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摘要　熔石英材料因加工产生的表面缺陷是造成其在实际应用过程中抗激光损伤能力下降的主要原因。利用

ＣＯ２ 激光对石英表面特征缺陷进行定点局部高温熔融修复的技术研究，结果发现这种熔融修复可明显减小熔石英

表面缺陷尺度并改善缺陷内结构质量。通过对修复后的表面缺陷进行损伤阈值考核发现，熔石英表面２００ｎｍ深

度左右的划痕在修复后损伤阈值提升１倍左右，横向尺度１０～１００μｍ内的表面初始坑状损伤点的损伤扩展阈值

和相同辐照通量下的抗辐照次数也获得明显提高，从而证实了利用ＣＯ２ 激光局部定点修复以提高熔石英负载能

力、延长使用寿命的可行性。
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１　引　　言

熔石英材料因具有吸收小、化学性质稳定、抗损

伤能力强的优点而被广泛应用于高功率固体激光装

置的三倍频组件中。因此，其对紫外脉冲激光的负

载能力对装置的稳定运行显得尤为重要。熔石英材

料在加工过程中会不可避免地在表面、亚表面留下

划痕、坑洞等加工缺陷，这类缺陷会在实际使用过程

中成为紫外脉冲激光能量的超强吸收点，从而严重

降低了熔石英元件的紫外脉冲激光负载能力［１］。利

用ＣＯ２ 激光对熔石英表面特征缺陷点进行定点局

部修复可有效提高缺陷部位的负载能力，该处理工

艺已被应用于美国ＬＬＮＬ，对提高石英元件负载能

力、延长其发生初始损伤后的使用寿命起到了积极

的作用［２，３］。

本文利用ＣＯ２ 激光对石英基片表面进行参数

渐变的熔融修复辐照，判断出对元件局部面型和热

应力影响最小的有效修复激光参数。以此为条件对

熔石英表面的原生划痕和初始损伤点进行了局部修

复研究。通过光学显微镜及轮廓仪进行形貌观测，

发现缺陷在修复后内结构分布明显趋于平滑，损伤
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阈值测试也进一步证实了定点局部修复对提高缺陷

抗损伤能力的有效性。

２　实验研究

２．１　犆犗２ 激光单点修复原理

熔石英表面缺陷主要包括划痕、坑洞两大类，其

诱导损伤的机理主要包括两方面：缺陷内的杂质以

及内结构的粗糙表面使得缺陷对激光光强的吸收大

大增强；内结构陡峭的细微尖峰起伏结构对入射激

光产生多次反射、折射以及干涉叠加，对激光光强形

成高频调制，从而容易引发损伤［４］。当ＣＯ２ 激光作

用于缺陷部位时，高功率的红外激光辐射绝大多数

被熔石英吸收，瞬间的熔融、蒸发作用将结构内的尖

峰结构去除，缺陷内物质的微流动将裂缝填埋，使缺

陷内结构变得平滑。这一转变将使缺陷对光强的吸

收减弱，并大大减少缺陷对激光的高频调制效应，最

终提高了缺陷部位的抗损伤能力。图１为熔融过程

中的匀滑效应。

图１ ＣＯ２ 熔融过程中的匀滑效应

Ｆｉｇ．１ ＳｍｏｏｔｈｎｅｓｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎＣＯ２ｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ

２．２　犆犗２ 激光单点修复光路排布

缺陷熔融修复要求ＣＯ２ 激光到达缺陷部位时

具备一定的功率密度。实验中利用焦距为１００ｍｍ

的硒化锌透镜将光斑聚焦到１ｍｍ，作用到样品表

面。样品表面的缺陷通过放大倍率１５０倍的显微成

像装置进行在线观测。通过准直激光来进行主激光

修复定位，并利用平移精度为５μｍ的电动平移台

将待处理缺陷平移至激光定位点。具体装置排布示

意图如图２所示。

图２ ＣＯ２ 激光局部定点修复装置排布图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｉｎｇｒｅｐａｉｒｉｎｇ

２．３　激光修复参数的确定

ＣＯ２ 激光器为射频激励型准连续激光输出，通

过控制激光器输出频率及脉冲个数来调节激光作用

时间的长短，利用占空比的变化来调节激光作用功

率。理论上，激光作用时间和作用功率决定了沉积

到石英表面缺陷部位的激光能量，这两个参数直接

决定了局部定点修复的效果；若激光能量沉积过多，

会对处理部位的元件表面面型产生较大影响并导致

更大的热应力。因此，修复过程中必须精确控制激

光输出参数，在满足修复效果的前提下尽可能地减

少高温对元件造成的负面影响。为判断激光作用时

间、作用功率对元件表面形貌的影响，按照以下方式

对元件表面进行阵列式熔融辐照，可分别判断出随

着激光参数的变化而导致的熔融形貌变化，具体结

果见图３。

图３ 随作用时间和功率的变化造成的石英表面熔融形貌的改变

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｙｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｏｗｅｒ

