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摘 要院 采用输出能量为 10 J、脉宽为 10 ns、重复频率为 10 Hz的 Nd:YAG 激光器，根据美国 NIF、法

国 LMJ和俄罗斯 LUTCH装置的铂金颗粒检测参数，建立了大口径钕玻璃铂金颗粒扫描平台。在此平

台上，测试并研究了 N31大口径钕玻璃内部的铂金颗粒夹杂物在强激光辐照下的破坏情况。高分辨

率光学体视显微镜对铂金颗粒夹杂物破坏后的形貌进行了观测和讨论。初步研究表明，在正常生产工

艺条件下生产出的钕玻璃，其内部不存在铂金颗粒夹杂物。当去除铂金的工艺出现异常时，在钕玻璃

内部是有可能出现铂金颗粒夹杂物颗粒的。所建立的扫描参数能够将不可见的微颗粒有效地检测出

来，从而及时准确反馈除铂金的工艺条件，确保钕玻璃生产的正常进行。
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Abstract: According to the America忆s NIF, France忆s LMJ and Russia忆s LUTCH device platinum particle

detection parameters, a large diameter N31 Nd:glass platinum particle scanning platform was established

by using the Nd:YAG laser (10 J, 10 ns, 10 Hz). On this platform, the damage under high power laser

irradiation of the inclusion of platinum particles in the large diameter Nd:glass was tested and studied.

The morphology of the inclusions in the platinum particles was observed and discussed by using the high

resolution optical stereo microscope. Preliminary studies show that Nd:glass produced under normal

production conditions does not contain platinum particles when the process of removing platinum

inclusions. During production is abnormal, it is possible that platinum inclusions are contained inside the

Nd:glass. The scanning parameters established in this paper can effectively detect invisible inclusions, and

timely and accurately reflect platinum process conditions to ensure the normal production of Nd:glass.
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0 引 言

钕 玻 璃 作 为 高 功 率 激 光 系 统 中 放 大 级 的 增 益 介

质 袁 需 承 受 很 大 的 能 量 和 功 率 密 度 袁 其 性 能 对 整 体 系

统 的 正 常 运 行 具 有 非 常 重 要 的 影 响 遥 钕 玻 璃 内 部 的

如 果 存 在 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 袁 就 有 可 能 在 激 光 运 行 中

发 生 炸 裂 等 情 况 袁 进 而 影 响 整 个 装 置 的 运 行 状 态 遥 在

钕 玻 璃 的 生 产 过 程 中 袁 由 于 在 坩 埚 和 连 接 管 等 部 位

使 用 了 铂 金 材 料 袁 是 有 可 能 在 熔 炼 过 程 中 熔 入 铂 金

颗 粒 的 遥 美 国 劳 伦 斯 - 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 (LLNL) 的

NIF 点 火 装 置 所 使 用 的 钕 玻 璃 片 为 连 续 熔 炼 生 产 袁 根

据 在 历 代 装 置 上 钕 玻 璃 运 行 的 经 验 和 大 量 的 铂 金 (Pt)

损 伤 和 检 测 实 验 结 果 [1-3]袁 认 为 院(1) 掺 钕 激 光 玻 璃 中

的 铂 金 在 高 能 量 ( 据 实 验 结 果 袁 必 须 达 到 10 J/cm2 以

上 能 量 密 度 的 单 次 脉 冲 能 量 或 2.5 J/cm2 以 上 能 量 密

度 的 多 次 脉 冲 辐 照 )1 滋m 激 光 辐 照 下 袁 可 能 成 长 为

铂 金 包 裹 物 型 颗 粒 袁 形 成 新 的 激 光 损 伤 中 心 曰 在 经 过

高 能 量 激 光 辐 照 后 的 钕 玻 璃 片 上 线 后 袁 内 部 的 铂 金

颗 粒 数 目 和 尺 寸 则 基 本 上 不 再 变 化 曰(2) 那 些 尺 寸 很

小 的 铂 金 小 颗 粒 在 直 接 观 测 的 检 测 条 件 下 袁 很 难 被

观 测 到 曰 在 经 过 高 能 量 激 光 辐 射 后 袁 相 同 位 置 上 破 坏

点 的 尺 寸 将 扩 展 到 能 够 被 有 效 检 出 的 尺 度 遥

对 于 已 经 生 产 出 的 钕 玻 璃 坯 片 袁 其 内 部 可 能 含

有 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 尺 寸 一 般 在 十 几 至 几 百 微 米 量

