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摘　 要:熔融石英因具备宽光谱透射、高损伤阈值与优异稳定性,被广泛用作深紫外曝光与高功率激光系统的关键光学材料,但
在 193

 

nm 高能脉冲辐照下仍可能出现透过率漂移、散射增强与表面损伤等退化现象,亟需在接近实际工况的条件下对其光学

稳定性进行定量评估。 为此,构建了一套基于 193
 

nm 准分子激光的熔融石英原位检测系统,系统集成激光准直、匀光光路、基
于氟化镁分光片的双通道光功率监测光路、三轴扫描样品台以及红光辅助对准光路,并开发了包含设备控制、环境调控与数据

分析的软硬件一体化平台。 系统通过功率归一化、滤波、突变检测与趋势拟合以及空间统计采样等方法,实现熔融石英在

193
 

nm 辐照下透过率演变与损伤行为的实时追踪,可支持单点逐次辐照、多点序列辐照及长时连续辐照测试。 实验结果表明,
在单脉冲能量 8

 

mJ、脉冲频率 1
 

000
 

Hz、单点辐照时间约 30
 

min 条件下,系统能够有效抑制激光预热与热累积引起的测量漂移;
与分光光度计的交叉验证显示,单点透过率退化量的最大误差为 0. 29% ,平均误差为 0. 12% 。 针对 160

 

mm×160
 

mm 大尺寸样

品的空间扫描测试进一步表明,样品平均透过率衰减为 4. 04% ,且面内分布具有较好的宏观一致性。 该系统为深紫外光学材料

的设计优化、寿命评估与工程筛选提供了一种可靠的原位测量手段。
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Abstract:Fused
 

silica
 

is
 

widely
 

used
 

as
 

a
 

key
 

optical
 

material
 

in
 

deep-ultraviolet
 

exposure
 

and
 

high-power
 

laser
 

systems
 

owing
 

to
 

its
 

broad
 

spectral
 

transmission,
 

high
 

damage
 

threshold,
 

and
 

excellent
 

stability.
 

However,
 

under
 

high-energy
 

pulsed
 

irradiation
 

at
 

193
 

nm,
 

it
 

can
 

still
 

exhibit
 

degradation
 

phenomena
 

such
 

as
 

transmittance
 

drift,
 

enhanced
 

scattering,
 

and
 

surface
 

damage,
 

making
 

it
 

urgent
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

its
 

optical
 

stability
 

under
 

conditions
 

close
 

to
 

actual
 

operation.
 

To
 

address
 

this,
 

we
 

construct
 

an
 

in
 

situ
 

detection
 

system
 

for
 

fused
 

silica
 

based
 

on
 

a
 

193
 

nm
 

excimer
 

laser.
 

The
 

system
 

integrates
 

a
 

laser
 

collimation
 

optical
 

path,
 

a
 

homogenization
 

optical
 

path,
 

a
 

dual-channel
 

optical
 

power
 

monitoring
 

path
 

based
 

on
 

magnesium
 

fluoride
 

beam
 

splitter,
 

a
 

three-axis
 

motorized
 

scanning
 

stage,
 

and
 

a
 

red-light
 

auxiliary
 

alignment
 

optical
 

path,
 

alongside
 

an
 

integrated
 

hardware
 

and
 

software
 

platform
 

for
 

equipment
 

control,
 

environmental
 

regulation,
 

and
 

data
 

analysis.
 

By
 

utilizing
 

power
 

normalization
 

and
 

filtering,
 

change-point
 

detection
 

and
 

trend
 

fitting,
 

as
 

well
 

as
 

spatial
 

statistical
 

sampling,
 

the
 

system
 

enables
 

real-time
 

tracking
 

of
 

the
 

transmittance
 

evolution
 

and
 

damage
 

behavior
 

of
 

fused
 

silica
 

under
 

193
 

nm
 

irradiation,
 

supporting
 

single-point
 

successive,
 

multi-point
 

sequential,
 

and
 

long-term
 

continuous
 

irradiation
 

tests.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

under
 

a
 

single-pulse
 

energy
 

of
 

8
 

mJ,
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

1
 

000
 

Hz,
 

and
 

a
 

single-point
 

irradiation
 

time
 

of
 

approximately
 

30
 

min,
 

the
 

system
 

can
 

effectively
 

suppress
 

measurement
 

drifts
 

caused
 

by
 

laser
 

preheating
 

and
 

thermal
 

accumulation.
 

