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三倍频激光下金属颗粒对熔石英元件损伤阈值的影响
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摘要　高功率激光器中，金属颗粒作为元件表面污染的一种，对熔石英元件寿命的影响早已得到关注。为了定量

得到金属颗粒对熔石英元件损伤阈值的影响，在中国科学院上海光学精密机械研究所薄膜中心的标准损伤测试平

台上，对未被污染的以及被３种不同金属颗粒（Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ）污染的熔石英元件的损伤阈值进行了测量。研究发现，

被金属颗粒污染的熔石英元件，损伤阈值会降低为原来的２０％～３０％；吸收系数高的金属颗粒更容易诱导损伤，损

伤形貌与未污染的熔石英损伤形貌也有很大的差别；离线观测样品形貌，可以从微观的角度观察到损伤的概率行

为。参考损伤的爆炸模型，粗略地模拟了温度随时间的变化。
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１　引　　言

高功率激光驱动器中，熔石英光学元件的负载

能力一直是研究人员所关注的问题，是限制高功率

激光驱动器进一步提高能量输出的瓶颈。根据国家

点火装置（ＮＩＦ）的设计指标
［１，２］，激光运行传输通量

要达到８．０Ｊ／ｃｍ２（３５１ｎｓ，５ｎｓ），而国内神光Ⅱ正常

运行通量在１．０Ｊ／ｃｍ２（３５１ｎｓ，３ｎｓ）以下
［３，４］，建造

中的神光Ⅲ目标通量也只有３．０～３．５Ｊ／ｃｍ
２

（３５１ｎｓ，３ｎｓ）。即使激光系统运行在设计通量下，

元件也经常出现损伤，一直以来这都是研究人员十

分关注的问题。熔石英光学元件的损伤大致可以分

为两个方面：本征损伤和诱导损伤［５，６］。本征损伤

是元件在没有任何缺陷激光作用下的损伤，当激光

到达一定的能量，会引发多光子吸收、自聚焦等非线

０５０２００４１
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性效应，导致电子雪崩，引起元件的破坏；诱导损伤

是由表面的污染物或者亚表面的凹坑、划痕、杂质等

引起的热破坏和场破坏。本征损伤只有在极高的激

光功率下才会发生，在实际的工程应用中一般不会

出现，人们通常研究的损伤大多是诱导损伤。诱导

损伤产生的原因有很多，本文主要关注金属颗粒污

染物的激光诱导损伤。

铝合金、不锈钢等金属材料广泛应用于高功率

激光器中，比如激光传输的真空管道、光学元件的支

架、光阑等，它们构成了高功率激光系统的“骨架”。

如果对杂散光、鬼像等处理不当，或者受到光束传输

系统中的光阑作用，激光会不可避免地照射到金属

材料表面。实验发现，金属的损伤阈值比熔石英元

件的损伤阈值低１～２个数量级，而且在激光器运行

的过程中，金属材料被激光照射喷溅出来的金属颗

粒很有可能会附着到熔石英元件表面。金属颗粒等

污染物对熔石英元件的影响很早就已经被关

注［７，８］，国内对这方面的研究也在探索之中［９，１０］。本

实验对金属颗粒对熔石英元件损伤阈值的影响进行

了研究，得出了定量的结论，并对在这个过程中的损

伤机理进行了分析。

２　样品制备及实验装置

２．１　样品制备

为了研究金属颗粒对熔石英玻璃损伤阈值的影

响，需要对未被污染以及涂有金属颗粒的熔石英元件

的损伤阈值进行分别测量。实验样品：清洗过的康宁

７９８０熔石英４片（直径＝５０ｍｍ，厚度犱＝８ｍｍ），

铝粉、铁粉、铜粉［－３００目（４８μｍ）］以及乙醇。准备

３个试剂瓶，均放有２０ｍＬ的乙醇，用镊子分别夹取

少量的铝、铁、铜金属粉末放入３个试剂瓶中；搅拌试

剂瓶的溶液，金属颗粒会大量悬浮在乙醇中，用吸管

吸取少量的３种乙醇溶液分别滴到３片熔石英样品

后表面，并使溶液均匀散开，乙醇挥发后金属颗粒会

附着在样品表面。图１所示为在８０×显微镜下观测

到的涂有铝金属颗粒的熔石英样片，颗粒大致均匀分

布，尺寸为１～１０μｍ，密度为１５～４０ｍｍ
－２。

２．２　实验装置及参数

所用实验装置为中国科学院上海光学精密机械

研究所薄膜中心搭建的符合ＩＳＯ１１２５４国际损伤测

试标准的自动化激光损伤测试平台。该平台由Ｎｄ∶

ＹＡＧ调犙激光器、ＨｅＮｅ光源、偏振衰减器、分光

光楔、三维可移动平台、损伤探测系统、光束质量监

测系统及计算机自动控制系统等组成。平台装置原

图１ ８０×显微镜下观测到的涂有铝颗粒的熔石英样片

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｑｕａｒｔｚｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ８０× ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

