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摘要　熔石英光学元件表面损伤修复点周围的烧蚀碎片是诱导元件损伤的一个主要因素。根据烧蚀程度将修复

点周围的烧蚀物质分为两类，然后针对不同类型的烧蚀采取大光斑ＣＯ２ 激光钝化和氢氟酸缓冲溶液刻蚀清洗两种

方法对其进行去除处理，并且得到具体的优化处理参数。实验结果表明，两种方法都可以有效地去除修复点周围

的烧蚀碎片，达到有效提升修复点抗激光损伤能力的目的。
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１　引　　言

熔石英光学元件是高功率固体激光装置中的重

要组成部分。然而，在高通量激光的辐照下，由于划

痕、污染物等各类因素都会导致光学元件的损

伤［１，２］。一旦发生损伤，则会在后续的激光辐照中

呈指数形式增长［３］，可能造成极大的损失。为抑制

元件在使用时损伤的形成及增长，多种方法被应用

于提升光学元件的初始损伤阈值及抑制损伤增长。

这些方法主要包括改进抛光工艺［４］，减少元件表面

缺陷的数量，提升表面质量；在元件使用前通过激光

１２０３００３１



中　　　国　　　激　　　光

预处理引爆低阈值点，并加以修复［５～７］；及时撤换装

置中已损伤的光学元件，并通过后处理修复损伤

点［８～１１］。对于损伤点的修复，目前最实用的方法就

是采用ＣＯ２ 激光进行修复。但是采用ＣＯ２ 激光修

复损伤点会带来残余应力、气泡和烧蚀等问题，如何

有效地控制或解决这些问题是目前的一个研究

热点。

Ｂａｓｓ等
［１０］首次采用较大光斑尺寸的ＣＯ２ 激光

处理利用振镜扫描修复损伤点后在其周围形成的烧

蚀碎片，并取得较好的结果。Ｃｏｒｍｏｎｔ等
［１２］在研究

如何减少修复过程中产生的应力的同时也提到采用

大光斑钝化能去除烧蚀碎片。但是对于大光斑去除

烧蚀的具体方法及处理参数，以及其他去除方式均

未做具体的研究。

本文正是基于如何消除修复过程中产生的烧蚀

碎片的这一问题展开的研究。为选择更有效的消除

措施，本文对修复点周围形成烧蚀的类型进行分类，

再研究相应类型烧蚀的去除方式，得到具体的处理

参数。最后对比各消除方法的优劣及适用范围。为

完全消除修复点周围的烧蚀提供了一个具有实际意

义的参考。

２　实验过程

熔石英样品为Ｃｏｒｎｉｎｇ７９８０远紫外光学玻璃，

尺寸为６０ｍｍ×４０ｍｍ×５ｍｍ。采用质量分数为

１％，ＰＨ值为５的氢氟酸（ＨＦ）缓冲腐蚀液，其中缓

冲剂为固体氟化铵（ＮＨ４Ｆ），质量分数为１５％，刻蚀

样品１０ｍｉｎ去除样品表面的重沉积层和污染物。

然后利用去离子水清洗刻蚀后的样品，再利用酒精

对其进行脱水处理后，放置待用。

采用波长为３５１ｎｍ、半峰全宽为６．３ｎｓ的Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器在样品上人为地制造横向尺寸小于