Cross-validation
 

with
 

a
 

spectrophotometer
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

and
 

average
 

errors
 

for
 

single-
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point
 

transmittance
 

degradation
 

are
 

0. 29%
 

and
 

0. 12% ,
 

respectively.
 

Spatial
 

scanning
 

tests
 

on
 

a
 

160
 

mm×160
 

mm
 

large-area
 

sample
 

further
 

show
 

that
 

the
 

average
 

transmittance
 

attenuation
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

4. 04%
 

and
 

that
 

the
 

in-plane
 

distribution
 

has
 

good
 

macroscopic
 

consistency.
 

This
 

system
 

provides
 

a
 

reliable
 

in
 

situ
 

measurement
 

method
 

for
 

design
 

optimization,
 

lifetime
 

assessment,
 

and
 

engineering
 

screening
 

of
 

deep-ultraviolet
 

optical
 

materials.
Keywords:fused

 

silica;
 

193
 

nm
 

deep-ultraviolet
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optical
 

property
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aging
 

and
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real-time
 

measurement
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0　 引　 　 言

　 　 熔融石英因其在深紫外至红外波段的高透射率、低
双折射、高折射率均匀性以及优异的热稳定性和化学稳

定性,已成为 193
 

nm 深紫外( deep
 

ultraviolet,DUV)光学

系统、高功率激光装置及相关光学窗口、掩模基底和光学

元件中的核心材料[1-2] 。 在准分子光刻、深紫外曝光以及

高峰值功率激光应用中,材料的透过率稳定性、损伤阈值

和长期可靠性会直接影响系统能量利用效率、成像质量

与服役寿命[3-4] 。 因此,建立一种能够在 193
 

nm 真实辐

照条件下持续表征熔融石英光学性能演变的检测方法,
具有明确的工程意义。

熔融石英在深紫外激光辐照下可能发生色心生成、
致密化、表面微结构损伤等复杂过程[2,5-9] 。 这些效应会

导致透过率下降、散射增强和局部场分布改变,影响光学

系统工作稳定性。 围绕损伤机理与材料改性行为,相关

文献已进行了较为充分的基础研究[10-16] ,相关无损检测

方法也为材料老化与缺陷损伤表征提供了参考[17] 。 在

工程应用层面,大尺寸光学系统测试和材料性能测试平

台已有一定研究基础[18-19] ,但面向 193
 

nm 辐照透过率退

化的相关测量方法仍需进一步完善。
传统离线表征方法通常依赖辐照前后对样品进行单

次比对,难以捕捉退化过程信息,也难以兼顾大尺寸样品

面内均匀性的快速评估。 此外,辐照装置在长时间运行

过程中往往伴随功率波动、热漂移等问题,引入测量误

差,需要对光路稳定性和信号采集过程进行综合控

制[20] 。 因此,能够在受控环境中实现在线监测[21] 、动态

补偿和空间统计分析的一体化检测平台对于深紫外材料

的可靠性研究而言具有重要意义。
针对上述问题,本文以 193

 

nm 深紫外辐照下熔融石

英透过率退化原位测量和大尺寸样品均匀性评估为目

标,构建了一套面向大尺寸熔融石英、光源波动补偿和环

境稳定控制的深紫外原位检测系统。 该系统通过双功率

监测与归一化补偿实现对透过率演变的稳定追踪,通过

三轴扫描平台与统计采样策略实现对大尺寸样品面内均

匀性的定量评估,并通过氮气保护与液冷控制提升长时

辐照过程中的测量稳定性。 本文搭建并验证了一套适用

于 193
 

nm 条件下原位表征的工程化测试平台;建立了面

向透过率退化与突变识别的数据处理方法;在 160
 

mm×

160
 

mm 熔融石英样品上验证了该平台在单点退化评估

和空间均匀性分析中的有效性。

1　 透过率退化表征与原位测量原理

1. 1　 193
 

nm 辐照下熔融石英退化的透过率表征

　 　 本文研究讨论的熔融石英光学稳定性,主要指样品

在 193
 

nm 脉冲激光作用下维持透过率的能力。 在检测

中,透过率随辐照过程的变化可作为评价材料光学性能

退化的直接指标。
其原因在于多脉冲深紫外辐照过程中,熔融石英样

品会随辐照脉冲数增加产生累积效应,样品中存在的缺

陷、杂质或局部结构不均匀区域,均可能在 193
 

nm 光作

用下参与能量吸收和结构响应过程,进而引起诱导吸收、
散射增强或局部微损伤等附加损耗;随着辐照剂量增加,
这类附加损耗逐渐累积,使样品对 193

 

nm 光的有效传输

能力下降,最终表现为透过率衰减。
为描述辐照输入与透过率退化之间的关系,设样品

表面入射平均光功率为 P in,脉冲重复频率为 f,光斑面积

为 A,则单脉冲能量密度如式(1)所示。

F =
P in

fA
(1)

