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光学元件损伤在线检测装置及实验研究
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　　摘　要 :　利用暗场成像原理 ,研制成功一套应用于大型激光装置的光学元件损伤在线检测装置 ,并在多

程放大系统上进行了实验研究。与传统的检测手段相比 ,该检测装置可以实现对光学系统的在线检测 ,并可对

损伤点的图像进行分析处理 ,最后提出通过减小像差和扩大检测范围的方法来改进该装置的检测效果。
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　　在大型激光装置中 ,光束因非线性效应而产生自聚焦现象。自聚焦将导致光束最终形成高强度的细丝 ,从

而对装置中的光学元件造成损伤 ,如光学元件表面膜层被破坏、内部形成丝状裂纹等[1～3 ]。这些损伤会产生极

大的危害 ,其主要表现在以下几个方面 : (1)光束质量下降 ; (2)在损伤点产生的热效应会造成光学元件的爆炸 ;

(3)由于光束在损伤点的衍射造成其它光学元件的损伤等[4 ]。以前对于光学元件损伤的检测 ,主要利用非激光

光源照明并靠人眼来观测 ,其缺点是费时费力 ,检测效率低 ,且有很大的不确定性。利用光学元件损伤在线检

测装置 ,可以对整个光学系统进行在线检测 ,并可对损伤点的图像进行存储分析。

　　通常 ,光学元件损伤在线检测装置采用暗场成像技术 ,以提高系统的分辨率与图像的对比度。所谓暗场成

像 ,就是用主动式光源照明被检的光学元件 ,如光学元件存在损伤 ,则损伤点会产生散射光 ,利用成像光学系统

接收损伤点产生的后向散射光 ,则可在暗背景下观察到明亮的损伤图像。如被检测光学元件无损伤 ,则视场总

是暗场。为了提高光束传输效率 ,照明光源的波长一般与被检光路的工作波长接近或相同。

1　检测装置结构及主要参数
　　如图 1所示 ,在线检测装置主要由照明平行光管、接收平行光管和图像接收与处理系统组成 ,其中的分光

镜使照明平行光管与接收平行光管共光轴。由激光器发出的光束经照明平行光管准直后透过分光镜 ,再由平

面反射镜导入被检光学系统。如果被检光学系统中的光学元件表面或内部有损伤 ,则损伤点的后向散射光经

平面反射镜和分光镜反射后进入接收平行光管 ,损伤点就成像在 CCD摄像机靶面上 ,图像由计算机记录。通

Fig. 1　Schematic configuration of the inspection apparatus

图 1　检测装置结构示意图

过软件对图像进行分析和处理后 ,给出损伤的光学元

件在被检光学系统中的位置和损伤点的尺寸。接收平

行光管为内调焦平行光管 ,可以实现对不同位置处的

损伤元件进行逐一调焦成像。本检测装置中各部分的

主要参数和功能如下。

　　(1)照明平行光管 :照明光源为半导体激光泵浦的

Nd : YVO4 激光器 ,波长为 11064μm ,功率可调 ,最大功

率为 200mW ;照明光束口径为 <65mm。(2)接收平行光

管 :这是一个内调焦平行光管 ,通光口径为 <142mm ,焦

距 f = 107. 2cm ,视场角 2ω= 014°,理论分辨率为 1″,实

测分辨率为 3″,调焦范围为 [ 1. 5m , ∞) 。在距离平行

光管 5m处 ,实际的空间分辨率小于 011mm ,能够满足大型激光装置中对光学元件损伤的检测分辨率要求 (通

常要求检测空间分辨率小于 115mm) [4 ]。 ( 3 ) 分光镜 :透射照明光束 ,反射成像光束 ,将照明平行

光管和接收平行光管光轴合二为一。(4)反射镜 :将照明光束导入被检光学系统 ,同时将光学元件损伤点产生
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的散射光反射到分光镜 ,经分光镜反射后进入接收平行光管。反射镜可以移动 ,也可以旋转 ,以对被检光学元

