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光学元件亚表面损伤深度的无损荧光检测方法
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摘　 要： 为了实现光学元件亚表面损伤的低成本、快速、准确检测，提出一种光学元件亚表面损伤深度无损荧光检测方法． 在

研磨和抛光加工过程中添加纳米荧光量子点溶液作为标记物，量子点受到激发光辐照后能够产生荧光现象，然后利用激光共

聚焦显微镜进行逐层扫描以获取被测样品不同深度处的切片图像，当扫描深度达到某一特定值时，荧光强度开始由强变弱，
通过特征点荧光强度的变化最终确定光学元件的亚表面损伤深度． 自行开发了亚表面损伤深度无损检测软件，检测软件具有

图像阈值处理、亮点自动识别、图像显示和曲线表征等功能，可以实现光学元件亚表面损伤深度的快速无损检测． 将无损检测

结果与损伤性检测结果进行了对比分析，结果表明两种检测方法相对误差在 １０％以内，验证了提出的无损荧光检测方法的有

效性．
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　 　 脆性光学元件亚表面损伤深度检测方法分为损

伤性检测和无损检测方法，损伤性检测将会导致昂

贵的光学元件报废或失效，在样件制备过程中也容

易在光学元件亚表面及表面产生附加的损伤，并且

检测效率低，不可重复． 目前常用的损伤性检测方

法有截面显微法［１］、ＨＦ 差动蚀刻速率法［２－３］、角度

抛光法［４］和磁流变抛光斑点法［５－６］ ． 而亚表面损伤

检测的核心在于特征信号的无失真获取，如何对光

学元件亚表面损伤低成本、快速、准确检测仍然是一

个公认的难题． 无损检测是非破坏性的检测方法，
无损、快速和低成本检测已经成为亚表层损伤检测

的必然发展趋势． 常用的无损检测方法有全内反射

强度检测方法［７］、激光共聚焦显微检测方法［８］ 和 Ｘ
射线衍射方法［９－１１］等． 虽然无损检测方法不需要破

坏工件表面，但是此类方法的测量精度普遍不高，检
测结果不够直观． Ｇ．Ｓ．Ｌｏｄｈａ 等人使用 Ｘ 射线衍射

仪检测熔石英和 Ｋ９ 玻璃时发现，高能量的 Ｘ 射线

对亚表层损伤深度的变化非常敏感［９］，但传统的 Ｘ
射线衍射法主要用于晶体类材料表面残余应力的检

测，检测设备昂贵，操作复杂［１０］ ． 近年来，有学者提

出了一种非破坏性的亚表层损伤评估方法，即在研

磨过程中使用加入了量子点（纳米级的半导体石英

晶体）的研磨液，然后使用共聚焦激光扫描显微镜



（ＣＬＳＭ）对工件进行观测，就能够较准确地标定出

亚表层损伤及工件缺陷点． Ｊ．Ｎｅｕｐｏｒｔ 等人使用共焦

荧光显微镜检测了熔石英晶体亚表面损伤状况，结
果表明荧光显微镜能显示普通光学显微镜和干涉仪

观测不到的亚表面损伤特征信息． 全内反射显微镜

能直观反映激光束在照射试件表面和亚表面时产生

的散射［８］ ． Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１２－１３］ 等人利用纳米级的量子点

溶液对研磨、抛光加工中产生的亚表面缺陷进行荧

光标记，基于激光共聚焦荧光显微技术，通过检测荧

光粒子反射光强度的变化，实现对亚表面损伤深度

定量测量，为光学元件亚表面缺陷的无损检测和表

征开辟了新路． 王景贺等人［１４］使用共聚焦激光扫描

显微镜对研磨加工后的熔石英玻璃试件亚表层损伤

进行了检测，并采用角度抛光法对无损检测结果进

行了验证． 本文用纳米量子点溶液作为标记物，用
激光共聚焦显微镜获取被测样品不同深度处的切片

图像，自行编制出亚表面损伤深度无损检测软件，实