经时间 t 后,单位面积总辐照剂量如式(2)所示。

D( t) = F × f × t =
P in t
A

(2)

在稳定输入光的实验条件下,累计剂量随辐照时间

增加而增加。 193
 

nm 辐照作用下,累计辐照剂量 D( t)与
材料的辐照响应高度相关,发生诱导吸收、散射增强及局

部微损伤等因素引起的综合退化现象。 累积辐照剂量下

的表征关系如式(3)所示。
Δα( t) = g[D( t)] (3)

式中:Δα( t)为辐照后相对于初始状态增加的等效附加

损耗系数;g[·]表示熔融石英在 193
 

nm 辐照下等效损耗

响应关系。 该表达式用于说明累计辐照剂量与材料附加

损耗的关联关系。 进一步地,附加损耗的增加会影响样

品对 193
 

nm 光的有效传输能力。 在厚度为 L 的样品中,
以辐照初始稳定阶段 t0 的透过率为参考,样品透过率

T( t)如式(4)所示。
T( t) = T( t0)exp[ - Δα( t)L] (4)
综上,193

 

nm 激光入射功率和辐照时间首先决定累
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计辐照剂量 D( t),累计剂量通过等效附加损耗 Δα( t)影

响样品透光性能,最终表现为透过率 T( t)的衰减。
1. 2　 透过率退化测量方法

　 　 辐照退化检测中,传统离线检测方法的测量光路与

辐照光路相互独立,需先测量样品初始透过率,再将样品

移至辐照装置完成设定剂量辐照,辐照后复测透过率。
该方法只能得到辐照前后的对比结果,无法连续记录退

化过程。 本文将透过率测量功能集成到辐照光路中,采
用辐照光路的原位功率比值测量方法。 该方法在自建辐

照光路中完成测量,便于结合样品台开展大尺寸样品的

面内多点测量。 在此基础上,系统通过双通道功率比值

计算透过率,实现退化过程跟踪,并对激光输入功率波动

进行归一化补偿。 其测量原理如图 1 所示。

图 1　 双通道原位透过率测量原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual-channel
 

in-situ
 

transmittance
 

measurement
 

principle

激光器在 t 时刻瞬时功率为 P0 ( t)、 Pmon ( t) 和

Pmeas( t) 分别表示监测端和测量端采集到的功率信号,
Cmon 和 Cmeas 分别表示监测光路和测量光路的传输效率。
定义系统校准系数 K = Cmeas / Cmon,即可计算得到样品透

