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摘要　采用不同光斑直径的１０．６μｍＣＯ２ 激光束对熔石英表面损伤进行辐照处理。实验发现，对于５０μｍ以下的

损伤点，单发激光脉冲辐照即可使得激光损伤阈值恢复到基底完好区域的水平，对于在５０～３００μｍ之间的损伤

点，采用低功率较长时间辐照后逐渐增加功率修复的方式可以彻底消除材料内部更深的裂痕。对不同尺寸光斑辐

照后的应力分布研究表明，激光束尺寸、激光功率和激光作用时间是影响材料体内应力分布的主要因素，相比较而

言，激光尺寸对应力分布的影响更为明显。对前后表面损伤分析表明，当辐照区域置于入射面时，辐照带来的微小

环状凸起会造成后表面环形调制损伤，是损伤的最薄弱环节，当辐照区域置于后表面时，烧蚀主要影响阈值的整体

提升。
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１　引　　言

在高功率固体激光装置的运行过程中，由于环

境气氛污染、抛光材料引入杂质的强吸收、膜层性能

退化、表面缺陷对激光调制等许多复杂的原因，大功

率固体激光装置的光学元件在３５１ｎｍ激光辐照下

容易产生初始损伤［１］。一旦出现损伤，如果不及时
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处理，在后续激光辐照下扩展，会迅速导致光学元件