现亚表面损伤深度的无损检测，并用损伤性检测方

法验证其有效性．

１　 荧光检测的基本原理

量子点是一种新型的无机纳米级荧光颗粒，受
到激发光辐射后能够产生荧光现象． 与普通有机荧

光染料相比，量子点具有激发光谱宽、发射光谱窄、
寿命长、粒径小、定位精确等优点，可以用于亚表面

缺陷的标记与深度的检测［１５－１６］ ． ＣｄＳＳｅ ／ ＺｎＳ 核壳形

水溶性量子点的直径仅为 ７ ～ ９ ｎｍ，荧光强度高，标
记时间长，且不易产生荧光淬灭． 在研磨和抛光过

程中将量子点溶液添加到研磨液和抛光液中，通过

磨盘、粒子溶液和工件的相互作用，量子点可以浸入

到亚表面缺陷中，并以此作为检测标记［１４］ ． 然后通

过共聚焦荧光显微镜对试件进行逐层扫描，根据荧

光粉颗粒反射光强度的变化来检测光学元件亚表面

缺陷深度和位置，最终实现对亚表面缺陷的无损快

速检测． 全反射多通道共聚焦荧光显微镜及其检测

原理见图 １．
　 　 在强激光照射下，不加入量子点的光学元件加

工表面也会产生自发荧光现象，易对实验结果产生

干扰． 应该首先对不含有量子点的熔石英表面进行

荧光显微观测，通过设定发光阈值将低于阈值的荧

光点等效为黑色背景，其值设为零，高于阈值的发光

点视为由量子点的激发所致． 阈值处理前和阈值处

理后的荧光图像如图 ２ 所示． 可见，不加入荧光量

子点采集到的图像荧光信号很微弱，荧光点的分布

比较均匀． 经过荧光阈值处理以后，散射强度较高

的地方仍然存在荧光，但其已非常微弱，对实验结果

的影响较小，可以忽略．

（ａ）全反射共聚焦显微镜

探测器

探测针孔

分光镜

扫描透镜

试件
共焦平面

激光源 瞄准仪

（ｂ）检测原理

图 １　 全反射多通道共聚焦显微镜及其检测原理

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ａ） 处理前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）处理后

图 ２　 阈值处理前与处理后的荧光图像

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　 　 共聚焦荧光显微镜对光照特别敏感，实验室中

的白炽灯及电脑屏幕亮度都会对量子点的激发荧光

强度产生影响，荧光强度值也会随着激发光能量的

提高而增大． 因此，为了尽可能减小实验环境对荧

光检测结果的影响，荧光检测实验应该在黑暗环境

中进行． 用共聚焦荧光显微镜进行切片扫描的最大

优势就是可以观测不同深度处共焦平面的荧光现

象，但所扫描的共焦平面处的荧光并不一定都是该

层量子点受激发所致，也有可能是相邻共焦平面嵌

入的量子点叠加产生． 经过阈值处理，每一点处的

荧光强度值可以表示为
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Ｇ ｉ ＝
０，　 ｇ（ ｉ） ＜ ｇｔ；
ｇ（ ｉ） － ｇｔ，　 ｇ（ ｉ） ＞ ｇｔ ．{

式中： ｇ（ ｉ） 为某点灰度值，ｇｔ 为所选定的灰度阈值．
根据 Ｓ．Ｒｕｔｔｉｎｇｅｒ 的研究，量子点激发产生的荧光

强度值符合三维高斯分布，距离量子点越近，荧光强度

越高，不同位置处的荧光强度值可以表示为［１７］

Ｉ ＝ Ｉｍａｘｅ
－２（（（ｘ－ｘ０） ／ ｗ） ２＋（（ｙ－ｙ０） ／ ｗ） ２＋（（ ｚ－ｚ０） ／ ｗｋ） ２） ．

在 Ｚ 方向上的荧光强度 Ｉ 为
Ｉ ＝ Ｉｍａｘｅ

－２（（ ｚ－ｚ０） ／ ｗｋ） ２ ．
式中： Ｉｍａｘ 为量子点可产生的最大荧光强度， ｘ０、ｙ０、
ｚ０ 为量子点的空间坐标，ｘ、ｙ、ｚ 分别为显微镜共焦处