理图如图２所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲由衰减器调

节到指定能量后，经透镜聚焦于被测样品表面。光

路中插入分光光楔，其前后表面分出的两束低能量

激光，其中一束用于监测激光脉冲的能量，另一束用

于观察光斑的空间分布及光斑面积。ＨｅＮｅ光源

用于光路准直以及损伤探测的方法，损伤诊断系统

采用ＣＣＤ在线探测。ＩＳＯ１１２５４国际标准将１５０×

相衬显微镜下观测到的光学元件表面的任何变化视

为损伤，而本实验将ＣＣＤ连接显示器可以观测到的

光学元件表面的任何变化视为损伤。损伤以后表面

为准，若无特殊交代，本文所提损伤均指后表面损

伤。测试激光波长为３５５ｎｍ，脉宽６ｎｓ，样品处光

斑面积为０．６２ｍｍ２（图１中标记了光斑辐照在样品

表面的大小），入射角度为近正入射。测试方法为

１ｏｎ１测试，每个能量台阶取样点数为１５个。

图２ 损伤测试平台原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及讨论

３．１　实验结果

４块样品的损伤测试结果如图３所示。图３（ａ）

为未污染的熔石英样品在不同能流下的损伤几率，

利用线性外推法获得零几率损伤阈值，大约为

６．９Ｊ／ｃｍ２。涂有Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ金属颗粒的康宁７９８０

熔石英元件在不同能流下的损伤几率如图３（ｂ）～

（ｄ）所示，零几率损伤阈值分别为 １．５Ｊ／ｃｍ２、

０５０２００４２
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１．８Ｊ／ｃｍ２、２．３Ｊ／ｃｍ２。由此可见，覆有金属颗粒污

染物的熔石英样片，损伤阈值降低明显，至少会降为

未污染的１／３（Ｆｅ），甚至接近１／５（Ａｌ）；在颗粒大

小、分布相同的条件下，铝颗粒比铁颗粒对熔石英的

损伤破坏作用更为明显。

图３ 不同处理的康宁７９８０熔石英的损伤阈值。（ａ）未处理；（ｂ）涂有铝颗粒；（ｃ）涂有铜颗粒；（ｄ）涂有铁颗粒

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；（ｂ）ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｃ）ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｃｕｐｒｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｄ）ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｒｒｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４ ３５０×显微镜下观测到的损伤形貌。（ａ）未污染的熔石英；（ｂ）铝颗粒污染的熔石英

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒ３５０× ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．（ａ）Ｕｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ；（ｂ）ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙａｌｕｍｉｎｕｍ

３．２　损伤形貌及分析

图４是在３５０×显微镜下观察到的损伤形貌，

可以看出被金属颗粒污染的熔石英元件与未污染的

熔石英形貌有很大的差别。图４（ａ）所示为未被污

染的熔石英损伤形貌，呈现为麻点和坑状损伤，这些

损伤主要由亚表面的缺陷或杂质诱导产生的。实验

发现，当通量在７～１０Ｊ／ｃｍ
２ 时，损伤主要发生在后

表面；当通量大于１０Ｊ／ｃｍ２ 时，在元件前表面也出

现了损伤。这是由于光束从空气入射到介质中会发

生相位反转［１１］，介质出射面与入射面的光强比为

２狀
狀（ ）＋１

２

，将熔石英折射率狀＝１．５代入式子可以与

实验得到一致的结果。对于被金属颗粒污染的熔石

英元件，从图４（ｂ）可以看出，损伤只发生在金属颗

粒出现的位置，这说明由于金属颗粒的存在改变了

光场强度的分布，光场能量大多被金属颗粒吸收。

损伤点的大小是金属颗粒的５～１０倍，而且在损伤

点周围会发现从中心向外扩散的树杈状损伤。当激

光辐照到元件表面时，金属颗粒由于具有强烈的吸

收而瞬间升温，当温度到达一个阈值，颗粒会发生爆

０５０２００４３
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炸产生高温高压，其温度足以对元件表面产生破坏，

主要表现为热烧蚀。当通量大于１０Ｊ／ｃｍ２ 时，前表

面也发生了损伤，这与未污染熔石英前表面的损伤

阈值是一样的，说明后表面的处理并不影响前表面

的损伤阈值。

３．３　损伤的概率行为

图５（ａ）～（ｄ）表示４个激光能流下，覆有铝颗

粒熔石英样品的典型损伤形貌图样变化，可以明显

地看到损伤概率与激光辐照通量密度的关系：当以

１２．８Ｊ／ｃｍ２通量密度辐照时，光斑范围内几乎所有

的铝颗粒都能导致熔石英表面损伤；而以２．３Ｊ／ｃｍ２

通量密度辐照时，损伤程度明显降低，只有在光斑中

心的几个铝颗粒引发损伤。还可以发现，在图５（ａ）

中，即使辐照通量比较高，也可以找到没有引发损伤

的铝颗粒。从损伤原理上分析，不管是在元件表面

还是亚表面，表面污染物和亚表面缺陷都是引起元

件损伤的原因，而污染物、缺陷诱导损伤的发生具有

一定的概率性，即使在能量很高的情况下，也有可能

不产生诱导损伤。不仅如此，损伤测量也具有不确

定性［１２］，这种不确定性跟光斑和脉宽等因素有

关［１３］，在同一能量级下，不同辐照点的金属颗粒诱

导损伤的概率并不是一样的，大致可认为呈正太分

布，而图５（ａ）～（ｄ）反映的是实验统计结果中的平

均水平。

图５ 离线观测不同能量流下的损伤概率（８０×）。（ａ）１２．８Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）６．７Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）４．６Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）２．３Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｏｆｆｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（８０×）．（ａ）１２．８Ｊ／ｃｍ
２；（ｂ）６．７Ｊ／ｃｍ２；