报废。更为重要的是，这些初始损伤限制了三倍频

紫外光学元件的最高激光运行通量，直接影响到大

功率激光装置的整体性能。目前国内外关于损伤后

处理的文献报道较多，关于损伤抑制方面，优化抛光

工艺、酸刻蚀、离子束刻蚀、微火焰加工和激光辐照

等［２］，都是行之有效的手段。这些工艺均可在一定

程度上改善光学元件的激光损伤阈值。其中，红外

激光熔融辐照技术从１９７９年就有文献报道
［３］，国内

近年来也有这方面的研究报道［４，５］。这种辐照方式

的最大亮点在于实现局部后处理，利用材料自身的

熔融、流动填补内部缺陷裂纹，恢复元件的抗激光损

伤阈值，因为工艺可操作性强、污染较小、辐照效率

高而具有很好的应用前景。

红外激光辐照广泛使用的光源是１０．６μｍＣＯ２

激光，美国ＬＬＮＬ实验室的ＬａｕｒｅｎｔＧａｌｌａｉｓ等
［６］对

经过激光辐照后的熔石英的应力进行了定量研究，

分析表明残余应力和双折射对引发初始损伤具有重

要影响。电子科技大学的 Ｗ．Ｄａｉ等
［７］对损伤形貌

的宽度和深度随激光参数的变化规律进行了定量分

析，并且指出激光诱导烧蚀引发了光学元件损伤阈

值的降低。ＬＬＮＬ的 Ｍ．Ｊ．Ｍａｔｔｈｅｗｓ等
［８］的实验

说明修复产生的凸起形貌是引发光场调制、造成下

游光学元件损伤的重要因素。从以上文献来看，对

熔石英的表面形貌和应力进行分析和工艺优化是两

个急需解决的问题。二者直接影响着熔石英的初始

损伤阈值和损伤增长阈值，同时对于判断ＣＯ２ 激光

辐照效果、优化辐照工艺参数和揭示辐照机理具有

重要意义。本文采用不同光斑直径的激光束对熔石

英表面损伤点进行辐照处理。

２　实验过程

实验采用的样品是进口的Ｃｏｒｉｎｇ７９８０熔石英

基片，尺寸为４０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ。熔石英样品

辐照以前用高纯水和分析醇对样品表面缓慢擦拭。

为了尽可能彻底地清除抛光引入的吸收性杂质（以

ＣｅＯ２ 为主），用质量分数为１％ＨＦ与１５％ＮＨ４Ｆ溶

液对样品表面进行轻度刻蚀。

洁净后的熔石英基片固定在三维位移平台上，

平移台由计算机软件控制水平和竖直方向移动，光

源采用相干公司的ＧＥＭ１００准连续激光器，功率和

脉冲作用时间由软件控制。激光器的出口光斑直径

为４ｍｍ，光斑横模为标准的ＴＥＭ００模。用于准直

的ＨｅＮｅ激光通过劈形反射镜反射到光路中，聚焦

到熔石英基片上进行校准，实验装置如图１所示。

散射光的最强位置被认为是损伤中心，而在线监测

的显示器则实时反映被辐照点的辐照过程。

图１ ＣＯ２ 激光辐照实验光路

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

根据以往的犚∶１损伤阈值的测试结果判断，当

样品表面损伤点无裂痕，并且表面呈现光滑形貌、内

部无残留缺陷和气泡即为辐照完全。因为辐照完成

后，产生的热应力会随时间逐渐释放，在样品冷却至

室温后即对样片进行应力分布和表面形貌的观测。

采用自制应力仪对应力进行定性测量。

将样片分成４个区域，每个区域制造１５个损伤

点。损伤点多集中在２００μｍ以下，个别损伤点在

２００～３００μｍ 之间。损伤点用 ＴＨＬＥＳ公司的

ＳＡＧＡ２Ｓ１００激光器获得，激光脉宽６．３ｎｓ，光斑

能量为高斯分布。用１，２，３，４ｍｍ４种口径的激光

分别辐照，辐照采用１５ｋＨｚ的激光频率。

图２ 激光束直径为３ｍｍ，损伤点横向尺寸为

２１１μｍ时，激光功率与作用时间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍ ｏｆ３ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅ

　　　　　ｄａｍａｇｅｐｉｔｉｓ２１１μｍ

对于宽度在５０μｍ以下，深度不超过２０μｍ的

损伤点，基本上固定激光功率，单次激光脉冲辐照即

可实现完全修复，表面缺陷无残留并且无明显烧蚀。

但是对于较大尺寸的损伤点，单发脉冲不足以完全

去除缺陷。并且激光功率过高容易产生烧蚀。为了

尽量降低或者避免烧蚀，辐照过程中加入了预热的

环节。以不能引起材料表面发生软化、流动的激光

功率充分辐照材料，提高整体温度。然后逐步提升

０９０３００２２
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功率，石英开始发生慢慢的软化和熔融流动，当熔融

使得表面损伤完全没有痕迹时停止辐照，样片在空

气中冷却至室温后取下。相比较没有预热过程的辐

照，预热式的辐照可降低辐照所需的最高功率，辐照

后的表面形貌也更为规则。实验辐照曲线如图２所

示。由于软件功能所限，采用阶梯式增加功率的辐

照方式。一定功率辐照后立刻增加功率进行下一次

辐照。

３　结果与讨论

辐照带来的面型变化是不规则的熔池形貌。中

间是类似高斯型的凹坑，边缘是微小凸起环，外面是

较为平缓的浅坑。典型的二维剖面图如图３所示。

图３ 轮廓仪观测的剖面视图和辐照后显微镜下

的表面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｅｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