件进行扫描检测。(5)图像接收与处理系统 :由观察目镜、1/ 3″黑白 CCD摄像机和计算机组成。CCD摄像机像

素尺寸为 6151μm×6. 36μm。

2　实验结果及分析
2. 1　离线实验

　　为了检验大型激光装置光学元件损伤在线检测装置的性能 ,我们进行了离线和在线实验。离线实验的装

置结构如图 1所示 ,在被检光学系统位置放置有损伤的光学元件 ,照明平行光管将照明光束直接投射到被检光

学元件上 ,激光在损伤点处发生散射 ,接收平行光管将散射光成像在 CCD摄像机靶面上 ,图像由计算机接收、

显示并保存。主要实验结果如下。

　　1.直接检测到了以布儒斯特角放置的钕玻璃平板内部的自聚焦丝和垂直于光轴放置的窗口平板表面的增

透膜层损伤。钕玻璃平板前表面或窗口平板前表面与接收平行光管的距离均为 3. 5m。钕玻璃平板的通光口

径为 <106mm ,厚度为 24. 2mm ,自聚焦丝的直径约为 <0. 2mm。窗口平板上膜层损伤点的最小尺寸约为 <2mm。

检测到的损伤图像如图 2所示。

Fig. 2　Damage images of self2focusing filament (a) and anti2reflective film (b)
图 2　钕玻璃平板内部的自聚焦丝 (a)和窗口平板表面增透膜层损伤 (b)图像

　　2.直接检测到了以布儒斯特角放置的钕玻璃平板 2的前后表面的细微划痕 ,钕玻璃平板 2的前表面距离

接收平行光管 3. 72m ,钕玻璃平板的厚度为 24. 2mm ,检测到的损伤图像如图 3所示。

Fig. 3　Damage images on the front (a) and back surfaces (b) of Nd glass plate 2
图 3　直接检测到的钕玻璃平板 2前表面 (a)和后表面 (b)的损伤图像

Fig. 4　Experimental setup for inspection of two Nd glass plates

图 4　检测多块光学元件时的实验布置

　　3.在直接检测到单块钕玻璃平板损伤的基础

上 ,在 Nd glass 2之前 ,以接近于布儒斯特角再放置

一块表面质量很差的 Nd glass 1 ,如图 4 所示。Nd

glass 1前表面距接收平行光管 3. 5m ,Nd glass2前表

面距接收平行光管 3. 72m。所检测到的 Nd glass 2

前后表面的损伤图像见图 5。与直接观察到的图像

(图 3)相比 ,Nd glass 2前后表面损伤图像的质量变

差。原因是倾斜放置的 Nd glass 1破坏了光路的对

称性 ,使成像质量变差。
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2. 2　在线实验

　　在某大型激光装置上 ,针对其最容易受到损伤的多程放大系统进行了实验检测 ,实验布置如图 6所示。放

大系统总长约为 4m ,被检光学元件放在放大系统之后约 30mm处 ,接收平行光管与被检光学元件距离约为 5m。

为了避开放大系统窗口将照明光反射进接收平行光管 ,实验中采用倾斜照明方式 ,即在照明光束光轴与放大系

统光轴之间存在一个合适的夹角θ。

Fig. 5　Damage images on the front and back surfaces of Nd glass 2 plate , Nd glass 1 plate is

inserted between the Nd glass 2 and the internally focusing collimator

图 5　在被观察元件与平行光管之间倾斜放置钕玻璃平板后观察到的图像

Fig. 6　Online experimental setup

图 6　在线实验布置图

Fig. 7　Image of film damage on the back window of the amplifier

图 7　放大系统中后窗口平板上的膜层损伤图像 (两条弧形亮纹)

Fig. 8　Image of film damage on a window outside the amplifier

图 8　放大系统外窗口平板上的膜层损伤图像 (亮斑)