级 遥 对 于 人 眼 可 见 的 铂 金 颗 粒 袁 可 以 通 过 强 光 照 射 直

接 观 察 的 方 法 将 其 检 出 遥 而 对 于 直 径 在 1~50 滋m 左

右 人 眼 不 可 见 的 微 铂 金 颗 粒 袁 则 使 用 数 十 发 的 强 激

光 对 钕 玻 璃 片 进 行 辐 照 袁 使 得 其 中 的 微 铂 金 颗 粒 产

生 炸 裂 扩 展 至 百 微 米 至 毫 米 量 级 袁 再 通 过 强 光 照 射

的 方 法 将 其 检 出 遥 美 国 NIF 装 置 采 用 了 高 能 量 激 光

扫 描 的 方 法 来 检 出 这 些 可 能 含 有 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的

钕 玻 璃 片 遥 根 据 2004 年 的 报 道 [4]袁NIF 装 置 对 其 所 使

用 的 的 LG-770 和 LHG-8 型 钕 玻 璃 片 进 行 了 铂 金

颗 粒 夹 杂 物 的 检 测 袁 并 根 据 其 内 部 铂 金 颗 粒 夹 杂 物

数 量 和 尺 寸 的 大 小 袁 采 用 了 四 级 分 级 的 方 式 来 确 定

钕 玻 璃 片 的 使 用 等 级 遥 其 中 27% 的 钕 玻 璃 内 部 含 有

5 个 以 下 尧 尺 寸 不 大 于 200 滋m 的 铂 金 颗 粒 袁13% 的 钕

玻 璃 内 部 含 有 5 个 以 下 尧 尺 寸 不 大 于 350 滋m 的 铂 金

颗 粒 袁17%的 钕 玻 璃 内 部 含 有 10 个 以 下 尧 尺 寸 不 大 于

500 滋m 的 铂 金 颗 粒 袁43% 的 钕 玻 璃 内 部 含 有 20 个 以

下 尧 尺 寸 不 大 于 1 000 滋m 的 铂 金 颗 粒 遥

根 据 大 能 量 激 光 辐 照 铂 金 颗 粒 检 测 后 的 分 级 标

准 袁 来 确 定 钕 玻 璃 片 是 否 可 用 以 及 在 高 能 量 激 光 系

统 中 使 用 的 位 置 遥 而 如 果 没 有 提 前 对 钕 玻 璃 片 进 行

铂 金 颗 粒 检 测 袁 一 旦 其 内 部 存 在 漏 检 的 铂 金 颗 粒 袁 则

可 能 在 使 用 过 程 中 产 生 炸 裂 等 情 况 袁 引 起 微 铂 金 颗

粒 周 围 局 部 结 构 的 变 化 袁 导 致 光 束 波 前 的 改 变 袁 乃 至

引 起 后 端 其 他 光 学 元 件 的 破 坏 遥 这 些 可 能 产 生 的 问

题 将 降 低 整 个 系 统 的 运 转 性 能 袁 而 更 换 破 坏 的 钕 玻

璃 以 及 随 后 的 光 路 调 整 都 将 耗 费 大 量 时 间 成 本 遥

文 中 工 作 旨 在 利 用 高 能 量 密 度 尧 低 重 复 频 率

Nd:YAG 激 光 器 袁 对 笔 者 研 制 生 产 的 N31 型 激 光 钕

玻 璃 的 破 坏 阈 值 及 铂 金 颗 粒 检 测 方 法 进 行 研 究 袁 通

过 对 比 除 铂 金 工 艺 实 施 与 否 的 N31 型 钕 玻 璃 铂 金 颗

粒 的 破 坏 情 况 袁 明 确 高 功 率 N31 型 激 光 钕 玻 璃 铂 金

