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摘要　提出荧光成像技术用于无损探测熔石英光学元件亚表面缺陷,利用该方法获得不同加工工艺下熔石英光学元

件的亚表面缺陷.结合熔石英光学元件损伤性能研究,分析了熔石英光学元件亚表面缺陷与其损伤性能的关联关

系.结果表明,熔石英光学元件损伤阈值与荧光缺陷密度呈反比关系,即亚表面荧光缺陷较少的样品损伤性能较好.

这说明利用该技术方法可以有效评价熔石英光学元件的损伤性能.该研究结果对光学元件加工技术具有指导意义.
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１　引　　言

随着高功率激光装置的不断改进和发展,激光

器高能量输出成为趋势.由于熔石英材料具有化学

稳定性好、无体内损伤的优点,熔石英光学元件是高

功率激光装置中最常用和重要的光学元件之一.熔

石英光学元件加工成型过程包括切割、研磨、抛光等

工序,即使在光学显微镜下看起来完美无缺的光学

元件,也不可避免地存在表面下几到几十微米的亚

表面层.这个亚表面层内存在微裂缝、杂质等缺

陷[１Ｇ２],当足够高的激光能量持续辐射时就会产生激

光诱导损伤,这是目前熔石英光学元件产生激光诱

导损伤的主要原因.因此熔石英光学元件亚表面缺

陷的探测与表征对评价和提升熔石英光学元件的激

光损伤性能来说极为重要.
熔石英光学元件亚表面缺陷的探测方法分为有
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损探测和无损探测两种.有损探测主要有HF酸刻

蚀、等离子体刻蚀等.有损探测虽然能够实现熔石

英光学元件的亚表面缺陷探测,但是对熔石英造成

无法逆转的损害,导致熔石英无法使用,因而比较浪

费材料.无损探测可克服该缺点,既能达到探测熔

石英亚表面缺陷的目的,又不损害熔石英,从而节约

材料和成本.目前常用的无损探测技术有光热弱吸

收[３]和全内反射显微技术[４]等.光热弱吸收灵敏度

较高,但其探测速度非常慢,并且探测速度难以得到

大幅度提升.全内反射显微技术速度可以提升,但
其灵敏度太低.

本文提出一种探测熔石英光学元件亚表面缺陷

的方法即荧光成像法,该方法不仅能很好地解决上

述两个短板,还可以实现无损测试.利用该方法对

比研究了不同加工工艺下熔石英光学元件的亚表面

缺陷[５Ｇ８],并通过表面粗糙度测试和损伤性能测试开

展了该方法在探测与损伤相关的熔石英亚表面缺陷

有效性研究.

２　熔石英光学元件亚表面缺陷检测

原理

　　基于熔石英光学元件亚表面缺陷吸收辐照紫外

激光后会发射出波长在４１０~５８０nm范围的荧光,
设计如图１(a)所示检测系统.该系统由３５５nm连

续激光器、高反射镜、聚焦透镜、三维数控精密移动

平台和高灵敏度面阵 CCD 相机和电脑等组成.