辐照后的样品置于自制应力仪中测试，应力仪

由卤素灯、正交偏振片、聚焦透镜构成。由于偏振片

正交，应力分布呈现由４个亮区构成的环形分布。

在达到完全辐照的前提下，激光光斑越大，应力分布

越广，和光斑尺寸相比，损伤尺寸对应力分布的影响

要小一些。应力的分布由中心向外陡增，达到峰值

后逐渐下降，外围的应力大小下降比较平缓。应力

峰值的位置形成明显的应力环，如图４所示，应力环

分布间断部分代表了两片偏振片的偏振方向。

图４ 激光导致的热应力环分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

由于应力仪视场有限，无法观察到直径４ｍｍ激

光束辐照后的应力分布。将不同尺寸激光束形成的

应力范围取平均值，１ｍｍ激光束对应应力分布直径

是５１２μｍ，２ｍｍ激光束对应应力分布直径１３７２μｍ，

３ｍｍ激光束对应应力分布直径２５１２μｍ。应力环的

直径要略小于激光束直径。

样片的辐照区置于前表面，采用 ３５１ｎｍ、

６．３ｎｓ激光考核，考核方式采用光栅式扫描，光斑重

叠率为７５％，靶点上的激光有效面积为０．１７ｍｍ２，

起始能量密度为１Ｊ／ｃｍ２，每个能量扫描一次，以

１Ｊ／ｃｍ２的幅度逐渐提高能量。在３Ｊ／ｃｍ２ 开始出

现损伤，保持３Ｊ／ｃｍ２ 继续辐照，损伤发生扩展。首

先发生损伤的位置在应力环以内，如图５所示。值

得注意的是损伤呈现出一个圆环分布，将后表面损

伤环与前表面形貌的图片重合，可以明显地观测到

这一圆环和二维断面轮廓仪观测到的微小凸起环的

位置重合，说明凸起环是损伤辐照的最薄弱环节。

图５ 辐照区置于前表面引起的后表面损伤

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅｐａｉｒｅｄ

ａｒｅａｏｎｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

将辐照区域置于后表面，以同样方式进行三倍

频激光损伤阈值考核，观察到的初始损伤环位置发

生了改变，采用 ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥＥ６００光学显微镜

测量半径，损伤位置和应力环位置、烧蚀位置基本重

合，结果如图６所示。继续增加激光能量，样片损伤

密度增加。从内到外对凹坑、应力环和基底的损伤

点密度进行统计、比较得到各个区域损伤点密度：

ｐｉｔ＞ｓｕｂ＞ｓｔｒ，由此可以推断损伤阈值犈ｐｉｔ＞犈ｓｕｂ＞

犈ｓｔｒ。实验中当温度超过熔石英的气化温度时，表面

０９０３００２３
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会沉积许多纳米量级的ＳｉＯ狓（０≤狓≤２）
［９］。可见，

要有效提高ＣＯ２ 激光辐照后的损伤阈值，需要明确

应力环位置产生初始损伤的内在机理。这是下一步

将要进行的实验研究。

图６ 辐照区置于后表面引起的初始损伤

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｏｎｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

经过辐照以后的样片，由于材料表面粗糙度有

所改善，激光损伤阈值有所提高，但是当热致应力超

过一定大小时［１０］，由于材料内部热致应力不能完全

释放，一旦发生损伤，应力通过损伤裂痕快速释放，

会导致损伤的剧烈扩展。为了避免这种情况，将辐

照后的样品置于高温退火炉中缓慢加热，加热温度

超过熔石英材料的退火点温度［１１］。经过退火以后，

关闭退火炉电源，在缓慢降温１０ｈ后将样品取出。

经过３５１ｎｍ 激光犚∶１方式考核后，损伤阈值为

１０．７Ｊ／ｃｍ２，基底的损伤阈值为１１．２Ｊ／ｃｍ２，基本达

到了和基底同样的水平。

固定辐照功率，研究１和２ｍｍ的激光束辐照

后的应力分布规律。如图７所示，可以看出，当作用

功率确定为６．９Ｗ 时，随着辐照时间的延长，应力

分布范围逐渐增加，逐渐接近临界值，在辐照时间很

短时，应力分布范围增加比较明显，而且大尺寸光斑

下，短时间辐照时应力分布范围的增加更为明显。

图７ 犘＝６．９Ｗ，应力分布范围和辐照时间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｗｈｅｎ犘＝６．９Ｗ

固定激光作用时间，研究１和２ｍｍ激光束辐

照熔石英表面的应力分布范围。可以看出，如图８

所示，当作用时间确定为４ｓ时，随着辐照功率的增

加，应力分布范围逐渐增加，基本呈现线性增加的趋

势。光斑尺寸对应力范围增加的梯度没有明显

影响。

图８ 犜＝４ｓ时，应力分布范围和功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｈｅｎ犜＝４ｓ

４　结　　论

实验选择不同光斑尺寸的激光束对熔石英表面

损伤点进行了辐照，通过应力仪观测得到，激光束口

径、作用功率和辐照时间都影响熔石英材料的热致

应力分布。激光功率和辐照时间都与应力分布范围

保持正比关系。辐照后形貌的微小凸起环对激光具

有强烈的调制作用，成为辐照后引起再损伤的根源。

辐照退火后凹坑的损伤阈值基本达到了基底的

水平。
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