４００μｍ，深度小于２００μｍ的损伤点。其中激光光

斑为空间高斯分布，在样品后表面处１／ｅ２ 光斑面积

为０．２３ｍｍ２。然后采用波长为１０．６μｍ的ＣＯ２激光

在不同参数组合下对损伤点进行修复。修复的具体

参数参见文献［１３］。为便于得到烧蚀以进行下一步

的研究，损伤修复过程中功率都相应地增加２～３Ｗ。

实验中采用ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥＥ６００光学显微镜

和暗场成像观察每个修复点及其处理前后烧蚀碎片

的变化情况；采用ＰＳＩＡＸＥ１００原子力显微镜测量

烧蚀碎片的具体形貌及尺寸；采用 ＡｍｂｉｏｓＸＰ２００

型接触式轮廓仪测量修复点在烧蚀去除前后的二维

轮廓形貌图。

３　烧蚀的分类

由图１熔石英的相图
［１４］可以看出，ＣＯ２ 激光修

复损伤点的基本原理为采用一定光斑尺寸的ＣＯ２

激光在一定功率下辐照损伤点，使损伤点的温度超

过熔融点温度，即２３００Ｋ，并保持一定的时间，使得

损伤材料得以充分熔融。同时在材料张应力的作用

下不断移动，裂纹得到不断地愈合，从而达到修复目

的［１５］。由图１可以看出，如果表面温度超过３０００Ｋ

时，必然会发生气化现象，造成熔石英材料的质量迁

移。在激光作用结束后，由于自然对流的作用，气化

的材料会在修复坑周围冷凝，最终形成烧蚀碎片。

由图１亦可看出，温度越高，ＣＯ２ 激光作用区域的熔

石英材料的黏度越低，蒸气压越高，从而导致烧蚀更

严重。

图１ 黏度和蒸气压与温度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据烧蚀的程度，可以将烧蚀大致分为两种类

型，即轻度烧蚀和重度烧蚀，分别如图２（ａ），（ｂ）所示。

图中方框对应的局部放大显微图分别如图２（ｃ），（ｄ）

所示。对于轻度烧蚀而言，烧蚀颗粒物仅仅是气化

材料冷却后沉积在修复点周围，且烧蚀的密度相对

较小。而对于重度烧蚀而言，气化的熔石英材料不

仅密集地聚集在修复点周围，而且有些烧蚀物被熔

融凝结在修复点表面，且粒径尺寸较大。同时可以

看出，这些熔融烧蚀物的熔融程度随着离中心距离

的增大而减弱。图３为两种烧蚀情况下的原子力显

微镜（ＡＦＭ）图像。测量结果表明轻度烧蚀情况下

颗粒高度小于２００ｎｍ，如图３（ａ）所示，而重度烧蚀

情况下颗粒物的直径超过４μｍ，高度超过１．２μｍ，如

图３（ｂ）所示。同时，重度烧蚀造成气化材料沉积的

范围更为集中，这导致其表面粗糙度比轻度烧蚀的表

面粗糙度更大。两图中ＡＦＭ测量范围都是２０μｍ×

２０μｍ，对重度烧蚀而言，粗糙度达到３８６．５９１ｎｍ；而

１２０３００３２
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对轻度烧蚀而言，其粗糙度为７９．５４ｎｍ。

图２ 两种类型烧蚀的（ａ），（ｂ）光学显微图及（ｃ），（ｄ）局部放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ），（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄ（ｃ），（ｄ）ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓ

图３ 烧蚀的原子力显微图。（ａ）轻度烧蚀；（ｂ）重度烧蚀

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓ．（ａ）Ｌｉｇｈｔａｂｌａｔｅｄ；（ｂ）ｈｅａｖｙａｂｌａｔｅｄ

４　烧蚀的去除

在去除烧蚀的过程中，首要任务是确保烧蚀碎

片的完全去除，但同时又要尽量减小去烧蚀过程中

对修复点形貌（主要是修复点的深度和宽度）的影

响，减小处理过程对熔石英光学元件表面质量的二

次影响。

４．１　大光斑钝化去烧蚀

相对于大尺寸光斑的ＣＯ２ 激光修复损伤点而

言，小尺寸光斑（直径小于２ｍｍ）的ＣＯ２ 激光修复

损伤点时对功率更为敏感，即功率的波动对熔石英

表面温度影响更大，更容易观察到烧蚀现象［１６］。对

于小尺寸光斑的ＣＯ２ 激光辐照的损伤点，得到的变

形区域（高温导致材料流动或迁移并产生较大形变

的区域）尺寸相对较小。因此，在对修复点不会造成

太大影响的基础上，采用大于修复损伤点时的ＣＯ２

激光光斑再次辐照修复点，同时控制温度在高于熔

融点低于气化温度范围内，使得烧蚀碎碎片再次熔

融，最终达到去烧蚀目的。

图４为光斑直径为１ｍｍ的ＣＯ２ 激光辐照损伤

点后得到含有烧蚀碎片的修复点的光学显微图，可

以看出修复点周围的烧蚀程度属于轻度烧蚀。为更

好地对比钝化前后效果，拍摄如图４（ｂ）所示处理前

的暗场图像。然后采用光斑直径为３ｍｍ的ＣＯ２ 激

光对此修复点进行钝化处理，辐照功率为１８．９Ｗ，辐

照时间为２ｓ，辐照２次。钝化后的效果如图５所示，

在光学显微镜［图５（ａ）］和暗场［图５（ｂ）］下均已观察

不到烧蚀物质的存在，这表明此大光斑钝化处理已经

有效地去除了这些烧蚀碎片。
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图４ 有烧蚀的修复点的（ａ）光学显微图及（ｂ）相应的暗场图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｅｂｒｉｓ

图５ 钝化后修复点的（ａ）光学显微图及（ｂ）相应的暗场图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｒｋｆｉｌｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅａｆｔｅｒｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

　　图６为采用接触式轮廓仪测得图４和图５所示

修复点钝化前后的二维轮廓图及相应区域的局部放

大图，红色实线为钝化前修复点的轮廓，黑色虚线为

钝化后修复点的轮廓（彩图请见网络电子版）。由于

在修复损伤点的过程中温度已经超过气化温度，导

致修复点周围形成凸起状形貌。经过钝化处理后，

修复点深度相对于与钝化前的深度稍微增大，增大

尺寸大约为３８７ｎｍ。但是由图６可见，凸起的形貌

得到一定程度的抑制，钝化前后凸起最大位置处的

差异大约为８０ｎｍ。这是一个非常令人满意的钝化

结果。从光调制的角度而言，修复点存在凸起状的

形貌会加大对光束的调制作用，很可能会对后续光

学元件产生负面影响。如果调制度太大，会造成后

续光学元件的损伤［１０，１７］。而钝化处理减小了修复

点凸起的高度，这必然减小其对光场的调制作用，降

低了对后续光学元件的影响。可见，大光斑钝化是

一个非常有效的方法。

由于对修复点的钝化处理是采用ＣＯ２ 激光对

修复点进行二次辐照处理，所以在选择钝化光斑时，

应尽量不对修复点的深度和宽度产生太大影响，同

时又能有效地去除烧蚀碎片，达到钝化的效果。经

过多次实验优化，对于直径为１ｍｍＣＯ２激光修复的

损伤点则采用直径为３ｍｍ的ＣＯ２ 激光对其进行钝

化，钝化参数如上所述。而对于直径为２ｍｍ的ＣＯ２

图６ 钝化前后修复点的轮廓形貌

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

激光修复的损伤点则采用直径为４ｍｍ的ＣＯ２ 激光

对其进行钝化。钝化的激光功率为３８．０３Ｗ，辐照时

间为２ｓ，辐照２次。对于重度烧伤情况下的烧蚀钝

化则在此功率基础上增加１～３Ｗ才能达到效果。

然而，大光斑钝化方法也有一定的局限性。这

个方法仅能钝化光斑尺寸小于等于２ｍｍ的ＣＯ２ 激

光辐照损伤点后在修复点周围形成的烧蚀。对于去

除直径超过３ｍｍ的ＣＯ２ 激光辐照的损伤点后在

修复点形成的烧蚀，大光斑钝化的效果不太理想。

其主要原因是在需求更大尺寸光斑的同时，需要更

高的功率才能保证烧蚀碎片的重新熔融。Ｆｅｉｔ

等［１８］给出了熔石英径向方向的熔融速度：
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蒋　勇等：　熔石英表面损伤修复点上烧蚀碎片的分类与去除