颗 粒 现 状 和 检 测 方 法 遥

1 实 验

大 口 径 钕 玻 璃 铂 金 颗 粒 检 测 平 台 ( 见 图 1) 参 照

了 国 外 相 关 铂 金 颗 粒 检 测 设 备 的 报 道 [5-7]袁 美 国 NIF

装 置 所 使 用 的 检 测 激 光 器 重 复 频 率 为 30 Hz遥 但 是

国 际 上 高 能 量 高 重 复 频 率 激 光 器 存 在 禁 运 问 题 袁 因

此 检 测 平 台 必 须 建 立 于 国 内 现 有 条 件 之 上 遥 在 平 台

中 袁 采 用 了 北 京 镭 宝 光 电 技 术 有 限 公 司 SGR-60 型

Nd:YAG 激 光 器 遥 其 输 出 激 光 波 长 为 1 064 nm袁 输 出

光 束 的 直 径 为 18 mm(1/e)袁 最 高 重 复 频 率 为 10 Hz袁

最 高 脉 冲 输 出 能 量 为 10 J袁 脉 冲 宽 度 为 为 10 ns遥 该 激

光 器 的 最 大 输 出 能 量 密 度 为 3.9 J/cm2(1/e)遥 为 了 进

一 步 提 高 激 光 能 量 密 度 袁 在 激 光 器 后 面 搭 配 了 自 主

设 计 的 光 束 整 形 系 统 袁 对 激 光 光 束 进 一 步 压 缩 整 形 袁

实 现 了 光 束 能 量 密 度 1.06~20 J/cm2 的 范 围 内 的 变

化 袁 同 时 满 足 了 对 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的 检 测 和 后 续 对

铂 金 颗 粒 夹 杂 物 在 强 激 光 辐 照 情 况 下 的 生 长 研 究 所

需 要 的 实 验 条 件 遥

平 台 中 的 机 械 系 统 可 以 实 现 钕 玻 璃 片 在 X 方 向

和 Y 方 向 上 的 自 动 位 移 袁 其 最 大 承 载 能 力 为 150 kg袁

最 大 行 程 为 X 方 向 900 mm袁Y 方 向 500 mm遥 机 械 系

统 的 定 位 精 度 和 复 位 精 度 均 为 依0.05 mm袁 平 移 精 度

为 依0.01 mm袁 最 大 位 移 速 度 为 18 mm/s遥 另 外 袁 机 械

系 统 还 附 带 了 显 微 镜 头 袁 用 于 对 钕 玻 璃 内 部 铂 金 颗

粒 夹 杂 物 的 显 微 观 测 遥 机 械 系 统 配 备 的 软 件 控 制 系
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统 包 括 了 扫 描 方 式 的 设 定 尧 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 疑 似 点

的 坐 标 记 录 尧 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 图 像 放 大 观 测 功 能 遥 还

附 带 了 两 束 650 nm LD 平 行 光 从 钕 玻 璃 两 侧 短 边 面

入 射 袁 配 合 显 微 镜 头 对 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 进 行 粗 略 观