过率 T( t)。 样品辐照过程中透过率衰减量如式 ( 5)
所示。

ΔT = T( t0) - T( t) (5)
式中:T( t0)为辐照初始稳定阶段的透过率。 通过该归一

化方式,共同波动项在比值计算中被削弱,从而降低光源

波动和光路漂移对透过率计算的影响。

2　 系统组成

　 　 基于上述理论模型,本文构建了 193
 

nm 深紫外原位检

测系统。 该系统采用模块化设计理念,围绕深紫外光与可见

红光双波段协同工作模式,构建了检测光路、环境调控以及

软件控制与计算 3 大核心模块,整体架构如图 2 所示。

图 2　 熔融石英光学特性检测系统

Fig. 2　 Framework
 

diagram
 

of
 

the
 

fused
 

silica
 

optical
 

property
 

detection
 

system

2. 1　 检测光路

　 　 深紫外光下的熔融石英光学特性检测光路设计如

图 3 所示。 系统光路主要分为 4 个区域,激光准直区、能
量调节与匀光区、合束与监控区和样品区。

图 3　 深紫外原位检测光路

Fig. 3　 Optical
 

path
 

of
 

the
 

DUV
 

in
 

situ
 

detection
 

system

1)激光准直区

激光准直模块由爬高架和反射镜组组成。 193
 

nm 准

分子激光由激光器出口输出后,经反射镜组完成高度匹配

和传播方向调节,使主光路与样品测试区域保持同轴。 反

射镜安装在可调镜架上,用于修正光束角度,同时对回返

杂散光具有一定阻拦作用,可降低激光器受损风险。
2)能量调节与光束匀化区

该区域用于调节入射的 193
 

nm 激光能量,改善测量

面空间能量分布,降低光斑非均匀性对结果的影响。
本文的匀化方案为微透镜阵列与凸透镜组合的匀光

镜组,微透镜阵列实物如图 4 所示。 193
 

nm 激光通过微

透镜阵列后被分解为多个子光束,再经凸透镜在测试平

面叠加,形成均匀度较高的平顶光斑。
匀化后光斑在短轴和长轴方向的归一化能量分布曲

线如图 5 所示。 经实测,匀光镜组自身会引入约 20% 的

额外能量衰减。
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图 4　 微透镜阵列器件实物

Fig. 4　 Physical
 

diagram
 

of
 

microlens
 

array
 

device

图 5　 匀化后激光剖面归一化能量分布曲线

Fig. 5　 Normalized
 

energy
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

laser
 

profile
 

after
 

homogenization

3)合束与监控区

该区域核心元件为氟化镁分光片,其将 193
 

nm 主

光束分为透射光和反射光,透射光传输至样品区进行

辐照测量,反射光由监测端光功率计实时采集,用于激

光输入波动记录,为后续透过率归一化计算提供参考

信号。
由于 193

 

nm 光不可见,系统引入低功率红色指示激

光,通过合束光路辅助样品位置和光斑区域调节。 指示

激光仅用于对准,不参与透过率计算。
4)样品区

样品区用于实现大尺寸熔融石英样品的定位、扫描

辐照与透过光功率采集。 平台可承载最大尺寸为

170
 

mm×170
 

mm×10
 

mm 的矩形体,由于限位设计,三轴

平台在测量平面可实现约 158
 

mm×158
 

mm 的移动范围,
能够覆盖样品有效区域。 测量光功率计探头固定在样品

后方与主光束同轴,用于记录透过样品后的光功率。 通

过三轴平台的移动,可将统一光束依次辐照样品不同区

域,实现多点光学性能测试。 平台各轴采用光电限位传

感器,避免运行过程中与周边器件碰撞。 样品台结构如

图 6(a)所示。

图 6　 实验装置图像

Fig. 6　 Experimental
 

device
 

image

2. 2　 环境调控

　 　 该模块旨在为工件测试提供稳定可控的内部环境并

保障测试精度和实验安全,主要由 4 部分组成。
1)半密封金属外壳

外壳如图 6( b)所示,其采用金属框架结构,具备较

高机械强度,可提供物理隔离,防止外界扰动进入光路区

域,并阻挡激光外泄。 整机外形尺寸约为 1 300
 

mm ×
950

 

mm×1 200
 

mm,上层用于安装液冷机、工控机和气路

控制模块,下层为半密闭箱体,用于容纳光学及检测设

备。 箱体设有激光入口、观察窗和气路接口。 外壳外部

集成显示操作设备、急停按钮、安全门监测和三色警示

灯,以满足实验操作和安全需求。
2)气路系统与环境监控系统

气路系统由氮气入口、单向排气出口、电磁阀及管路

构成,环境监控模块实时监测箱体内的温湿度与含氧量,
并与气路系统形成闭环。 系统引入压力>0. 5

 