坐标，ｗ 为激光光束宽度的 １ ／ ｅ２，ｋ 为 Ｚ 方向上的轴

向比例系数．

２　 亚表面损伤深度的荧光检测

用共聚焦荧光显微镜对试件从表面垂直向试件

内部逐层进行扫描观测，直到观测不到荧光现象为

止，试件扫描的视场在几十到几百微米以内，扫描点

数为 ５１２×５１２，扫描频率为 ４００Ｈｚ，上下层切片之间

的间距可以从五十纳米到几十微米范围内进行人为

的设定． 在共聚焦荧光显微镜下逐层扫描所得到的

不同深度的荧光图像如图 ３ 所示． 可见，在逐层扫

描的过程中，荧光强度开始是不变化的，当扫描深度

达到某一特定值时，荧光强度开始由强变弱，提取荧

光强度拐点位置对应的扫描深度值，即可以得到其

缺陷深度值． 本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件开发了图像处

理程序和人机交互接口界面，专用软件具有图像阈

值处理、亮点自动识别、图像显示和曲线表征等功

能． 在读取检测图像后，根据设定的参数自动处理

图像数据，同时绘制出相对荧光强度与亚表面裂纹

深度之间关系曲线，根据曲线即可以确定亚表面裂

纹深度．

图 ３　 不同深度分层扫描得到的荧光图像

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ

　 　 实验对 Ф５０ ｍｍ 熔石英元件分别采用 Ｗ４０（粒
径：４０ μｍ）和 Ｗ１４（粒径：１４ μｍ）的磨料进行研磨

及抛光，研磨深度分别为 ８０ μｍ 和 ３０ μｍ，在研磨加

工后期添加荧光纳米量子点溶液，使其充分进入亚

表面裂纹内部． 在抛光加工中采用 ＰＯ 抛光粉和

ＱＭ３０１ 抛光粉 （粒径： １ ～ ５ μｍ），抛光去除量为

１５ μｍ． 图 ４ 为光学元件加工示意图，图 ５ 为量子点

标记示意图．

含量子点研磨液元件

图 ４　 光学元件加工过程示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｃｓ

荧光量子点 磨粒
运动方向

图 ５　 荧光量子点标记示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｍａｒｋｉｎｇｓ
　 　 采用共聚焦荧光显微镜对试件进行检测，切片

之间的扫描距离设定为 ０．５ μｍ，每张图片中取 ３ 个

特征点进行分析，通过使用专用软件对所获得的显

微图像进行处理，得到研磨加工后亚表面裂纹的位

置和相对荧光强度与亚表面裂纹深度之间关系曲

线，如图 ６ 所示． 从图 ６ 中曲线可以看到，使用 Ｗ４０
的金刚砂研磨产生的亚表面缺陷深度大概在 ２７ μｍ
左右，而使用 Ｗ１４ 的金刚砂研磨产生的亚表面缺陷

深度为 １０ μｍ 左右．
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图 ６　 相对荧光强度与亚表面损伤深度之间关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｐｔｈ

　 　 分别用含有 ＰＯ 和 ＱＭ３０１ 抛光粉的抛光液对

研磨后的熔石英工件表面进行抛光，通过荧光检测

得到的相对荧光强度与亚表面裂纹深度之间关系曲

线如图 ７ 所示．

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920
亚表面损伤深度/μm

相
对

荧
光

强
度

12

10

8

6

4

2

50 100150200250300350400450500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

（ａ） ＰＯ 抛光粉

9

8

7

6

5

4

3

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920
亚表面损伤深度/μm

相
对

荧
光

强
度

11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

50 100150200250300350400450500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