测 和 定 位 遥 配 备 的 空 气 过 滤 单 元 可 以 保 持 检 测 空 间

的 局 部 千 级 洁 净 度 遥 残 余 激 光 吸 收 系 统 可 以 吸 收 检

测 过 程 中 的 剩 余 激 光 能 量 袁 保 证 检 测 过 程 的 安 全 性 遥

图 1 大 口 径 钕 玻 璃 铂 金 颗 粒 扫 描 平 台

Fig.1 Large diameter Nd:glass platinum particle scanning platform

对 于 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的 详 细 观 测 使 用 尼 康 公 司

SMZ-18 型 体 视 显 微 镜 进 行 袁 该 显 微 镜 的 综 合 放 大

倍 率 可 以 达 到 约 200 倍 袁 并 可 以 通 过 电 脑 上 的 控 制

软 件 对 所 观 测 图 像 进 行 记 录 和 尺 寸 的 测 量 遥 另 外 袁 还

采 用 了 日 本 电 子 公 司 的 JXA-8230 型 电 子 探 针 显 微

分 析 仪 袁 进 行 微 区 元 素 分 析 和 二 次 电 子 成 像 袁 该 仪 器

可 探 测 元 素 包 括 从 硼 (B) 到 铀 (U)遥

2 实验结果和讨论

美 国 劳 伦 斯 - 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 要 求 其 钕 玻

璃 供 应 商 ( 日 本 Hoya 和 德 国 Schott 公 司 )袁 采 用 高 能

量 激 光 器 对 大 尺 寸 钕 玻 璃 坯 片 进 行 辐 照 处 理 [8]遥 所

选 用 的 铂 金 颗 粒 扫 描 激 光 器 能 量 密 度 6 J/cm2袁 脉 冲 宽

度 10 ns袁 重 复 频 率 30 Hz遥 检 测 结 果 显 示 院1~100 滋m

尺 寸 无 法 直 接 检 测 的 铂 金 颗 粒 袁 经 过 高 能 量 密 度 激

光 辐 照 后 袁 尺 寸 扩 大 为 20~1 000 滋m袁 并 且 可 以 被 检

测 到 遥

2003 年 袁 法 国 在 关 于 他 们 的 兆 焦 尔 高 功 率 激 光

装 置 LMJ 工 程 中 [9]袁 使 用 能 量 密 度 为 9 J/cm2袁 脉 宽 为

8 ns 的 激 光 对 钕 玻 璃 片 进 行 辐 照 检 测 袁 也 得 到 了 类

似 的 实 验 结 果 遥 随 着 高 能 量 密 度 激 光 辐 照 强 度 和 辐

照 次 数 的 增 加 袁 铂 金 颗 粒 尺 寸 在 逐 步 增 大 袁 且 增 大 的

趋 势 变 缓 袁 最 后 趋 于 稳 定 态 遥 当 辐 照 次 数 达 到 15 次

以 上 时 袁 铂 金 颗 粒 的 炸 裂 尺 寸 基 本 不 再 变 化 遥

根 据 2007 年 俄 罗 斯 的 报 道 [10-11]袁 使 用 能 量 密 度

为 2.5 J/cm2袁 脉 宽 为 7 ns 的 激 光 袁 对 超 过 70 片 的

KGSS 0180 玻 璃 进 行 了 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 辐 照 检 测 研

究 袁 只 有 约 25% 的 玻 璃 种 没 有 被 检 测 出 铂 金 颗 粒 夹

杂 物 的 存 在 [4]遥 而 在 LUTCH 装 置 的 钕 玻 璃 片 检 测 工

作 中 袁 使 用 的 是 能 量 密 度 为 7 J/cm2袁 脉 宽 为 4.5 ns 的

激 光 器 对 钕 玻 璃 片 进 行 辐 照 遥

美 国 NIF 装 置 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 测 激 光 器 的 重

复 频 率 最 高 可 达 30 Hz曰 法 国 LMJ 装 置 采 用 的 铂 金

颗 粒 夹 杂 物 检 测 激 光 器 能 量 密 度 最 高 袁 达 到 了 9 J/cm2曰

俄 罗 斯 LUTCH 装 置 所 采 用 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 测

激 光 器 脉 冲 宽 度 最 小 袁 为 4.5 ns遥 其 中 袁 美 国 的 检 测 标

准 为 钕 玻 璃 生 产 商 工 业 化 检 测 标 准 袁 因 而 检 测 速 度 较

快 曰 而 法 国 和 俄 罗 斯 选 取 检 测 标 准 为 科 研 性 质 袁 为 研

究 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 在 强 激 光 辐 照 下 的 生 长 变 化 袁 因

