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基于光学材料阈值测量时激光对焦方法研究

董泽俊，杨昊东，朱志武
（中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 ４７１００３）

摘要：为了抑制非线性光学效应对光学材料表面损伤阈值测量的影响，设计了一种新的激光焦点对焦方法，

利用激光对空气电离所发射的等离子体光线作为参照物进行焦点定位，对焦过程中，激光电离焦点处的空气形成

等离子体亮点，该亮点通过光学材料表面形成镜像，由镜面成像原理可知样品表面位于等离子体亮点和其镜像连

线的中点，调节亮点和镜像重合即可完成对焦。结果表明，该方法操作简便、精度高，这对光学材料的表面损伤阈

值测量具有重要意义。

关键词：光学设计；非线性光学效应；阈值测量；焦点定位
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引　言

在光学窗口玻璃、薄膜以及晶体等光学材料的

表面激光损伤阈值测量中，光学窗口玻璃、薄膜衬底

以及晶体等材料在强激光作用下会产生非线性效

应［１］，如自聚焦效应。自聚焦效应会使入射激光在

材料内部形成会聚作用，加速材料损伤，从而影响表

面损伤阈值的测量。为了降低该效应对阈值测量的

影响，一般采用大数值孔径、短焦距透镜对激光束进

行聚焦，并将样品表面定位在激光焦点位置［２］。短

焦距透镜聚焦条件下，焦点前后激光束迅速发散，从

而强度迅速下降。阈值测量过程中，较小的定位误

差将带来严重的阈值测量误差［３］。

当焦点处的激光功率密度达到一定水平时，可

使处于焦点位置的材料发生电离，从而发射出肉眼

可观察的等离子体光线［４］，该效应已被用来进行手

动对焦操作。操作中执行者需要边移动材料位置边

观察光斑区域，当出现等离子光线如白光时即停止

移动，完成焦点在材料表面的定位操作，该方法会因

执行者的不同而出现不同的执行效果。作为改进，

有学者利用光电传感器探测等离子体光线，能够实

现焦点位置的自动定位［５］。但是，该方法会因激光

焦点区域本身存在一定空间尺度而带来定位误差，

无法确定材料表面是否定位在焦点区域中心位置。

尤其是在短焦距透镜聚焦条件下，由于激光束在焦

点前后快速发散，该定位误差将使实际作用在材料

表面的激光光斑尺寸大于焦点光斑尺寸，从而影响

表面损伤阈值的测量结果。另一方面，由于相同的

激光强度在不同材料表面激发出的等离子体光线强

度不同，因此定位的效果也会因材料不同而出现差
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异［６］。此外，焦点区域的大小以及材料表面到焦点