（ｃ）４．６Ｊ／ｃｍ２；（ｄ）２．３Ｊ／ｃｍ２

３．４　金属颗粒诱导损伤的热力学分析

金属颗粒之所以会使熔石英损伤阈值降低，最

重要的原因是金属具有强烈的热吸收特性。熔石英

介质对波长３５５ｎｍ的激光能量吸收很少，可以忽

略。对于金属，从宏观的菲涅耳衍射分析金属的吸

收系数：金属复折射率珘狀＝狀（１＋ｉκ）（κ为衰减系

数），对于正入射的激光，其反射率犚＝
珘狀－１

珘狀＋（ ）１
２

＝

（１－狀）
２
＋κ

２

（１＋狀）
２
＋κ

２
，吸收系数α＝１－犚＝

４狀
（１＋狀）

２
＋κ

２
，

吸收系数跟波长有很大的关系，铝的吸收系数在

３５５ｎｍ激光辐照下约为０．１，相比熔石英是很强烈

的；从微观角度来看，本实验中金属颗粒大小与辐照

波长在同一个数量级上，属于米氏散射的范围，吸收

系数α约为０．５
［１４］。从图３测量的结果可以发现被

铁污染的熔石英的阈值比被铝污染的熔石英阈值高

６０％，由于颗粒的大小、分布基本相同，因此可以认

为其主要原因是在３５５ｎｍ波长下铝颗粒的吸收系

数α更高，更容易引发损伤。

对于介质中的金属颗粒在激光辐照下吸热的过

程，Ｍ．Ｄ．Ｆｅｉｔ等
［１４，１５］已经有了比较系统的理论研

究，并提出了热吸收爆炸模型。本实验中金属颗粒

附着在熔石英介质表面，金属颗粒被激光加热后会

将能量传导给周围的介质，忽略空气的影响，理想地

认为金属颗粒只与熔石英介质发生了作用，满足金

属颗粒表面与介质接触面温度相同的边界条件，可

以用热吸收爆炸模型，粗略计算金属颗粒的温度变

化。对于基底介质有：

犜犺

狋
＝犇０

２犜犺， （１）

式中热扩散系数犇０ ＝
犓犺

ρ犺犆犺
，犓犺、ρ犺 和犆犺 分别表示

基底介质的热导率、密度和热容。犜犻和犜犺 分别表示

金属颗粒和基底介质的温度，对于杂质，在边界狉＝

犪处，犜犻＝犜犺 ＝犜，满足方程：

α犻犐（狋）＝－４犓犺
犜

（ ）狉 ＋
４

３
犪ρ犻犆犻

犜

（ ）狋 ， （２）

式中犐为光强功率，α犻为金属颗粒的吸收系数，ρ犻和

犆犻分别为金属颗粒的密度和热容。联立（１），（２）式

可以得到接触面温度的解：

犜（犪，狋）＝犜０［１－ｅｘｐ（－狋／τ０）］， （３）

式中犜０ ＝
α犐犪
４犓犺

，τ０ ＝
犪２ρ犻犆犻
３犓犺

。将本实验中的介质与

金属颗粒的参数代入到（３）式中，可以大致估计金属
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王立斌等：　三倍频激光下金属颗粒对熔石英元件损伤阈值的影响

颗粒温度的变化。图６为半径大小为１μｍ的铝颗

粒温度随着激光辐照时间的变化趋势，可以看出当

辐照３×１０－７ｓ后，颗粒温度渐近５×１０５ Ｋ。实际

上计算可以发现，在激光辐照１ｎｓ时颗粒温度就已

经达到５×１０４Ｋ，在如此高温度下金属颗粒早已爆

炸或者气化（金属的气化温度在１０３Ｋ数量级），颗

粒瞬间爆炸所带来的高温、高压足以对熔石英产生

损伤。

图６ 铝颗粒温度随时间的变化

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　结　　论

通过测量未污染以及被金属颗粒污染的康宁

７９８０熔石英样品的损伤阈值，发现金属颗粒污染物

在高功率激光器中对熔石英元件起着严重的破坏作

用，大大影响元件的抗激光损伤能力。因此，严格要

求高功率激光器的工作环境是十分必要的，同时，合

理的光路排布，防止激光鬼像［１６］、杂散光等辐照到

金属管道或金属支架上，可以从源头上降低金属颗

粒污染物的产生。
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