此 选 取 了 更 高 的 激 光 辐 照 强 度 和 更 短 的 脉 冲 时 间 遥

综 合 对 于 美 国 尧 法 国 和 俄 罗 斯 的 铂 金 颗 粒 检 测

条 件 的 报 道 袁2.5 J/cm2 的 激 光 辐 照 能 量 密 度 即 可 使

得 钕 玻 璃 内 部 可 能 存 在 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 发 生 炸

裂 袁 并 且 激 光 能 量 密 度 越 高 袁 所 需 的 辐 照 次 数 越 少 遥

而 为 了 确 保 检 测 的 准 确 性 袁 可 以 进 一 步 提 高 检 测 时

的 激 光 辐 照 能 量 密 度 和 辐 照 次 数 遥 而 当 激 光 辐 照 能

量 密 度 超 过 16 J/cm2 时 袁 钕 玻 璃 的 后 表 面 就 有 可 能

会 发 生 破 坏 ( 该 阈 值 对 应 于 高 精 密 表 面 加 工 )遥 因 此 还

应 当 注 意 不 要 使 得 激 光 能 量 密 度 太 高 袁 导 致 钕 玻 璃

片 本 身 发 生 破 坏 遥 在 平 时 的 铂 金 颗 粒 检 测 中 袁 笔 者 使

用 的 激 光 辐 照 能 量 密 度 为 5 J/cm2袁 重 复 频 率 为 10 Hz袁

脉 冲 宽 度 为 10 ns遥

为 了 确 定 钕 玻 璃 后 表 面 破 坏 阈 值 和 表 面 加 工 精

度 的 关 系 袁 选 取 了 单 坩 埚 熔 炼 和 连 续 熔 炼 工 艺 生 产

的 钕 玻 璃 各 一 片 遥 钕 玻 璃 表 面 加 工 精 度 要 求 为 简 单

抛 亮 袁 使 用 不 同 能 量 密 度 的 激 光 对 其 表 面 进 行 辐 照 遥

当 激 光 辐 照 能 量 密 度 在 6 J/cm2 以 下 时 袁 钕 玻 璃 表 面

没 有 出 现 破 坏 曰 当 激 光 辐 照 能 量 密 度 达 到 6.7 J/cm2

时 袁 钕 玻 璃 上 部 分 辐 照 点 的 后 表 面 出 现 点 状 破 坏 曰 当

激 光 辐 照 能 量 密 度 达 到 8.8 J/cm2 时 袁 钕 玻 璃 上 辐 照

点 的 后 表 面 出 现 坑 状 破 坏 袁 并 向 钕 玻 璃 内 部 扩 展 曰 当

激 光 辐 照 能 量 密 度 达 到 10.7 J/cm2 时 袁 辐 照 点 的 破 坏

由 后 表 面 向 钕 玻 璃 内 扩 展 袁 呈 花 瓣 状 向 周 围 放 射 遥

由 实 验 可 知 袁 单 坩 埚 熔 炼 和 连 续 熔 炼 钕 玻 璃 两

种 生 产 工 艺 的 钕 玻 璃 在 相 同 加 工 精 度 下 袁 表 面 破 坏
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阈 值 基 本 一 致 遥 在 仅 仅 最 简 单 抛 亮 的 加 工 精 度 下 袁 钕