３５０nm激光辐照到反射镜１上,经反射后进入透镜

的中心会聚再辐照到反射镜２上,然后反射到支架

上的熔石英样品上,如果样品亚表面上存在缺陷,则

该缺陷可能会吸收激光而发射荧光,荧光信号被相

机捕捉放大后传到电脑上,经过处理在电脑显示屏

上显示样品亚表面缺陷情况.为满足缺陷尺寸分辨

率要求,单发次成像面积比较小.为了实现大面积

区域的成像检测,通过电机控制三维数控精密移动

平台实现平移、旋转和上下移动,获取每个检测位置

的图像,通过不同方位图像的拼接,实现全样本的扫

描图像获取.为了避免杂散光干扰,整个环境为暗

室环境,在相机前加３５５nm以下截止的高通滤波

片.考虑到荧光波长与CCD的匹配,为了提高检测

灵敏度,选择了光谱响应范围为４００~８００nm 的

CCD相机.
利用图１中光学系统检测熔石英元件亚表面缺

陷时,必须使样品表面与CCD相机的镜头轴线完全

垂直,以便被测试区域中的石英亚表面信号可被相

机均匀采集.在测试过程中待测样品区域通过步进

的方 式 进 入 CCD 相 机 视 场 中,样 品 停 留 时 间

(１０００ms)大于相机的采集时间(８００ms),相机曝

光过程中样品处于静止状态,既保证了样品荧光信

号可以完全被CCD相机采集,同时又避免了因相对

运动而导致的成像模糊的现象.采集到的荧光信号

只与相机曝光时间有关,而与样品移动速度无关.
在测试过程中熔石英元件移动的步距(０．６mm)小
于相机视场尺寸(０．６３mm),以确保整个被测试区

域都能被检测,从而使最终实验结果更为准确.在

测试时要选择合理的曝光时间和增益,如果曝光时

间和增益过小,则荧光信号不明显,如果过大,则信

号亮度太强使得CCD饱和而无法分辨荧光信号.
所选曝光时间为８００ms,增益为２０.

图１ (a)荧光无损检测熔石英亚表面缺陷示意图;(b)光学元件的激光损伤测试光路示意图

Fig敭１  a SchematicofsubsurfacedefectoffusedsilicainfluorescencenonＧdestructivetesting 

 b laserdamagetestopticalpathofopticalelements
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　　图１(b)中能量调节系统用于调节３５５nm激光

器输出激光能量的大小,即调节作用到样品上的激

光强度.压缩光用于压缩激光器输出光斑的大小.
光圈用于去除激光束边缘不理想的成分而提高激光

束的质量.透镜用于聚焦激光于样品.CCD用于

采集样品图像信号.聚光器用于收集穿过样品之后

残余的激光.根据图１(a)探测熔石英光学元件亚

表面缺陷;根据图１(b)光测试熔石英光学元件的损

伤性能.亚表面缺陷是导致损伤的罪魁祸首,损伤

测试目的是验证荧光无损检测的有效性,进一步指

导熔石英生产工艺降低亚表面缺陷[９Ｇ１２].

３　检测样品制备

熔石英光学元件加工的具体流程为采购材料、
磨砂、抛光、修粗糙度.磨砂时,选用不同砂号的砂,
从粗到细,每种砂所磨的尺寸和时间均有不同要求;
再进行抛光,选用不同颗粒度的氧化铈抛光粉和不

同的抛光盘,从粗到细抛光;最后修粗糙度.表１为

不同工艺下制备的熔石英光学元件所对应的规格尺

寸以及表面粗糙度,表面粗糙度是由FPMＧ１０００轮

廓仪通过干涉相位法测量获得[１３Ｇ１５].
表１　各熔石英样品的粗糙度

Table１　Roughnessoffusedsilicasamples

Element
number

Standard/
(mm×mm)

Roughness
Rq/nm

Ort１ ５０×３０ １．２４７
Ort２ ５０×３０ ０．７６７
Ort３ ５０×３０ ０．６４７
Ort４ ５０×３０ １．０６５
Ort５ ５０×５０ １．０７７
Ort６ ５０×５０ ０．５７７
Ort７ ５０×５０ ０．９１３

４　测试结果及分析

４．１　荧光成像技术无损测试熔石英亚表面缺陷

采用荧光成像技术对表１中的熔石英样品进行

亚表面缺陷测试,每个测试区域的大小为３mm×
３mm,测试结果如图２所示.

图２ 熔石英元件亚表面缺陷的荧光图像.(a)Ort１;(b)Ort２;(c)Ort３;(d)Ort４;(e)Ort５;(f)Ort６;(g)Ort７
Fig敭２ Fluorescenceimagesofsubsurfacedefectsoffusedsilicaelements敭 a Ort１  b Ort２ 

