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摘要 为了准确测量残余应力的分布情况,提出一种基于反射式暗场白光数字全息的残余应力三维检测技术。该

技术将激光损伤点附近区域沿着轴向以数值化的形式离散成多层,每层的暗场反射光强度正比于该层光学双折射

的轴向梯度,因此利用白光数字全息测量每层暗场反射光强度,即可结合光弹效应重建各层的剪切应力。通过对

激光损伤的熔石英玻璃测量,实际验证所提技术可以对样品的三维残余应力分布进行准确重建,且轴向分辨率可

达10
 

μm。实验结果表明,所提技术可以提高加工工艺和衡量产品的质量。
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Abstract To
 

accurately
 

measure
 

the
 

residual
 

stress
 

distribution 
 

a
 

reflective
 

dark-field
 

white
 

light
 

digital
 

holography-based
 

three-dimensional
 

 3D 
 

residual
 

stress
 

detection
 

technology
 

is
 

proposed
 

herein 
 

This
 

technology
 

discretizes
 

the
 

area
 

near
 

the
 

laser
 

damage
 

point
 

into
 

multiple
 

layers
 

in
 

a
 

numerical
 

manner
 

along
 

the
 

axis 
 

The
 

intensity
 

of
 

the
 

dark-field
 

reflected
 

light
 

of
 

each
 

layer
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

axial
 

gradient
 

of
 

the
 

optical
 

birefringence
 

of
 

the
 

layer 
 

Therefore 
 

white-light
 

digital
 

holography
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

each
 

layer 
 

By
 

measuring
 

the
 

reflected
 

light
 

intensity
 

of
 

each
 

layer
 

dark
 

field
 

with
 

white
 

light
 

digital
 

holography 
 

the
 

shear
 

stress
 

of
 

each
 

layer
 

can
 

be
 

reconstructed
 

by
 

combining
 

the
 

photoelastic
 

effect 
 

Through
 

the
 

measurement
 

of
 

laser-damaged
 

fused
 

silica
 

glass 
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

technique
 

can
 

accurately
 

reconstruct
 

the
 

three-dimensional
 

residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

sample 
 

and
 

the
 

axial
 

resolution
 

can
 

reach
 

10
 

μm 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

technology
 

can
 

improve
 

processing
 

technology
 

and
 

also
 

measure
 

the
 

quality
 

of
 

products 
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1 引  言

随着激光材料性能的不断提升[1]和脉冲展宽压

缩技术[2]的成熟应用,激光器的输出功率和单脉冲

的能量越来越高[3],而高强激光已经成为众多前沿

科学研究和先进技术研发的重要工具,被广泛应用

于粒子加速[4]、实验室天体物理[5]、聚变能源[6]及质

子医疗[7]等前沿科学研究领域和材料切割[8]、光学

抛光[9]及微型光学器件制造[10]等精密工程技术领

域。在高能量密度的条件下,激光链路中元件的轻

微瑕疵、安装误差、泵浦不均匀和热量沉积等因素所

引起的微小光束不均匀性[11-12],都会因为强激光条
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件下的各种复杂非线性光学效应而被急剧放大,并
在下游光路中产生能量超过光学元件材料损伤阈值

的局域聚焦点,使光学元件发生损伤[13-16]。激光损

伤的发生往往是级联性的,一个已经发生损伤的元

件在透过率、折射率和应力状态等方面的改变[17-18]