MPa 的氮

气填充,在环境监控系统反馈下自动开启或关闭电磁阀,
使腔内含氧量维持在设定范围内,有效抑制臭氧生成和

器件腐蚀。
3)液冷系统

针对光功率计在长时间高功率辐照下工作的热累积

问题,系统引入 CS-ARC-Q420A110 水冷机,通过控温算

法对光功率计外壳进行主动散热,使光功率计外壳温度

保持在设定范围内,抑制温度导致的测量零点漂移。
4)系统主机

系统主机内置实验控制与数据处理软件,通过外接

显示器与键鼠实现整机统一调度与操作管理。
2. 3　 软件控制与计算

　 　 该软件模块主要完成 193
 

nm 激光器功率与模式控

制、光功率计数据采集、三轴样品台运动控制、指示激光

开关,以及环境监测与数据存储计算等功能。
软件模块主要涵盖硬件调控与数据分析,逻辑上划

分为 3 大核心子模块:
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1)实验控制子模块

该模块实现对激光器、光功率计、三轴移动台与指示

激光器的独立启停和参数设置。 支持实验实时监控、激
光工作模式调节和平台多点自动扫描路径预设,并能实

时绘制测量光功率、监测光功率及相关计算数据的动态

演变曲线。
2)环境控制子模块

环境控制模块负责含氧量调节和光功率计温度管

理。 含氧量控制通过恒压氮气源、电磁阀和排气阀实现:
在气密环境下持续通入氮气,当监测到含氧量低于设定

值时自动关闭电磁阀,维持腔内环境。 液冷控制则根据

光功率计外壳温度自动调节水冷机工作功率,有效抑制

辐照导致的测量值异常增长。
3)数据处理子模块

数据处理模块对存储的光功率计数据进行滤波、归
一化与透过率计算。 通过阈值判据和趋势分析,标记透

过率突变点,为激光损伤阈值或老化速率的提取提供

基础。

3　 实验与方法

3. 1　 实验设置

　 　 实验辐照光源为 Coherent
 

IndyStar
 

193
 

nm 准分子激

光器,实 验 设 置 输 出 单 脉 冲 能 量 8
 

mJ, 脉 冲 频 率

1
 

000
 

Hz,辐照光斑尺寸 3
 

mm×3
 

mm。 样品通过三轴移

动台实现多点扫描,测量光功率计与监测光功率计同步

采集数据,采样频率 1
 

Hz。 实验环境温度在 22℃ ±1℃ ,
辐照稳定后能维持在 24℃ ±1℃ ,为降低环境波动对光路

的影响,整个实验在充氮环境(氧气浓度约 0. 4
 

vol% )下

进行。
3. 2　 实验流程

　 　 本文研究的激光辐照实验流程如图 7 所示,其中部

分点位可以在激光辐照前后使用分光光度计检测透过

率,对实验结果进行交叉验证。
3. 3　 透过率计算与数据处理

　 　 为了在长时间 193
 

nm 辐照条件下稳定、准确地追踪

熔融石英光学特性的演变,本文系统在数据处理端构建

了一套从原始功率信号到工程指标的分析流程,主要包

括信号预处理、透过率计算与归一化补偿、突变检测与趋

势拟合以及空间统计分析 4 个阶段。
1)在信号预处理阶段,测量端与监测端光功率计

的时间序列数据会同步读取,并经过小波、滑动平均等

滤波算法抑制高频随机噪声。 同时,针对激光器启动

初期存在的短时预热过程,系统将识别前几分钟内的

明显上升段并予以标记或剔除,只保留输出功率进入

图 7　 辐照实验流程

Fig. 7　 Irradiation
 

experiment
 

flowchart

稳态后的有效数据,避免该阶段对后续透过率计算造

成系统性偏差。
2)在透过率计算与功率归一化补偿方面,根据 1. 2

节建立的透过率计算模型,系统利用无样品条件下监测

端与测量端光功率的比值作为标定系数 K,在有样品实

验中实时计算瞬时透过率。 通过该方式,降低光源与光

路环境的波动对测量结果造成的影响。
3)为了从长时间序列中提取具有工程意义的指

标,系统在突变检测与趋势分析中结合了阈值判据与

统计方法。 一方面,基于透过率一阶差分或滑动斜率

构造灵敏度函数,当其超过设定阈值时标记为候选突

变点,对应于潜在的损伤起始或局部结构剧变;另一方

面,对稳态段进行线性或指数拟合,提取透过率下降速

率、稳态透过率偏移量等参数,分别对应材料缓慢致密

化、色心累积或散射中心增多等不同机制。 对于单点