 c Ort３  d Ort４  e Ort５  f Ort６  g Ort７

　　图２为对应测试的７个熔石英样品的荧光测试

图.图中,点状的荧光强区对应着坑状缺陷;线状的

荧光强区对应着划痕;整个背景较为均匀的荧光区

域对应着均匀分布的抛光残余物[１６].例如,图２(a)
中显示很多点状荧光强区,表明该元件有很多坑状

的破碎区,并且破碎区内潜埋有大量的易吸收激光

的抛光杂质[１７].图２(b)中显示很多线状荧光强区,
表明该元件亚表面有许多划痕,并且在划痕中填充

了大量的易吸收激光的荧光物质.这些荧光物质吸

收激光的能力比熔石英基底大几十倍甚至上百倍,
也是导致激光损伤性能低的重要原因[１８Ｇ２０].根据测

试结果可知,被测区域具有较为均匀的荧光特性,主

要因为存在抛光残余物.抛光残余物包括抛光工艺

中抛光剂的残留,以及抛光工具的污染.抛光过程

中不可避免地引入了杂质,如抛光粉二氧化铯、氧化

铈颗粒,加工机械工件中的Fe、Cu、Al和Cr杂质,
以及清洗时引入的 Al离子等.此外,由于加工过

程中受力不均匀,造成石英元件表面存在划痕.这

些杂质及划痕对紫外激光具有较强的吸收作用,因
此被测试区域具有均匀的荧光特性.为了验证荧光

无损测试的准确性和有效性,测试后用 HF酸刻蚀

熔石英不同的深度层(０．３,１,３,５,１０μm),使得亚表

面缺陷逐渐暴露出来,每次去除一个深度层就用光

学显微镜观察一次表面形貌,并与荧光测试结果进
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表２　荧光无损探测统计表

Table２　FluorescencenonＧdestructivedetectionstatistics

Element
number

Defect
area/μm

Arearatioof
defects

Ort１ ２５０ １．８×１０－４

Ort２ １０２ ４．０×１０－５

Ort３ ２７７９ １．１×１０－３

Ort４ １１４ ４．５×１０－５

Ort５ １１０ ４．３×１０－５

Ort６ １１３ ４．４×１０－５

Ort７ １６２ ６．３×１０－５

行对比.结果表明,荧光测试结果中的划痕、亮点位

置及其形状大小都与光学显微镜测试的结果基本一

致,因此荧光无损测试的结果是可靠的.
为了便于数据分析,利用相关软件进行统计分

析,获得各个样品的缺陷所占面积比,如表２所示.
编号为Ort３的熔石英样品亚表面中的缺陷密度和

缺陷所占面积比最大,说明点状的荧光强区与线状

的荧光强区面积总和最大,即抗激光损伤能力最差.
同理,编号为Ort２的熔石英样品亚表面中的缺陷密

度和缺陷所占面积比最小,说明点状的荧光强区与

线状的荧光强区面积总和最小,即抗激光损伤能力

最强,稳定性最好[２１Ｇ２３].

４．２　熔石英样品的损伤性能

对表１中的样品开展了激光损伤性能测试,测
试结果如图３所示,该曲线是由实验数据线性拟合

获得.图中横坐标为能量密度,纵坐标为损伤概率.
可以看出,随着辐照熔石英能量密度的逐渐提高,熔
石英的损伤概率也逐渐增大,通过线性拟合可以求

出每个熔石英光学元件的零概率损伤阈值,结果如

表３所示.由表３可知,不同样品损伤性能之间差

异很大,Ort３损伤性能最差,零概率损伤阈值仅为

６．１５J/cm２,而Ort２损伤性能最好,零概率损伤阈

图３ 熔石英光学元件的激光损伤概率与能量密度的关系曲线

Fig敭３ Curvesoflaserdamageprobabilityandenergy
densityoffusedsilicaopticalelements

表３　不同熔石英样品的零概率损伤阈值

Table３　ZeroＧprobabilitydamagethresholdfor
differentfusedsilicasample

Elementnumber Threshold/(Jcm－２)

Ort１ ８．０４
Ort２ ９．７９
Ort３ ６．１５
Ort４ ８．６２
Ort５ ８．６３
Ort６ ８．９５
Ort７ ６．８８

值接近１０J/cm２.

５　结　　论

利用荧光成像技术无损探测了熔石英亚表面缺

陷,并通过熔石英亚表面缺陷与激光诱导损伤性能

的相关性研究可知,荧光缺陷密度与熔石英亚表面

缺陷成正比,荧光缺陷密度越大熔石英光学元件损

伤阈值越低.同时,从实验角度揭示表面粗糙度与

熔石英元件的损伤性能和亚表面缺陷均无明显关

系.研究结果表明,荧光成像技术可以有效评价光

学元件损伤性能.
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