会作为新的不均匀问题,而损伤光路下游更多的元

件,进而造成整个激光系统的性能迅速下降。高功

率激光元件一般尺寸大、精度高而且加工周期长,特
别是高功率纳秒激光装置三倍频段熔石英材质的光

学元件,发生损伤后需要激光修复才能再次使用。
激光修复[19-20]的原理:利用聚焦激光束对损伤坑及

周围的碎屑和微小裂纹进行辐照,使其在短时间内

被气化蒸发或熔融,将激光损伤从包含很多损伤碎

屑和气化凝结物的初始状态修复到光滑状态,从而

显著改善元件的透过率。由于熔石英材料对CO2
激光有良好吸收性,工程应用中大多使用CO2 激光

对材料进行激光修复。但CO2 激光在去除材料微

小裂纹和碎屑的同时,会在修复后的损伤坑周围产

生残余应力[21-22],并因存在的双折射效应使高功率

激光束产生新的不均匀问题。在残余应力较大的情

况下,修复后的损伤坑周围会产生新的细碎裂纹。

CO2 激光损伤修复的应力控制是目前激光损伤修

复技术所面临的一个主要问题,客观上需要对光学

元件修复前和修复后的应力状态进行精确测量,以
实现修复工艺的改进和修复效果的评估。

用于激光损伤测量的传统应力测量技术包括光

弹法[23]、氢氟酸腐蚀法[24]、拉曼散射法[25]和纳米压

印法[26]等。纳米压印法仅能探测元件表面的应力

状态,对于元件内部的应力状态无法检测;拉曼散射

法对于内部无序结构的玻璃等材质的元件,该方法

对元件应力无法进行有效检测;氢氟酸刻蚀法通过

逐层剥离光学元件表层并每次测量表层的应力分布

来实现三维测量,但会对元件造成不可逆的损伤,不
能用于激光修复的检测;光弹法是目前用于光学元

件激光损伤检测中较为实用的测量技术[23],其将线

偏振平行光束垂直照射到元件的损伤点上,并在元

件后表面放置一个与照明光偏振方向垂直的偏振

片,偏振片后的光强平方根正比于损伤产生的剪切

应力的轴向平均值。因此光弹性测量方法仅能提供

应力沿着光轴方向的投影,而不能测量应力的精确

三维分布,其所提供的二维应力分布信息对于理解

应力的产生机制、评估损伤的修复效果和提升修复

工艺的帮助都非常有限。
为了对激光损伤和激光修复的残余应力分布进

行准确的三维测量,本文提出一种基于反射式暗场

白光像面全息的三维应力检测技术,实现对激光损

伤区域剪切应力τ(x,y,z)的精确三维测量。在对

测量技术进行系统理论分析的同时,并对其可行性

进行实验验证,以10
 

μm的轴向分辨率实现对τ(x,

y,z)的三维高精度测量。所提技术可以为CO2 激

光修复效果的衡量和修复工艺的改进提供新的有力

检测工具。

2 基本原理

根据激光损伤的相关研究[27-28],激光损伤点周围

的残余应力分布特性如图1所示。从图1(a)可以看

到,主应力σ∥(x,y,z)大致在以损伤点为中心的径向

上分布,另一个主应力σ⊥(x,y,z)大致在以损伤点

为中心的环向上分布。从图1(b)可以看到,将损伤

点周围存在的残余应力区域沿z轴方向上分成多层,
其中第k层与主应力相平行的径向和环向的主折射

率可以分别表示为n∥
k(x,y)和n⊥

k (x,y)。

图1 激光损伤点周围的残余应力分布特性。(a)两个主应力轴;(b)沿z轴方向数值切片的双折射分布

Fig 
 

1 Residual
 

stress
 

distribution
 

characteristics
 

around
 

laser
 

damage
 

point 
 

 a 
 

Two
 

principal
 

stress
 

axes 

 b 
 

birefringence
 

distribution
 

of
 

numerical
 

slices
 

along
 

z-axis
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  由图1(b)可知,当线偏振光从顶部照向损伤材

料时,会在不同层的界面上发生反射。在大多数情

况下[29-30],由应力双折射引起的折射率变化远小于

空气折射率n0 的千分之一,因此每层上的照明光强

度都近似等于第一层的光强。如果样品的照明光是

复振幅模为E0 的线偏振光,且偏振方向与x 轴的

夹角为θ,则在第k层与第k+1层界面反射的反射

光场为

E∥
k (x,y)=E0cos

 