逐次辐照(1-on-1) 、多点序列辐照( S-on-1)损伤阈值

测试,设置好光路条件后,系统还可统计多次试验中首

次出现突变点的能量密度分布,从而估算激光损伤阈

值及其置信区间。
4)在空间统计分析层面,透过率随时间的变化量与

损伤起始时间等特征参数被映射到样品实际位置上,进
行区域分析。 结合前述采样法的无偏性与精度分析,可
以在有限点位测试的前提下,给出整块样品在特定辐照

剂量下的平均透过率衰减、空间均匀性指标以及边缘区

性能裕量等工程量。
综合而言,上述数据处理流程使本检测平台不仅能

够对单一测试点的透过率退化过程给出较高时间分辨率

的描述,也能够对大尺寸熔融石英组件的整体光学稳定

性与寿命相关特征进行统计评估,为后续组件筛选与工

艺优化提供量化依据。
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4　 结果与讨论

4. 1　 单采样点辐照测试结果

　 　 1)数据预处理

采用小波变换滤除高频噪声,利用监测光功率数据

对测量值归一化,消除激光器输出波动影响,并根据设计

给予系统波动补偿。
2)透过率计算

无样品实验中,测量光功率计读数为 4. 05
 

W,监测

光功率计读数为 0. 34
 

W,对应系统校准系数 K≈11. 9。
该系数用于将辐照过程中测得的功率信号转换为归一化

透过率,以减小激光输出波动带来的系统误差。
单点辐照实验过程的数据如图 8 所示。 可以看到,

在辐照开始后的约 1
 

min 内,测量端与监测端光功率计

均出现短时上升趋势,说明系统在每次启动后存在预热

阶段。 该阶段会引起瞬态波动,因此在正式分析中需予

以识别并剔除。 进入稳态后,测量端读数随辐照时间持

续下降,反映样品在高能深紫外激光辐照下出现逐步退

化;曲线未出现突发式剧烈跌落,说明在本文实验条件下

样品主要表现为渐进式透过率衰减,而非灾变型损伤。
进一步分析表明,监测端光功率计原始数据存在周期性

波动,直接计算时会导致透过率曲线出现最大约±0. 17%
的周期性起伏,但在后续平滑与归一化处理中可显著削

弱该影响。

图 8　 单采样点辐照实验数据

Fig. 8　 Single
 

sampling
 

point
 

irradiation
 

experiment
 

data
 

graph

经处理,样品透过率由约 90. 39%下降至 85. 49% ,衰
减 4. 90% ;采用分光光度计对辐照前后样品进行独立测

量,得到透过率由 90. 44% 下降至 85. 47% ,衰减 4. 97% 。
两种方法的结果吻合良好,表明本系统能够较准确地追

踪单点透过率退化趋势。
4. 2　 多点扫描测试与透过率空间分布

　 　 本文选用一块整体均匀性较好的 160
 

mm×160
 

mm
大尺寸熔融石英样品,重点研究对样品中心区域辐照

导致的透过率衰减现象。 设置中心 150
 

mm × 150
 

mm
区域作为有效测试区。 通过网格将该区域按 3×3 划分

为 9 个区域,在每个子区域中设置 4 个采样点。 利用三

轴样品移动平台控制样品位置依次进行单点辐照实

验。 每个采样点在相同的脉冲重复频率和单脉冲能量

条件下进行持续辐照,并记录测量端与监测端光功率

的全过程数据。 最后对各点位数据进行处理计算,得
到不同位置在辐照过程中的透过率退化数据,最终结

果取均值。
综上,单点与多点实验结果表明,所构建的 193

 

nm
深紫外检测系统不仅能够实现熔融石英在辐照过程中的

透过率原位监测,也能够解析不同区域之间的性能差异,
为大尺寸熔融石英组件的可靠性评估和寿命预测提供实

验基础。
4. 3　 空间采样与结果分析

　 　 为了在有限测试时间内评估大尺寸熔融石英板材在

193
 

nm 辐照后的整体透过率退化与均匀性,引入基于统

计采样法的空间评估策略。
1)采样点设置

参考光学检测的相关规范,取点布局需满足如下核

心条件以规避热效应干扰:相邻测试点间距需≥2
 

倍光

斑直径,以避免热影响区重叠;测试点距元件边缘需≥
2 倍光斑直径,确保边缘区域的有效检测。

实验选用尺寸为 160
 

mm×160
 

mm 熔融石英样品,设
置有效测试区为中心 150

 