　　图 7为观察到的放大系统内后窗口平板上的增透膜层损伤图像 ,图 8为置于放大系统之后的一块窗口平

板上的增透膜层损伤图像 ,膜层损伤的宽度约为 1. 5mm。可以看到 ,由于放大系统内部存在倾斜放置的片状放

大器 ,通过放大系统检测到的损伤图像质量劣化。与离线实验结果相比 ,由于被检光路中的片状放大器数量增

多 ,所以像质更差些。

3　存在的问题与改进措施
　　实验结果表明 ,采用暗场成像技术检测大型激光装置中光学元件的损伤是可行的。但本检测装置也存在

一些不足 ,需进一步改进与提高。
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3. 1　图像质量需提高

　　被检光学系统中倾斜放置的钕玻璃平板破坏了接收平行光路的对称性 ,产生了严重的轴外像差 ,如场曲、

像散等 ,使像质降低 ,这在一定程度上限制了本检测装置的检测能力。我们利用光学设计软件 ZEMAX计算了

透过与不透过放大系统两种情形接收平行光管的像。计算中照明光波长为 1. 064μm ,物面与接收平行光管相

距 5m ,在物面与接收平行光管之间倾斜放置了 6块 (3对)厚度为 45mm的钕玻璃平板。计算结果表明在被检

光路中放入倾斜的光学元件后轴外像差明显增大 ,MTF明显降低 ,这与实验结果相符。在物面与接收平行光管

之间倾斜放置了 6块钕玻璃平板后 ,经计算得到检测装置的物面分辨率约为 1mm ,这仍可满足文献 [4 ]提出的

空间分辨率小于 1. 5mm的损伤检测要求。放大系统中窗口平板的反射杂光和激光散斑效应也对成像质量产

Fig. 9　Schematic of online inspection apparatus with

two movable mirrors

图 9　具有可动反射镜的在线检测装置示意图

生了很大的影响。实验中使照明激光束倾斜入射 ,基

本消除了窗口平板的反射杂光。如在接收平行光管焦

面处加一个在垂轴平面内可调的中心拦光光阑以滤除

反射杂光 ,则效果更好。另外 ,通过图像处理技术有可

能使图像质量得到一定程度的提高。

3. 2　检测范围应扩大

　　目前照明平行光管的口径和接收平行光管的视场

都较小 ,这不适宜于对大口径光学元件的快速检测。

为了提高检测效率 ,需要扩大检测装置的检测范围 ,即

增大照明平行光管的口径和接收平行光管的视场 ,但

因为大口径照明平行光管和大视场接收平行光管的设

计和加工比较困难 ,所以切实可行的解决途径是设计

由两个反射镜组成的扫描机构代替图 1中的单个反射

镜 ,如图 9所示 ,通过反射镜M1沿 y轴移动、及反射镜M1和M2同时沿 x轴移动可实现对大口径元件的全面

检测。
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Online inspection apparatus and experiments on optics damage

REN Bing2qiang ,　HUANG Hui2jie ,　ZHANG Wei2xin ,　ZHAO Yong2kai ,

HAN Guang2li ,　DU Long2long ,　WANG Shu2sen ,　LU Dun2wu

( Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics , the Chinese Academy of Sciences ,

P. O. Box 8002211 , Shanghai 201800 , China)

　　Abstract :　An online inspection apparatus of optics damage in large scale laser facility is developed applying dark2field imaging technology.

Experiments were carried out on a multi2pass amplifier. Optical defects , such as film damage , self2focusing filament and cranny on optical ele2
ments are inspected. Experimental results show that this apparatus can be used for online inspection of optics damage. Further improvements. that

the image aberration should be decreased and the inspection range be extended are proposed.

　　Key words :　Optical elements ;　Inspection of optics damage ;　Dark2field imaging technology ;　Large scale laser facility

864 　　　　　　　　　　强　激　光　与　粒　子　束　　　　　　　　　　　　　第 16卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