玻 璃 后 表 面 破 坏 阈 值 也 能 达 到 6.7 J/cm2 左 右 遥

选 取 一 块 连 续 熔 炼 生 产 的 钕 玻 璃 袁 表 面 加 工 精

度 为 精 密 抛 光 袁 加 工 精 度 高 于 简 单 抛 亮 但 尚 未 达 到

成 品 片 钕 玻 璃 的 要 求 袁 进 行 强 激 光 辐 照 实 验 遥 当 激 光

能 量 密 度 达 到 11.5 J/cm2 时 袁 钕 玻 璃 表 面 仍 未 出 现 破

坏 袁 继 续 加 大 激 光 辐 照 能 量 密 度 袁 钕 玻 璃 后 表 面 出 现

炸 裂 遥 起 初 是 点 状 破 坏 袁 随 着 激 光 辐 照 次 数 的 增 加 袁

逐 渐 变 为 坑 状 破 坏 并 向 钕 玻 璃 内 部 延 伸 袁 最 终 变 为

花 瓣 状 向 周 围 放 射 性 破 坏 遥

综 合 以 上 实 验 结 果 可 知 袁 在 兼 顾 钕 玻 璃 表 面 加

工 经 济 成 本 和 时 间 成 本 袁 以 及 钕 玻 璃 片 安 全 性 的 情

况 下 袁 对 于 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 测 的 钕 玻 璃 片 袁 采 用 表

面 精 密 抛 光 加 工 时 袁 激 光 器 辐 照 能 量 密 度 在 10 J/cm2

以 下 都 是 安 全 的 遥

中 国 工 程 物 理 研 究 院 标 准 (ZWB)叶 光 学 玻 璃 铂

金 颗 粒 检 测 方 法 损 伤 检 测 法 曳 [12] 中 规 定 了 检 测 时 所

采 用 的 激 光 器 袁 为 单 纵 模 调 Q Nd:YAG 激 光 器 袁 波 长

为 1 064 nm袁主 要 要 求 如 下 院

(1) 激 光 器 可 重 复 输 出 超 高 斯 或 平 顶 空 间 分 布

的 激 光 束 袁 重 复 频 率 不 小 于 10 Hz曰

(2) 光 束 脉 冲 宽 度 5耀20 ns曰

(3) 光 斑 面 积 0.5耀1mm2袁激 光 能 量 密 度 5耀8J/cm2遥

考 虑 到 钕 玻 璃 内 部 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 测 过 程 的

安 全 性 袁 参 考 ZWB叶 光 学 玻 璃 铂 金 颗 粒 检 测 方 法 损

伤 检 测 法 曳袁 在 日 常 的 检 测 过 程 中 袁 规 定 激 光 器 辐

照 能 量 密 度 选 取 为 5 J/cm2 左 右 袁 激 光 器 重 复 频 率 为

10 Hz袁 光 斑 直 径 6 mm遥 测 试 前 首 先 使 用 强 光 对 待 检

钕 玻 璃 片 进 行 照 射 袁 检 测 钕 玻 璃 内 部 有 无 肉 眼 可 见

的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 袁 并 记 录 其 所 在 的 位 置 遥 经 过 强 激