mm×150
 

mm 方形区域。 将有

效测试区域按 3×3 划分为 9 个区域,每个区域围绕各自

的中心点,在其左上、右上、左下、右下 4 个角布设采样

点,同一区域 4 个采样点均值代表该区域的平均透过率

衰减值。 区域内,采样点与中心点的水平、垂直偏移量均

为 15
 

mm。 同一区域中,最小间距为 30
 

mm;相邻区域之

间,最小间距为 20
 

mm;间距充足,无热影响区重叠风险。
2)统计结果分析

熔融石英样品 9 个区域中所有采样点辐照实验后

透过率衰减结果及其区域平均值如表 1 所示,用于评

估整块样品在深紫外辐照后的面内均匀性。 由表 1 可

以看出,样品整体透过率衰减均值为 4. 04% ,区域间

变异系数为 2. 0% ,表明辐照区域透过率衰减在宏观

尺度上具有较好的均匀性。 该结果说明,在研究所采

用的辐照条件下,样品不同区域的平均透过率退化程



　 第 7 期 覃赵胤
 

等:熔融石英深紫外光学稳定性原位检测 31　　　

度接近, 材料整体表现出较稳 定 的 深 紫 外 抗 辐 照

特性。

表 1　 熔融石英样品透过率衰减采样测量结果

Table
 

1　 The
 

attenuation
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

transmittance
 

of
 

the
 

fused
 

silica
 

sample (% )

区域编号 采样点 1 采样点 2 采样点 3 采样点 4 平均值

区域 1 4. 90 3. 28 3. 86 4. 42 4. 12

区域 2 4. 04 4. 59 4. 47 3. 29 4. 10

区域 3 5. 05 3. 53 4. 32 3. 06 3. 99

区域 4 3. 68 5. 03 3. 37 3. 88 3. 99

区域 5 5. 14 4. 62 3. 03 3. 46 4. 06

区域 6 3. 71 4. 13 3. 13 4. 54 3. 88

区域 7 3. 26 4. 41 3. 85 5. 03 4. 14

区域 8 4. 14 3. 74 4. 05 4. 29 4. 06

区域 9 3. 51 4. 68 3. 12 4. 80 4. 03

　 　 与表 1 对应的各区域透过率衰减均值及区内波动范

围如图 9 所示。

图 9　 样品 9 个测试区域透过率衰减及其波动范围

Fig. 9　 The
 

attenuation
 

and
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

transmittance
 

in
 

9
 

test
 

areas
 

of
 

the
 

sample

将样品表面划分为 9 个测试区域后,各区域透过率

衰减均值整体接近,但同一区域内不同采样点之间存在

较为明显的波动。 误差棒显示同一区域内不同采样点之

间具有一定离散性,9 个区域内采样点变异系数的平均

值约为 17. 3% ,提示在当前辐照条件下,局部缺陷分布或

光斑能量空间不均匀性仍会对单点结果产生影响。 因

此,大尺寸熔融石英的深紫外稳定性评价不宜仅依赖单

点测试结果,还应结合区域平均值和局部波动信息进行

综合判断。
与此同时,对部分点位进行的分光光度计交叉验证

表明,两种方法在单点透过率衰减量上的平均误差为

0. 12% ,最大误差约为 0. 29% ,进一步证实了本文系统的

测量准确性与结果可靠性。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对 193
 

nm 深紫外工况下大尺寸熔融石英的

光学稳定性评估需求,构建了一套集光路、环境控制、运
动平台与数据分析于一体的原位检测系统,为 193

 

nm 深

紫外条件下大尺寸熔融石英光学稳定性评估提供了一种

原位检测方法。 该系统通过激光准直与匀光设计、基于

氟化镁分光片的双通道功率监测光路以及三轴扫描样品

平台,实现了对样品透过率退化过程的连续跟踪与多点

测量;同时结合氮气保护、含氧量监测及液冷控温等工程

化设计,有效抑制了臭氧吸收、热累积与探测器漂移等因

素对结果的影响;为高功率 193
 

nm 光学组件的寿命预测

与工程设计提供了有力支撑。
辐照实验结果表明,在单脉冲能量 8

 

mJ、脉冲频率

1
 

000
 

Hz、单点辐照时间约 30
 

min 的辐照条件下,本文系

统能够稳定获取熔融石英样品的透过率演变曲线,并通

过归一化与平滑处理将实时波动控制在可分析范围内。
单点测量与分光光度计的交叉验证表明,本文系统在单

点透过率衰减量上的平均误差为 0. 12% ,最大误差为

0. 29% 。 对于大尺寸样品的空间扫描,系统测得样品平

均透过率衰减为 4. 04% ,区域间变异系数为 2. 0% ,表明

样品在宏观尺度上具有较好一致性,而采样点间仍存在

一定离散性,反映出局部缺陷分布或光斑能量微小差异

对单点退化结果的影响。
本文研究也存在一定局限性,当前样品数量和材料

类型较少、测量过程依然受到热漂移影响、系统的测量参

数较为单一。 后续将进一步完善深紫外辐照下熔融石英

光学退化过程的稳定性综合评价体系。
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