（ｂ） ＱＭ３０１ 抛光粉

图 ７　 相对荧光强度与亚表面损伤深度之间关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｐｔｈ
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　 　 从图 ７ 中曲线可以看到，使用 ＰＯ 和 ＱＭ３０１ 抛

光粉抛光后，产生的亚表面裂纹深度分别为 ２．５μｍ
和 ３μｍ 左右，量子点主要分布在工件抛光表面以下

很浅的位置，范围在几百纳米至几微米之间，这说明

相比与研磨加工，抛光引起的亚表面损伤深度远小

于研磨引起的亚表面损伤深度．

３　 检测结果对比分析

磁流变抛光法是一种损伤性的检测方法，是利

用抛光轮对光学元件表面进行斜面抛光，所采用的

设备以及工件见图 ８，并用浓度为 ５％的 ＨＦ 刻蚀液

对工件表面进行化学刻蚀，去除加工表面的沉积层，
暴露整个斜面不同深度位置的亚表面裂纹，再用接

触式轮廓仪检测斜面的几何形状，计算其斜率． 这

种方法可以将亚表面上存在的微米级损伤深度进行

放大． 分别沿抛光元件轮廓的头部和尾部进行形貌

检测，并将两次测量结果的平均值作为该区域的亚

表面裂纹深度，采用这种测量方法可以有效避免因

放大倍数不同对实验结果造成的影响，磁流变抛光

法制备的工件见图 ８（ｂ），工件截面轮廓见图 ８（ｃ）．
在相同的加工工艺参数下，磁流变抛光法与荧光检

测法的检测结果如图 ９ 所示． 可见，不论采用哪种

粒径磨粒和抛光粉进行加工，荧光检测结果总是与

磁流变抛光检测结果基本保持一致，两种检测方法

的相对误差在 １０％以内，从而验证了本文所提出的

无损荧光检测方法的正确性．
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图 ８　 磁流变抛光设备和工件
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图 ９　 亚表面损伤深度检测结果对比

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＳＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从图 ９ 柱状图中看出，荧光检测结果略小于磁

流变抛光检测结果． 这是因为量子点在亚表面缺陷

处的分布主要有 ３ 种情况：
１）量子点在亚表面缺陷中的均匀分布，相对荧

光强度将在一定范围内随深度的增加而趋于稳定，
当其达到一定深度（拐点处）时裂纹消失，相对荧光

强度逐渐降低．
２）亚表面裂纹密度随着深度的增加而减小，在

最大深处出现零星裂纹，因为量子点无法完全嵌入

到最大裂纹深度处的亚表面缺陷中，所以相比于损

伤性检测结果，荧光检测结果略小一些．
３）如果选择的特征点是在样品表面，随着扫面

深度的增加，相对荧光强度呈现出一个直线下降趋

势，这是由于在清洗过程中样品表面的量子点没有

被完全去除．

４　 结　 论

本文用纳米级的荧光量子点溶液对熔石英元件

研磨和抛光加工亚表面缺陷处进行荧光标记，用共

聚焦荧光显微镜对熔石英元件进行逐层扫描． 在逐

层扫描的过程中，特征点的荧光强度开始是不变化

的，当扫描深度达到某一特定值时，荧光强度开始由

强变弱，通过特定点最大相对荧光强度变化就可以

检测出光学元件亚表面裂纹深度． 通过磁流变抛光

法获得了相同工艺条件下的熔石英元件亚表面深度

损伤性检测结果，并将损伤性检测结果与荧光检测

的结果进行了对比，结果表明两种检测方法的相对

误差在 １０％以内，从而验证了该种无损荧光检测方

法的有效性． 自行开发了亚表面裂纹深度荧光检测

软件，软件能够自动读取荧光图像并转化为灰度值，
可以设置荧光阈值以排除散射光的干扰，实现了光

学元件亚表面裂纹深度的快速无损检测，提出了光

学元件亚表面损伤深度的无损荧光检测新方法，这
种无损检测方法在光学工程领域具有广阔的应用

前景．
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［７］ 邓燕， 许乔， 柴立群，等． 光学元件亚表面缺陷的全内反射显微