θ
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)
exp2i

2π
λ∫

zk

0
n∥ (x,y,z)dz



 


 , (1)

E⊥
k (x,y)=E0sin

 

θ
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)
exp2i

2π
λ∫

zk

0
n⊥ (x,y,z)dz



 


 , (2)

式中:λ为光的波长;zk 为第k层的深度。反射光在通过与入射光偏振方向正交的检偏器后,其光场的合振

动可以表示为

Ek(x,y)=
1
2E0sin

 

2θ
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)
exp2i∫

zk

0

2π
λ

 

n∥ (x,y,z)dz


 


 - 
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)
exp2i∫

zk

0

2π
λ

 

n⊥ (x,y,z)dz

 



  。 (3)

  相应的光强可以表示为

Ik(x,y)=I0sin2
 

2θ(A+B-C+D)/4, (4)
其中

A=
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)




 






2

, (5)

B=
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)




 






2

, (6)

C=2
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)
, (7)

D=4
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)
sin2∫

l

0
[n∥

k (x,y)-n⊥
k (x,y)]dl  , (8)

式中:I0 为光强;l为第k层材料的光学厚度。由于(8)式远小于(7)式,因此(4)式可以简化为

Ik(x,y)≈
1
4I0sin

22θ
n∥

k (x,y)-n∥
k+1(x,y)

n∥
k (x,y)+n∥

k+1(x,y)
-
n⊥

k (x,y)-n⊥
k+1(x,y)

n⊥
k (x,y)+n⊥

k+1(x,y)




 






2

。 (9)

  由于n∥
k+n∥

k+1≈2n0 和n⊥
k +n⊥

k+1≈2n0,因此(5)式可以进一步简化为

Ik(x,y)≈
1
4I0sin

22θ
n∥

k (x,y)-n⊥
k (x,y)

2n0
-
n∥

k+1(x,y)-n⊥
k+1(x,y)

2n0





 




 2=

1
4I0sin

22θ
Δnk(x,y)-Δnk+1(x,y)

2n0





 




 2。 (10)

  根据光弹性原理[31],n∥
k(x,y)-n⊥

k (x,y)=
Pτk(x,y)、n∥

k+1(x,y)-n⊥
k+1(x,y)=Pτk+1(x,y),

其中P 为应力双折射系数,所以(10)式可以表示为

Ik(x,y)=
P2

16n20
E2
0sin2

 

2θ[τk(x,y)-τk+1(x,y)]2。 (11)

  如果照明光为圆偏振光,则(11)式可以表示为

Ik(x,y)=E2
0[Δτk(x,y)]2。 (12)

  从而得到剪切应力的轴向差为

Δτk(x,y)=
4n0

P
Ik(x,y)

I0
。 (13)

  由于(13)式中的Δτk(x,y)是第k层和第k+1
层切片之间的剪切应力差,可以通过测量每个界面

的反射光强度来计算所有界面的剪切应力差,然后

对Δτk(x,y)沿z 轴向求和,得到每一层的剪切应

力分布τi(x,y)|i=1,2,3,…,n,则表达式为

τk(x,y)=∑
k-1

0
Δτk(x,y)。 (14)
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3 实验与分析

为了验证所提方法的可行性,搭建的暗场白光

数字全息光路如图2所示,其中CCD为电子耦合器

件。使用功率为0.8
 

W的超连续谱激光,经过准直

和扩束后的激光束被起偏器转变为线偏振光,然后

被分光棱镜分为两束,一束从激光损伤点的背面对

损伤区域进行照明,另一束照射在参考物体上。从

两臂反射回来的光束经过检偏器后被透镜收集,最
后被放置在样品和参考物共同像平面上的探测器所

记录。激光的中心波长为850
 

nm,并且光谱的半峰

全宽为100
 

nm,照明光的相干长度约为7.2
 

μm。
因此,只有当物光和参考光的光程差小于7.2

 