的距离无法直接跟踪观测，定位误差难以控制。

本文中利用激光对空气电离所产生的等离子体

亮点以及该亮点通过材料表面形成的镜像作为参照

物进行焦点定位，排除了因光学材料电离特性不同

的定位差异性，并且在显微镜下可直接观察两个亮

点相互靠近的过程，使定位误差可以控制。

１　原　理

当入射激光为平面波时，经过透镜会聚在焦点

处形成的艾里斑直径为：

ｄ＝１．２２×λｆＤ （１）

式中，λ为激光波长，ｆ为聚焦系统焦距，Ｄ为聚焦系
统孔径。在理论情况下，聚焦光斑大小与会聚系统焦

距成正比，焦距越小，得到的聚焦光斑尺寸也越小［７］。

实际情况下，激光器输出激光束不是理想平面波，因

此聚焦光斑要大于理论值［８］。聚焦光斑大小实际由

光束质量和会聚系统共同决定，从而焦点处的激光功

率密度也由两者与激光器输出功率共同决定。

采用大数值孔径、短焦距系统对激光束进行聚

焦，可形成更小的聚焦光斑尺寸以及更大的会聚角

度。焦点光斑面积更小，更容易提升激光功率密度

从而形成空气电离；会聚角度更大，更容易使激光束

在焦点前后迅速发散，有效抑制非线性光学效应对

阈值测量的影响［９］。

基于以上分析，本文中提出了一种新的激光焦

点定位方法并搭建了光学系统。激光器输出的激光

束垂直入射到会聚透镜上，聚焦后入射到待测材料

表面。升高激光功率使焦点处的空气发生电离并产

生一等离子体亮点，该等离子体亮点通过待测材料

表面形成镜像。对焦过程的监测由带显微镜头的

ＣＣＤ成像系统实现，调整ＣＣＤ显微成像系统使两个
亮点同时位于ＣＣＤ相机的视场中，根据镜面成像原
理，此时光学材料表面将垂直并等分等离子体亮点

和亮点镜像的连线。控制样品向等离子体亮点靠

近，同时观察成像系统输出画面中两个亮点逐渐靠

近的过程，当二者相互重叠时，即完成材料表面在焦

点处的定位操作。

２　光学系统设计与对焦方法

２１　激光对焦光学系统
激光对焦光学系统如图１所示，包括激光器、激

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｌｏｃａｔｉｏｎ，１—ｌａｓｅｒ；２— ｌａｓｅｒｂｅａｍ；３—
ｌａｓｅｒａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ；４—ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓ；５—ｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；６—ｔｈｅｙａｘｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；７—ｔｈｅｘ
ａｘｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；８—ｔｈｅｚａｘｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎｓｔａｇｅ；９— ｔｈｅｐｌａｓｍａｗｉｎｄｏｗ；１０—ｂｒｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ；１１—ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；１２—ＣＣＤｃａｍｅｒａ；１３—ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ；
１４—ｔｈｅｉｍａｇｅｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅ；１５—ｔｈｅｄａｔａｌｉｎｅ；１６—ｔｈｅｃａｍｅｒａ
ｐｌａｔｆｏｒｍｚａｘｉｓ；１７—ｔｈｅｃａｍｅｒａｐｌａｔｆｏｒｍｙａｘｉｓ；１８—ｔｈｅｃａｍｅｒａ
ｐｌａｔｆｏｒｍｘａｘｉｓ；１９—ｔｈｅｃａｍｅｒａｐａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

光衰减片、会聚透镜、材料平移台、ＣＣＤ显微成像
系统。

文中实验系统采用的激光器输出波长为

８００ｎｍ，最大输出平均功率为５Ｗ。光束质量 Ｍ２因
子为１２，较好的光束质量可以实现更小的聚焦光
斑，从而提升焦点处的激光功率密度。图２为可调
型激光衰减片系统，通过调节衰减量控制焦点处的

激光功率密度。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｌｉｃｅ

测量光学玻璃材料的表面损伤阈值过程中，一

般采用短焦距透镜聚焦，使得焦点前后激光功率密

度小于自聚焦效应阈值，提高测量的准确性［１０］；另

一方面，这种紧聚焦方式也可以防止激光首先损伤

材料的后表面，因为激光在材料后表面附近由于干

涉形成场增强效应，提高了局部的光场强度。利用

短焦距和长焦距透镜对激光的聚焦效果分别如图３
和图４所示，可见，短焦距透镜一方面可以使聚焦光
斑更小，另一方面焦点所占的区域也更小；但同时激

光束在焦点前后发散更大，这对材料表面在激光焦

点的定位控制要求更高。

在本实验系统中，透镜焦距为１０ｍｍ，通过刀口
法测量焦斑直径（１／ｅ２）为６μｍ，从而计算得到焦点

９６６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｆｏｃｕｓｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

处激光功率密度达到０１８ＴＷ／ｃｍ２，该功率密度下，
观察到了明显的空气电离现象。实际上，光束质量

是影响焦斑大小从而影响焦点功率密度的最主要因

素，其次才是激光功率，因为对衍射极限的激光束而

言，理论上只要使用大数值孔径的聚焦透镜，就可以

使焦点激光功率密度到达空气电离的要求。

材料平移装置为３维可调型移动设备，如图１
所示。材料平移装置３个维度分别是指材料平移台
ｙ轴、材料平移台ｘ轴和材料平移台 ｚ轴，其中使材
料平移台ｚ轴平行于激光束的光路方向（即会聚透
镜的光轴方向），材料平移台ｙ轴和材料平移台ｘ轴
垂直于激光束的光路方向。将待测光学材料固定在

平移台上，使材料表面垂直于激光束。

激光束经会聚透镜聚焦，产生空气电离形成等离

子体亮点，该等离子体亮点通过光学材料表面形成一

亮点镜像，ＣＣＤ显微成像系统同时采集等离子体亮点
和亮点镜像的图像并实时输出到图像输出设备。

ＣＣＤ显微成像系统装包括 ＣＣＤ相机、显微镜
头、相机平移装置和图像输出设备（本方法的图像

输出设备是指装有图像采集、处理系统的计算机，

且该计算机带有输出图像的显示设备）。显微镜

头的放大倍率为１０倍，ＣＣＤ相机安装在相机平移
装置上，ＣＣＤ相机通过数据线与图像输出设备相
连接，ＣＣＤ相机拍摄的图像画面可通过图像输出
设备的显示器实时输出。为保证整个 ＣＣＤ显微成
像系统不会对光束传播、材料平移及成像造成阻