　　随着作用时间或作用功率的增加，元件表面熔

融坑深度逐渐加深，范围逐渐扩大。该阵列中熔融

光斑的变化趋势符合以下规律：从左至右，从上至

下，熔融程度由轻度向中度过渡，最终形成烧蚀形

貌。坑状熔融面型的形成源于两种机制：熔融和蒸

发。在烧蚀过程发生前，熔融占据主导地位，在瞬态

高温过程中材料的黏度迅速减小，使得物质朝曲率

半径更小的地方流动填充，再加上因黏度减小产生

的表面张力，两种方式的综合作用使缺陷变得平滑。

此时物质的蒸发作用占据次要位置，蒸发导致物质

３８２１
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产生气化而损失，在激光的瞬间作用下形成坑状的

面型。

由蒸发作用造成的物质损失厚度犱 可表示

为［５］

犱＝∫狏ｄ狋，

其中 狏＝
犪ｅ犐

犔＋ρ犮Δ犜

式中狏为物质的蒸发率，狋为脉冲作用时间，犪ｅ为光

吸收率，犐为作用光强。由此可见，随着作用时间的

加长以及作用功率的提高，物质的蒸发厚度会相应

增加，从而影响面型，因此修复过程中应尽可能减少

蒸发效应的影响。

蒸发和熔融两种现象的共同作用造就了光滑的

熔融坑形貌。作用温度超过一定值（２７００℃）
［６］，蒸

发取代熔融作用成为主导因素。由于气化物质的大

量增加，短脉冲作用后元件表面迅速冷却，使得蒸发

物质部分在表面冷凝，最终形成烧蚀形貌。典型的

形貌分布如图４所示。

在烧蚀区石英还将发生如下化学反应：

ＳｉＯ２———ＳｉＯ＋Ｏ（犜＞２７００℃）

即熔石英在超高温下可分解为一氧化硅粉末并释放

出氧原子。由此可见，烧蚀形貌会对元件面型产生

严重破坏，冷凝和分解物质也会对表面造成污染，故

在修复过程中应严格将温度控制在２７００℃以下；中

度修复对局部面型也有一定程度的破坏，适用于对

深度为５０～５００ｎｍ的缺陷进行修复；对于５０ｎｍ以

下的缺陷，采用轻度修复既可保护面型、减少应力，

也可获得较好的修复效果。

图４ 石英表面烧蚀形貌

Ｆｉｇ．４ Ａｂｌａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

３　实验结果

３．１　划痕修复结果

为验证单点修复对于较深划痕的修复效果，利

用金刚石玻璃刀在石英基片表面划出４０ｍｍ长，深

度约２００ｎｍ的划痕。按照分段间隔修复的方法来

对比修复部分与未修复部分的抗损伤能力差异。分

段修复后的划痕用脉宽６．３ｎｓ，光斑大小为３ｍｍ２

的３５５ｎｍ激光以１．８Ｊ／ｃｍ２ 的起始能量密度从左

至右依次辐照，每个区域辐照５０次，然后增加能量

辐照第二遍，当辐照能量增加至３Ｊ／ｃｍ２ 后，划痕的

损伤情况如图５。

划痕未修复部分全部发生损伤，而修复部分均

未发生损伤。继续增加辐照能量后测量出划痕各部

分的损伤阈值如图６。

图５ 以３Ｊ／ｃｍ２ 的能量依次辐照后划痕的损伤状况

Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｏｆｓｃｒａｐｅｌｉｎｅａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｅｎｅｒｇｙｏｆ３Ｊ／ｃｍ
２

图６ 人造划痕分段修复后从左至右各段的损伤阈值

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｃｒａｐｅｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

　　由图６可知，划痕未修复部分平均损伤阈值为

２．２Ｊ／ｃｍ２，修复后的区域提高到５．０Ｊ／ｃｍ２，划痕在

修复后其抗损伤能力整整提高了１倍多。这充分证

实了定点局部修复对提高表面缺陷损伤阈值的有

效性。

用原子力显微镜观察划痕的微观表面形貌（图

７），未修复部分表面犚ｐｖ（表面峰谷起伏偏差）和犚ｑ

（表面粗糙度均方根）值分别约为３００ｎｍ和４０ｎｍ。

修复后相应数值变化为３０ｎｍ和６ｎｍ，充分反映出

修复后的划痕内结构变得更加光滑且起伏坡度更

缓。这种结构的变化使得划痕对激光的高频调制变

为低频调制，并减少了对光强的吸收，从而使得修复

后划痕的抗损伤能力得到增强。
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图７ 划痕未修复部分（ａ）与修复部分