光 辐 照 后 袁 再 次 使 用 强 光 对 被 检 钕 玻 璃 片 进 行 照 射 袁

对 比 之 前 的 记 录 检 测 钕 玻 璃 内 部 有 无 新 增 的 散 射

点 遥 如 果 出 现 了 新 增 的 散 射 点 袁 进 一 步 使 用 体 视 显 微

镜 对 被 检 钕 玻 璃 片 的 新 增 散 射 点 进 行 详 细 观 测 袁 确

定 为 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的 进 行 详 细 记 录 ( 见 图 2)遥

在 前 期 实 验 中 袁 对 除 铂 金 生 产 工 艺 出 现 问 题 时

生 产 的 钕 玻 璃 以 及 正 常 生 产 工 艺 条 件 下 生 产 的 钕 玻

璃 都 进 行 了 强 激 光 辐 照 检 测 遥 由 于 连 续 熔 炼 生 产 工

艺 的 特 殊 性 袁 只 要 生 产 工 艺 条 件 正 常 袁 钕 玻 璃 的 生 产

状 况 就 会 非 常 稳 定 袁 各 项 性 能 指 标 不 会 发 生 突 变 遥 只

有 当 某 项 工 艺 条 件 发 生 异 常 时 袁 才 可 能 出 现 品 质 不

合 格 的 钕 玻 璃 片 遥 这 也 与 美 国 NIF 装 置 报 道 的 连 续

熔 炼 工 艺 规 律 相 符 合 遥

首 先 选 取 了 连 熔 生 产 过 程 中 除 铂 金 生 产 工 艺 出

现 问 题 时 的 钕 玻 璃 片 袁 在 强 光 照 射 下 可 见 该 钕 玻 璃

片 内 部 含 有 极 淡 的 灰 雾 状 夹 杂 物 袁 但 肉 眼 无 法 分 辨

出 单 个 颗 粒 夹 杂 物 袁 只 能 看 到 内 部 通 透 性 不 如 正 常

工 艺 生 产 出 的 钕 玻 璃 遥 首 先 使 用 体 视 显 微 镜 对 钕 玻

璃 内 部 灰 雾 状 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 进 行 了 观 测 袁 发 现 该

铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的 尺 寸 在 几 微 米 至 几 十 微 米 之 间 遥

图 2 强 激 光 辐 照 前 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 显 微 照 片

Fig.2 Microscopic image of the platinum particles inclusions before

laser irradiation

分 别 使 用 2.07尧2.69尧3.29 J/cm2 三 种 能 量 密 度 的

激 光 对 该 钕 玻 璃 进 行 辐 照 袁 然 后 使 用 体 视 显 微 镜 观

测 系 统 对 辐 照 后 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 进 行 了 再 次 观 测

( 见 图 3~5)遥

图 3 2.07 J/cm2 能 量 扫 描 后 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 显 微 观 测

Fig.3 Microscopic observation of inclusions in platinum particle

after 2.07 J/cm2 energy scanning

图 4 2.69 J/cm2 能 量 扫 描 后 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 显 微 观 测

Fig.4 Microscopic observation of inclusions in platinum particle

after 2.69 J/cm2 energy scanning

在 2.07 J/cm2 能 量 密 度 的 激 光 辐 照 后 袁 铂 金 颗 粒

夹 杂 物 颗 粒 炸 裂 后 尺 寸 约 为 40~80 滋m袁 部 分 夹 杂 物
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颗 粒 未 出 现 炸 裂 遥 在 2.69 J/cm2 能 量 密 度 激 光 辐 照

后 袁 夹 杂 物 颗 粒 炸 裂 后 尺 寸 约 为 100~150 滋m袁 铂 金

颗 粒 夹 杂 物 炸 裂 的 尺 寸 较 2.07 J/cm2 能 量 密 度 更 大 袁

达 到 了 200 滋m 以 上 遥 在 3.29 J/cm2 能 量 密 度 激 光 辐

照 后 袁 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 颗 粒 的 炸 裂 尺 寸 为 400~600 滋m

或 更 大 袁 炸 裂 情 况 最 为 明 显 遥

图 5 3.29 J/cm2 能 量 扫 描 后 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 显 微 观 测

Fig.5 Microscopic observation of inclusions in platinum particles

after 3.29 J/cm2 energy scanning

任 意 抽 取 五 块 正 常 生 产 工 艺 条 件 下 生 产 的 连 熔

钕 玻 璃 袁 表 面 加 工 精 度 为 精 密 抛 光 袁 但 尚 未 达 到 成 品

片 钕 玻 璃 的 加 工 精 度 袁 进 行 能 量 密 度 为 5 J/cm2 的 强

激 光 辐 照 实 验 遥 强 激 光 辐 照 后 进 行 强 光 照 射 检 测 和 体

视 显 微 镜 系 统 显 微 观 测 袁 并 未 在 钕 玻 璃 内 部 发 现 有 炸

裂 情 况 袁 也 未 在 钕 玻 璃 前 后 表 面 发 生 破 坏 ( 见 图 6)遥

图 6 精 密 抛 光 正 常 生 产 工 艺 条 件 生 产 钕 玻 璃 强 激 光 辐 照

(5 J/cm2) 后 图 片

Fig.6 Precise polishing of normal production process conditions

for the production of Nd:glass laser irradiation(5 J/cm2)