狏狉 ＝
π
３／２狉２０犜（狉）

２犝

２η犈
３ 犘， （１）

式中狉０ 为ＣＯ２ 激光光斑半径，犜（狉）为ＣＯ２ 激光辐

照熔石英时的表面温度，犝 为蒸发潜热，犈 为活化

能，η为黏度，犘为蒸气压力。由（１）式可知，在恒定

的温度下，黏度和蒸气压为一定值，熔融速度仅与光

斑尺寸有关。熔融速度会随光斑尺寸的增大而增

大。这意味着大光斑会更大程度地引起熔融材料的

移动，从而导致熔石英表面更大范围的变形，这样的

钝化是得不偿失的。因此必须采取其他手段去除大

光斑ＣＯ２ 激光辐照损伤点后修复点上的烧蚀碎片。

４．２　犎犉刻蚀去烧蚀

相对于小光斑而言，在大光斑情况下功率的轻

微波动对辐照时表面温度的影响不是太大［１６］。即

使由于功率的波动造成在修复过程中产生烧蚀，这

类烧蚀也是属于轻度烧蚀类型。在分类讨论中已经

知道，对于轻度烧蚀类型，烧蚀碎片都是沉积在修复

点周围。从一定程度上说，这些烧蚀碎片可以视为

污染物。ＨＦ缓冲刻蚀液不但可以消除熔石英元件

表面的重沉积层，钝化或者消除亚表面缺陷，而且可

以消除隐藏在缺陷内的污染物［１９］。故可以利用 ＨＦ

溶液对熔石英具有清洁作用这一特点来去除烧蚀。

图７（ａ）为采用直径为７ｍｍ的ＣＯ２ 激光辐照

损伤点后得到修复点的暗场图。可以看出每个修复

点周围都存在烧蚀。采用质量分数为１％的 ＨＦ缓

冲溶液（缓冲剂为ＮＨ４Ｆ，质量分数为１５％）刻蚀此

样品５～１０ｍｉｎ。为避免由于刻蚀过程对熔石英表

面粗糙度和划痕等缺陷的深度和宽度造成影响，选

择低浓度ＨＦ缓冲溶液对其进行短时间刻蚀。刻蚀

后的样品如图７（ｂ）所示，可以看出，这些烧蚀物质

已经完成被去除。这说明 ＨＦ溶液刻蚀已经达到去

除污染物的目的。同时，测量结果表明，刻蚀过程并

未对熔石英表面产生较大影响，亦未观察到对划痕

的宽度和深度产生较大的影响。

图７ ＨＦ处理（ａ）前（ｂ）后修复点的暗场图

Ｆｉｇ．７ Ｄａｒｋｆｉｌｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＨＦｅｔｃｈｉｎｇ

图８ ＨＦ刻蚀重度烧蚀的修复点后的光学显微图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｅａｖｙａｂｌａｔｅｄｍｉｔｉｇａｔｅｄ

ｓｉｔｅａｆｔｅｒＨＦｅｔｃｈｉｎｇ

　　值得注意的是，虽然 ＨＦ缓冲刻蚀液可以有效

地去除修复点周围的烧蚀碎片。但是这种方法不能

像大光斑钝化那样减小修复点周围的凸起状的高

度。同时，如图８所示，在重度烧蚀情况下，烧蚀物

质已经被熔融，与熔石英表面结合在一起。ＨＦ缓

冲溶液并不能去除这部分烧蚀，只能去除沉积在修

复点周围的部分烧蚀。换言之，ＨＦ溶液只能去除

轻度烧蚀情况下修复点上的烧蚀物。但是，从去除

烧蚀的角度而言，ＨＦ缓冲刻蚀液是最简单、最便捷

的一种去除烧蚀的方式。

５　损伤阈值测试

采用与制造损伤点时相同的激光参数测试修复

点的Ｒｏｎ１（采用等比例增加的激光能量脉冲以相同

的时间间隔在测试元件同一点上辐照多次）的损伤阈

值，最后换算为１ｎｓ时对应的值。测试结果表明，存

在烧蚀的修复点的平均损伤阈值为４．５２Ｊ／ｃｍ２。如

图９（ａ）所示，损伤都发生在存在烧蚀的区域上。而

无烧蚀的修复点和经大光斑钝化以及ＨＦ缓冲溶液

处理后的修复点的平均损伤阈值为１０．４Ｊ／ｃｍ２，其

损伤形貌如图９（ｂ）所示。在没有烧蚀的情况下，损

伤发生在修复点的中心区域。由此可见烧蚀会直接

导致修复点在紫外激光辐照下更容易损伤，去除烧
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蚀后的修复点的损伤阈值得到大幅度的提升。

图９ （ａ）有烧蚀和（ｂ）无烧蚀时修复点的损伤形貌

Ｆｉｇ．９ Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｉｔｅｓ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｅｂｒｉｓ

６　结　　论

根据烧蚀的程度将损伤修复点上的烧蚀分为轻

度烧蚀和重度烧蚀两类，然后采用大光斑钝化法和

ＨＦ缓冲溶液刻蚀法对烧蚀进行去除。研究结果表

明，大光斑钝化只能钝化直径小于２ｍｍ的ＣＯ２ 激

光辐照损伤点后得到的修复点上的烧蚀。而ＨＦ缓

冲熔融可以去除任何光斑尺寸ＣＯ２ 激光辐照损伤

点后得到修复点上的烧蚀。但是大光斑钝化法可以

去除重度烧蚀情况下的烧蚀物，而且在一定程度上

降低修复点上凸起的高度，减少凸起状对光的调制

度。而 ＨＦ缓冲溶液仅能去除修复点上轻度烧蚀的

烧蚀物。通过这两种方法处理后的修复点的抗激光

损伤能力都得到大幅度的提升。
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