（ｂ）典型的微观形貌（轮廓线垂直于划痕）

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｓｈａｐｅｏｆｎｏｔｒｅｐａｉｒｉｎｇ

（ａ）ａｎｄｒｅｐａｉｒｉｎｇ（ｂ）ｐａｒｔａｔｓｃｒａｐｅｌｉｎｅ

３．２　初始坑状损伤点修复结果

坑状缺陷部分源于石英基片表面的原生缺陷，

纵深尺度通常较小，但由初始损伤导致的坑状缺陷

尺度大得多，通常深度可超过１μｍ，故其修复难度

远远大于划痕。考核对此类缺陷修复效果的方法如

下：对石英基片表面无缺陷区域等间距测量其Ｒ∶１

损伤阈值，等到辐照区域刚好发生初始损伤则停止

辐照，从而制造出初始坑状损伤点，按照这种方法依

次在石英表面制造出６个损伤点。然后利用显微镜

观察记录损伤点，根据损伤点的形态和尺度将这６

个点分成３组，每组的两个损伤点尺度、形态接近，

对其中一个进行修复，然后比较修复后损伤点与未

修复点的损伤扩展阈值差异，测量激光为脉宽

６．３ｎｓ，光斑大小为３ｍｍ２ 的３５５ｎｍ激光，测量时

每个点辐照５０次，若未损伤，则增加辐照能量，直至

发生损伤。详细测量结果如表１所示。

从对比结果看出，不同尺度的缺陷点经过单点

修复后，抗损伤能力提升的效果有明显差异。修复

后的坑状损伤点阈值提升效果直接与所修复缺陷的

横向尺度相关，２０μｍ尺度左右的缺陷修复后的抗

损伤能力提高了１倍；随着横向尺度的增加，阈值提

升效果逐渐减小，对于１００μｍ尺度的缺陷已经不

能有效提高其修复后的损伤扩展阈值，但抗辐照次

数有了明显增加，这也同样反映出了修复后缺陷点

的抗损伤能力得到了提高。

表１ 局部定点修复后初始损伤点损伤扩展阈值（ＩＤＴ）对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｆｔｅｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｃａｌｅｏｆｄｅｆｅｃｔ

Ｎｏｔｒｅｐａｉｒ

ＩＤＴ／（Ｊ／ｃｍ２）
Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｔｄａｍａｇｉｎｇ

Ｒｅｐａｉｒｅｄ

ＩＤＴ／（Ｊ／ｃｍ２）
Ｔｉｍｅｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｔｄａｍａｇｉｎｇ

ＩｎｃｒｅａｓｅｏｆＩＤＴ／％

Ｓｍａｌｌ（２０μｍ） ２．３ １５ ４．９ ２２ ＞１００

Ｍｉｄｄｌｅ（５０μｍ） ２．３ １１ ３．０ １０ ＞３０

Ｌａｒｇｅ（１００μｍ） ２．３ ２ ２．３ １２ ０

图８ 修复后小尺度缺陷点的损伤扩展情况。（ａ）小尺广缺陷点修复后，（ｂ）以５Ｊ／ｃｍ２ 辐照４２次后

Ｆｉｇ．８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｅｆｅｃｔａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｅｄ４．２ｔｉｍｅｓｂｙｅｎｅｒｇｙｏｆ５Ｊ／ｃｍ
２（ｂ）

　　图８所示为修复后的小尺度损伤点在高能量密

度激光作用下产生的３处损伤均未发生在经过修复

的损伤点上，充分证明了经过修复后初始损伤点的

抗损伤能力得到了明显提高，已经不是该辐照区域
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内的阈值薄弱点。

４　结　　论

通过循序改变ＣＯ２ 激光的辐照功率和作用时

间，在熔石英表面作用出修复程度渐变的熔融坑阵

列，最终判断出可适应不同程度缺陷的激光修复参

数。对不同类型的缺陷进行修复表明，ＣＯ２ 激光对

于５００ｎｍ深度以内的划痕具备明显的抗损伤能力

提升效果，最高可达到１倍左右；对初始损伤点的修

复也表明，横向尺度小于５０μｍ的损伤点经修复

后可大大提高其损伤增长阈值，对于横向尺度

１００μｍ左右的损伤点来说，也可达到明显延长其

抗辐照次数的效果。利用ＣＯ２ 激光对熔石英表面

特征缺陷进行局部单点修复，对于提高熔石英负

载能力、延长其发生初始损伤后的使用寿命，具有

积极的意义。
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