为 了 进 一 步 确 认 钕 玻 璃 内 部 夹 杂 物 的 成 分 袁 将 钕

玻 璃 内 部 的 炸 裂 区 域 通 过 研 磨 抛 光 暴 露 在 表 面 后 袁 用

电 子 探 针 显 微 分 析 (EPMA) 对 炸 裂 区 域 进 行 背 散 射 成

像 和 成 分 分 析 袁 得 到 了 炸 裂 区 域 的 元 素 种 类 和 分 布 特

征 遥 根 据 测 试 结 果 袁 初 步 认 为 是 该 夹 杂 物 为 铂 金 包 裹

物 型 颗 粒 ( 见 图 7)遥

综 合 以 上 实 验 情 况 可 知 袁 在 正 常 生 产 工 艺 条 件

下 生 产 出 的 钕 玻 璃 内 部 无 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 出 袁 对

于 生 产 工 艺 异 常 时 的 钕 玻 璃 袁 有 可 能 存 在 尺 寸 在 几

图 7 EPMA 对 夹 杂 物 分 析 结 果

Fig.7 Results of EPMA for inclusion analysis
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微 米 至 几 百 微 米 之 间 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 遥 如 果 仅 用 强

光 照 射 的 方 法 袁 有 可 能 出 现 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 的 漏 检 遥

通 过 强 激 光 辐 照 可 以 有 效 检 出 钕 玻 璃 内 部 可 能 存 在

的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 袁 对 于 肉 眼 不 可 见 的 铂 金 颗 粒 夹

杂 物 袁 辐 照 后 可 以 变 为 肉 眼 可 见 尺 度 的 散 射 点 曰 对 于

肉 眼 可 见 的 夹 杂 物 颗 粒 袁 辐 照 后 会 进 一 步 加 大 散 射

尺 寸 遥 强 激 光 辐 照 确 保 了 钕 玻 璃 内 部 铂 金 颗 粒 夹 杂

物 检 测 的 准 确 性 遥

3 结 论

笔 者 实 验 室 的 钕 玻 璃 内 部 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 检 测

设 备 及 方 法 袁 除 严 格 遵 守 ZWB叶 光 学 玻 璃 铂 金 颗 粒

检 测 方 法 - 损 伤 检 测 法 曳 外 袁 还 规 定 了 与 美 国 NIF尧 法

国 LMJ 以 及 俄 罗 斯 LUTCH 装 置 检 测 方 法 相 类 似 的

检 测 要 求 遥 并 根 据 实 验 进 一 步 规 定 了 相 邻 辐 照 点 重

叠 面 积 50%袁 以 及 相 邻 两 列 辐 照 点 之 间 错 位 1/2 的

要 求 袁 确 保 了 钕 玻 璃 内 部 不 存 在 漏 检 位 置 遥 对 于 强 激

光 辐 照 后 新 增 散 射 点 的 观 测 袁 进 一 步 使 用 体 式 显 微

镜 进 行 详 细 观 测 袁 可 以 完 全 有 效 地 检 出 钕 玻 璃 内 部

可 能 存 在 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 遥

初 步 研 究 表 明 袁 在 正 常 生 产 工 艺 条 件 下 生 产 出

的 钕 玻 璃 片 袁 其 内 部 不 存 在 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 袁 不 必 进

行 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 分 级 标 准 遥 当 除 铂 金 工 艺 出 现 异

常 时 袁 是 有 可 能 出 现 肉 眼 可 见 和 不 可 见 的 颗 粒 遥 文 中

所 建 立 的 扫 描 参 数 能 够 将 不 可 见 的 微 颗 粒 有 效 地 检

测 出 来 袁 从 而 及 时 准 确 反 馈 除 铂 金 工 艺 条 件 遥 EPMA

初 步 分 析 认 为 袁 这 些 颗 粒 是 铂 金 等 杂 质 颗 粒 遥 对 于 钕

玻 璃 内 部 的 铂 金 颗 粒 夹 杂 物 在 强 激 光 辐 照 下 生 长 扩

展 情 况 及 其 规 律 袁 将 做 进 一 步 研 究 遥
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