碍，显微镜头的工作距离为 ３０ｍｍ，显微镜头的光
轴与激光束的光轴夹角约为４５°。ＣＣＤ显微成像
系统中的相机平移装置（如图１所示）同样为３维
可调型移动设备，其中相机平移台 ｚ轴控制显微镜
头与等离子体亮点的远近，相机平移台轴和相机

平移台 ｘ轴所在的平面与会聚透镜光轴的夹角约
为４５°。
２２　激光对焦方法

利用上述的激光对焦光学系统，实现激光对焦

定位，具体包括以下步骤。

（１）形成等离子体亮点。激光器输出的激光束
通过激光衰减片，再垂直入射到会聚透镜上，形成激

光焦点；本实验系统中，焦点激光功率密度为

０１８×１０１２Ｗ／ｍ２，该功率密度下，焦点处的空气被
电离产生肉眼可观察的等离子体亮点。

（２）形成亮点镜像。如图５所示，将待测光学
材料固定在平移台上，平移台 ｚ轴与会聚透镜的光
轴平行，此时材料表面垂直于激光束的传播光路；平

移台ｘ轴和ｙ轴，使材料表面对准等离子体亮点，通
过调节平移台ｚ轴，使光学材料表面逐渐靠近等离
子体亮点，直至等离子体亮点能在材料表面形成清

晰的镜像，调整过程中不要使材料表面接触等离子

体亮点，以免发生激光烧蚀，间隔的距离以恰好能清

晰观察到亮点镜像为准。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｐｏｔｉｍａｇｅ

（３）采集输出图像。根据ＣＣＤ显微镜的输出图
像调整显微镜平移台，使显微镜首先对焦点处的等

离子体亮点清晰成像，进一步使材料表面靠近等离

子体亮点，以保证等离子体亮点和亮点镜像均进入

显微镜视场；带显微镜头的ＣＣＤ相机的布置及相机
平移台的调节过程均要求显微镜头不能接触光学材

料，也不能阻挡激光束。

（４）调节亮点大小。通过调节激光器的输出功
率和／或激光衰减片系统以逐渐减弱等离子体亮点
和亮点镜像的亮度，直至等离子体亮点和亮点镜像

刚好能被ＣＣＤ相机探测到，此时通过 ＣＣＤ显微成
像系统观察到的等离子体亮点和亮点镜像最小，对

应激光焦点处的等离子体区域最小，此时通过等离

子体亮点确定的焦点位置也最为精准。

（５）最终定位。如图５所示，根据镜面成像原
理，当光学材料向等离子体亮点靠近时，亮点镜像会

以两倍于材料的平移速率向等离子体亮点靠近，而

材料表面则始终位于等离子体亮点和亮点镜像连线

的中心位置，直至从ＣＣＤ显微镜中观察到等离子体
亮点和亮点镜像完全重合，即完成光学材料在激光

焦点处的定位操作。

０７６
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第３７卷　第５期 董泽俊　基于光学材料阈值测量时激光对焦方法研究 　

３　结　论

设计提出了一种新的激光焦点对焦方法，并构

建了激光对焦光学系统。与现有技术相比，该方法

的优点主要有以下几个方面。

（１）利用激光对空气电离所发射的等离子体光
线作为参照物进行焦点定位，避免了材料刚接触焦

点区域边缘即被激光电离而造成的定位误差。

（２）相比利用激光对光学材料的电离效应进
行定位的操作方式，激光对空气的电离效应进行

定位的方法，排除了因光学材料激光电离特性不

同所带来的定位差异性，换言之，本文中所述方法

可适用于不同材质光学材料的定位，且能够达到

相同的定位精度，一般仅要求光学材料表面平整

光滑即可。

（３）通过ＣＣＤ显微镜可以从焦点区域的侧面观
测到空气电离区域的大小，利用镜面成像原理即可

方便地将待测光学材料表面定位在焦点区域的中心

位置，操作简便、直观，有利于进一步提高定位精度。

总的来说，本文中的激光焦点对焦方法具有精

度高、结构简单、制作方便、适应性强的特点，定位方

法不仅操作简便、定位精度高，而且人工因素干预较

小、适应范围广，对后续光学材料（例如光学窗口玻

璃、薄膜以及晶体材料等）的损伤阈值测量及表面

高精度加工具有重要意义。
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