检测［Ｊ］ ． 强激光与粒子束， ２００９， ２１（６）：８３５－８４０．
ＤＥＮＧ Ｙａｎ， ＸＵ Ｑｉａｏ， ＣＨＡＩ Ｌｉｑｕｎ， ｅｔ ａｌ．Ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ： ａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｂｅａｍｓ，
２００９， ２１（６）：８３５－８４０．

［８］ ＮＥＡＵＰＯＲＴ Ｊ， ＣＯＲＭＯＮＴ Ｐ， ＬＥＧＲＯＳ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｅｄ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｏｐｔｉｃｓ ｂｙ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２００９， １７（５）：３５４３－３５５４． ＤＯＩ：
１０．１３６４ ／ ＯＥ．１７．００３５４３．

［ ９］ ＬＯＤＨＡ Ｇ Ｓ， ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｋ， ＫＵＮＩＥＤＡ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｘ－ｒａｙ ｓｃａｔｔｅｒ⁃

ｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ， １９９８， ３７（２２）：
５２３９－５２５２． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ＡＯ．３７．００５２３９．

［１０］王洪祥，侯晶，严志龙，等． 熔石英元件抛光加工表面残余应力

的计算方法［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７（５）：２０－２４．
ＤＯＩ： １０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０５．００４．
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ＨＯＵ Ｊｉｎｇ， ＹＡＮ Ｚｈｉｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７ （ ５）：２０ － ２４． ＤＯＩ： １０．
１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０５．００４．

［１１］ＬＥＥ Ｙ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｇｌａｓｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒａｐｉｄ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ６
（６）：１１００１． ＤＯＩ： １０．２９７１ ／ ｊｅｏｓ．２０１１．１１００１

［１２］ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｗ Ｂ， ＭＵＬＬＡＮＹ Ｂ Ａ， ＰＡＲＫＥＲ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｔｏ ｔａｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｌａｐｐｅｄ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｇｌａｓｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ， ２００９， ４８（２７）：５１５５－６３． ＤＯＩ： １０．
１３６４ ／ ＡＯ．４８．００５１５５．

［１３］ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｗ， ＭＵＬＬＡＮＹ Ｂ， ＰＡＲＫＥＲ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｉｎ ｇｌａｓｓ ［Ｊ］ ． ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ － Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ５９
（１）：５６９－５７２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｉｒｐ．２０１０．０３．１３７．

［１４］王景贺， 张磊， 王洪祥，等． 基于荧光共聚焦技术熔石英亚表层

损伤检测方法［Ｊ］ ． 中国激光， ２０１５， ４２（４）：１８６－１９４． ＤＯＩ： １０．
３７８８ ／ ＣＪＬ２０１５４２．０４０６００４．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｆｕｓｅｄ ｑｕａｒｔｚ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ， ２０１５， ４２（ ４）：１８６ －
１９４． ＤＯＩ： １０．３７８８ ／ ＣＪＬ２０１５４２．０４０６００４．

［１５］ＺＡＮ Ｆ， ＤＯＮＧ Ｃ， ＬＩＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｌｉｎｋｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＩｎＰ ／ ＺｎＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．ｃ， ２０１３， １１６（６）：３９４４
－３９５０． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｐ２１０３７１ｗ．

［１６］ＬＩＮ Ｙ， ＸＩＥ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｑｕａｎ⁃
ｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｂｉｏｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， １９（１２）：
１８６１－１８６５．

［１７］ＲＵＴＴＩＮＧＥＲ Ｓ， ＢＵＳＣＨＭＡＮＮ Ｖ， ＫＲＡＭＥＲ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｏｐｔｉｃｓ． Ｏｐ⁃
ｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７： ６６３０－ １２． ＤＯＩ： １０． １３６４ ／ ＥＣＢＯ．
２００７．６６３０＿１２．

（编辑　 王小唯）
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