μm
时,损伤区域不同深度的界面反射光才能与参考光

发生干涉并形成规则的干涉条纹。当沿光轴逐步移

动参考物体时,可以测量图1(b)所有界面反射光的

强度,并利用(13)式来计算所有深度的剪切应力轴

向差Δτk(x,y),并进一步计算得到各个深度的剪

切应力τk(x,y)。图2中的四分之一波片能够改变

参考镜入射光的偏振状态,旋转其角度可以实现对

参考光的强度调整。同时,损伤坑内滴入折射率匹

配液以减少来自玻璃-空气界面的反射光干扰。所

用的样品是一块厚度为5
 

mm的熔石英玻璃,在其

表面上有使用能量为5.3
 

J、波长为1064
 

nm的聚

焦脉冲激光导致的激光诱导损伤点,损伤坑的全场

显微结构如图2插图所示。从图2插图可以看到明

显的损伤碎屑和气化凝结物。当实际测量时,若图

1(b)各界面与元件表面不平行,则(4)式不能严格

成立,因此为了减小测量误差,需要避免测量样品

倾斜。

图2 测量激光诱导损伤残余应力的实验装置

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

measuring
 

residual
 

stress
 

of
 

laser-induced
 

damage

  图3(a)为一组参考镜在不同深度所记录的干

涉图样。从局部放大图可以看到规则的干涉条纹,
但由于只有与参考光光程相等的界面反射光才能形

成干涉条纹,因此条纹的可见性较低。图3(b)为相

应界面上的反射光强度Ik(x,y),而反射光强度与

应力梯度成正比,则(11)式可以改写为

Δτk(x,y,z)=

Δz∂τ
(x,y,z)
∂z z=zk

=
4n0

P
Ik(x,y)

I0
,(15)

式中:Δz为每个薄层的厚度。根据函数最大值处

的一阶导数为零这一基本数学定理,τ(x,y,z)在

其最大值的深度处一定满足∂τ
(x,y,z)
∂z =0,所以

由(15)式可知,反射光强度I(x,
 

y)在τ(x,y,z)
取最大值的深度将接近于零。从图3(b)可以看

到,深度为60
 

μm处的反射光强度趋近于零,据此

可判断应力在此深度处达到最大。采用(14)式可

以计算得到不同深度的轴向应力梯度,进一步计

算所有深度的剪切应力,得到部分深度的剪切应

力如图3(c)所示。从图3(c)可以看到,残余剪切

应力在每个深度处几乎都是旋转对称的,而且从

光学元件的表面开始,随着深度的增加,剪切应力

快速增加,并在深度为60
 

μm处达到最大值,然后

随着深度的增加而逐渐变弱,直到深度为110
 

μm
处接近于零。

为了分析激光修复后损伤点周围的应力分布情

况,使用聚焦CO2 激光去除损伤点周围的细微裂

纹、碎屑和气化凝结物,修复后损伤点的显微照片如

图2插图所示。从图2插图可以看到,修复后的损

伤点变得非常光滑,透过率大大提高。使用相同装

置对修复后的损伤点进行再次测量,部分深度的残

余应力如图3(d)所示。与图3(c)相比可以看到,修
复后的激光损伤点周围的残余应力明显变小,可以

显示出很好的修复效果。
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图3 不同深度的干涉图样、反射光强度及剪切应力。(a)
 

30
 

μm;(b)
 

50
 

μm;(c)
 

60
 

μm;(d)
 

70
 

μm;(e)
 

100
 

μm;(f)
 

110
 

μm
Fig 

 

