亮$

708

在
99:

前加入偏振片后!转动偏振片!前表

面损伤的单像的亮度不会变化"

根据以上三个现象可以准确判断损伤属于

:;:<

晶体哪个表面"

"

实验结果及分析

实验装置如图
0

所示"

图
0

实验装置图

C$D#0 MNIH%$1H)@'& $)K@'&&'@$E)

此次实验中!

99:

参数为#像素尺寸为
56+4 "1!

56+4 "1

!像素数量为
- 0=3!- ,5,

" 成像系统的放大

倍率为
>,6,!5

!

:;:<

晶体厚度为
-- 11

" 照明光波

长为
0=4 )1

"

当损伤点在后表面!不加偏振片时!得到如图
57'8L

7O8

所示的图像" 从图
57'8

中可观察到两对双像图样!

双像之间距离相等!形状一样" 在图
57'8

中!根据双

像对应点的像素坐标可以计算出照片中双像之间

的距离"经过图像处理!选取两对对应像素点!它们

间隔
4

个像素!每个像素尺寸为
56+4 "1

!在照片中

两相似图像距离为
30634 "1

" 根据物镜放大率为

>,6,!5

!可计算出双像实际距离为
3.+6.= "1

!接近

理论计算的
3456.!! "1P

误差为
!#++Q

"图
57O8

中没
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有出现双像! 符合双折射的推理"验证了现象
123

!

图
0

未加偏振片时图像"损伤在
4546

后表面时得到图
7'8

"根据

对应像素的坐标可以计算双像之间的距离#损伤在
4546

前表面时得到图
198

:$;<0 =>';?@ "$ABCDA EC&'%$F?% 7'3 "'@ C9A'$)?G "B?) AB? G'>';?

"'@ C) AB? %?'% @D%H'(? CH 4546I ')G AB? G$@E&'(?>?)A

9?A"??) AB? A"C @$>$&'% $>';?@ (CD&G 9? ('&(D&'A?G 9J AB?

(CC%G$)'A?@ CH A"C (C%%?@EC)G$); E$K?&@ $) AB? $>';?

793 "'@ C9A'$)?G "B?) AB? G'>';? "'@ C) AB? H%C)A

@D%H'(? CH 4546

选定图
0

中的损伤区域 " 在
LL4

前加入偏振

片"转动偏振片"得到如图
M7'3N1$8

所示的双像变化

图像!它们是交替变暗的"符合现象
1O8

!当偏振片偏

振方向旋转至竖直方向时"得到图
M1'8

和
1$8

#当偏振

片偏振方向旋转至水平方向时"得到图
M1?8

!

图
M

转动偏振片"双像变化图像

:$;<M LB');?@ CH AB? GCD9&?!$>';?@ 9J %CA'A$); EC&'%$F?%

将
4546

晶体绕竖直方向旋转
-!,"

" 转动偏振

片"观察同一个损伤点成像情况"得到如图
+1'8N1$8

所示的图像! 从图
+1'8N1$8

的图像可知"将
4546

晶

体绕竖直方向旋转
-!,"

后"图
M

中的损伤点在
LL4

上只有一个像! 在
LL4

前转动偏振片"损伤点的像

不发生明显的明暗变化
1

经此损伤点散射的光线没

有偏振效应
8

! 符合现象
1P8

!

图
+

转动偏振片损伤图像变化

:$;<+ LB');?@ CH G'>';?@ $>';?@ 9J %CA'A$); EC&'%$F?%

!

结 论

采用全内反射边缘照明" 基于
4546

晶体的双

折射特性" 通过对晶体分解后的
!

光和
"

光进行偏

振调制来区分晶体的前后表面损伤! 理论上
4546

晶体的最小厚度为
0<.+>>

"此次实验证明了对
-- >>

厚的
4546

晶体有效 "根据公式
1+8

可知 "

4546

晶

体越厚
1#

越大
8

"双像距离越大"越容易分辨!

在不使用偏振调制的情况下" 难以区分重复的

像"加入偏振调制后"可以有效剔除重复的像 "提高

识别精度! 通过对损伤图像的直接识别代替对处理

后图像的间接识别"大大减少了图像处理的工作量!
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