3 Interference
 

patterns 
 

reflected
 

light
 

intensity
 

and
 

shear
 

stress
 

at
 

different
 

depths 

 a 
 

30
 

μm 
 

 b 
 

50
 

μm 
 

 c 
 

60
 

μm 
 

 d 
 

70
 

μm 
 

 e 
 

100
 

μm 
 

 f 
 

110
 

μm

  对修复后和修复前在20
 

μm 处的剪切应力

τk(x,y)进行比较,结果如图4(a)和图4(b)所示。
修复前和修复后的各层平均应力与深度的关系,如
图4(c)所示。从图4(c)可以看到,修复前和修复后

的最大应力都出现在60
 

μm的深度处,但是修复后

的应力仅约为修复前的1/4。图4(d)为修复前和修

复后在60
 

μm深度处的剪切应力径向分布,其中实

线表示修复前的应力,虚线表示修复后的应力。从

图4(d)可以看到,修复后的最大应力为修复前应力

的1/4,而且修复前在径向400
 

μm和600
 

μm处的

两个应力峰已经消失,初步猜测是在去除碎屑和裂

纹的过程中,损伤坑外扩,导致应力得到部分释放。

图4 修复前后的残余应力的三维图和平均应力分布。
 

(a)修复前的残余应力的三维图;
(b)修复后的残余应力的三维图;(c)沿深度的平均应力分布;(d)沿径向的平均应力分布

Fig 
 

4Three-dimensional
 

graphs
 

and
 

average
 

stress
 

distribution
 

of
 

residual
 

stress
 

before
 

and
 

after
 

repair 
 

 a 
 

Three-
dimensional

 

diagram
 

of
 

residual
 

stress
 

before
 

repair 
 

 b 
 

three-dimensional
 

diagram
 

of
 

residual
 

stress
 

after
 

repair 
   

 

 c 
 

average
 

stress
 

distribution
 

along
 

depth 
 

 d 
 

average
 

stress
 

distribution
 

along
 

radial
 

direction
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  为了测量实验系统的轴向分辨率,使用分辨率板

作为样品进行实验。由于分辨率板不是双折射样品,
为了记录其图像,需要将检偏器旋转角度约为2°,使
系统“漏出”少部分物光的能量。尽管此时记录的图

像不再是暗场光弹性图像,但系统的轴向分辨率保持

不变。图5为实验装置的轴向分辨率测量结果,其中

图5(a)为沿轴向不同深度对应点的平均强度变化曲

线,图5(b)为系列图像沿轴向50
 

μm范围内,每间隔

1
 

μm所重建的强度图像。从图5可以看到,在深度

为25
 

μm的位置P3处,强度达到最大;在深度为

16
 

μm和30
 

μm的位置P2和P4处,强度减小到最

大值的一半;在深度为0
 

μm和50
 

μm的位置P1和

P5处,强度已经近似为零。实验结果表明,实验系统

的轴向分辨率为10
 

μm。需要说明的是,14
 

μm的轴

向分辨率是在空气中测量的结果,系统的轴向分辨率

对应于光学切片的光程,即L=n1d1=n0d0,其中n1
为材料的折射率,d1 为材料光学切片的厚度,d0 为电

动平移台的步进距离。

图5 实验装置的轴向分辨率测量结果。(a)沿轴向不同深度对应点的平均强度变化曲线;(b)每间隔1
 

μm所重建的强度图像

Fig 
 

5 Axial
 

resolution
 

measurement
 

results
 

of
 

experimental
 

setup 
 

 a 
 

Average
 

intensity
 

change
 

curve
 

of
corresponding

 

points
 

at
 

different
 

depths
 

along
 

axis 
 

 b 
 

intensity
 

image
 

reconstructed
 

every
 

1
 

μm
 

4 结  论

提出基于白光干涉的激光损伤残余应力检测技

术,该技术可以较好地解决传统测量方法无法对激

光损伤点周围的残余应力进行无损三维测量的难

题。实验结果表明,实际测量的轴向分辨率高达

10
 

μm,基本满足高功率激光领域中对CO2 激光修

复残余应力的测量要求。该测量方法能够实现无损

的三维应力检测,不经改动就可加工激光光学器件,
并可用来测量加工过程所产生的残余应力,也可以

提高加工工艺和衡量产品质量。
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