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不同脉宽皮秒激光对介质膜损伤修复的热影响
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摘要　为了更深层次探究超短脉冲激光对惯性约束聚变（ＩＣＦ）光学系统中常见的多膜层元件损伤修复性能以及特

点，分别采用了２４０、３５、６ｐｓ的１０５３ｎｍ激光脉冲在１０５３ｎｍ０°高反膜上进行了损伤修复以及损伤增长测试实验，

并在１０５３ｎｍ４５°高反膜上进行了大损伤区域的扫描修复实验。通过比较不同脉宽的修复点形貌以及损伤增长阈

值，说明了超短脉冲用于修复多膜层光学元件损伤的优越性，并且脉宽越短修复效果越好。多点脉冲扫描修复结

果表明，可以通过三维控制系统来任意控制扫描修复点形貌以达到最佳修复状态。
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１　引　　言

用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）的高功率激光系统具

有非常高的能量，往往接近光学元件的损伤阈值，因

而对强激光诱导元件的损伤、损伤点增长控制以及

损伤阈值提高等问题的研究有着重要的意义。另

外，提高元件的损伤阈值可有效延长光学元件的使

用寿命，降低大型激光装置的运行成本和维护成本。

光学元件体内吸收性缺陷、杂质或者表面加工

造成的缺陷，在激光照射下会产生损伤［１］。对光学

元件的修复方式很多［２～７］，目前对介质膜层损伤点

修复主要是用超短脉冲将原来不规则的损伤点切

除，形成一个规则的修复坑，并且修复坑在光场辐照

下不继续扩大，后场调制效果不明显。

超短脉冲激光修复技术的最大优点是几乎没有热

沉［８］，对加工区域周边材料不产生热冲击损伤，加工可

控精度高。当光强达到一定数值（～１０
１３ Ｗ／ｃｍ２）

［９］时，

０８０３００５１
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产生多光子电离。对于超短超强脉冲，电子加热的

速率（单电子加热速率与入射光强和光波长成正比，

和电子寿命成反比）可以高达每飞秒几个电子伏

特［９］，而能量从电子到晶格的传输速率大约只有

０．０１ｅＶ／ｐｓ，要远远小于电子的加热速率。当电子

获得足够大的速度以后，与相邻分子发生碰撞，产生

新的自由电子。这种多光子电离、电子加速、碰撞电

离的过程一直持续，随着自由电子密度的不断增大，

物质开始表现出电子等离子体的特性。当局部电子

体密度达到临界值，入射激光能量几乎全部被高温

等离子体吸收，等离子体区域不再扩大，同时高温高

密的等离子体被临界面反射，等离子体迅速膨胀，物

质以气态进入空间，最终激光束中能量超过多光子

电离要求的辐照区域形成整齐的加工坑。

本文主要讨论皮秒脉冲修复薄膜元件损伤点特

性，通过对比２４０、３５、６ｐｓ脉冲在０°和４５°（１０５３ｎｍ）

高反膜上修复产生的热效应，说明超短脉冲激光修

复的可行性和优越性，并通过激光扫描点阵方式实

现大区域损伤的初步修复。

２　实　　验

根据Ｃｈｉｃｈｋｏｖ等
［１０，１１］的研究表明，皮秒超短

脉冲加工过程中的热沉积与脉冲宽度以及脉冲能量

有着密切的联系，具体表现为

犜ｅ（τＬ）≈
犐ａα

γ
ｅｘｐ（－α狕）， （１）

犜ｉ（τＬ）≈
犐ａτＬα
犆ｉ
ｅｘｐ（－α狕）． （２）

式中犜ｅ，犜ｉ分别为电子与晶格的温度，犐ａ为入射光

强度，τＬ 为脉冲宽度，α为材料吸收系数，犆ｉ为晶格

比热容，狕为光传播距离，γ为电子与晶格的耦合

系数。

从（１）式和（２）式可以看出，超短脉冲在对材料

进行切割加工过程中，吸收的热与光强和脉冲宽度

相关。脉宽越小，材料内的热沉积越少。图１为建

立的实验平台示意图。

图１ 超短脉冲修复实验设计图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅａｂｌａｔｉｏｎ

　　从锁模激光器
［１２］出来的３０ｐｓ、１６．４５ＭＨｚ、

３．２ｎＪ脉冲经过选单同步变成频率为１Ｈｚ的脉冲，

然后通过脉冲展宽变成大约６６０ｐｓ脉冲，在再生放

大器［１３］内放大，后经脉冲压缩成皮秒脉冲。随后皮

秒脉冲经过聚焦以及三维坐标控制在样品上进行超

短脉冲修复实验。最终的输出脉冲参数如下：能量

为１～１００μＪ，脉冲重复率为１Ｈｚ，最短脉宽为６ｐｓ，

偏振态为水平方向偏振。

２．１　不同脉宽下的单点修复

损伤缺陷点的尺寸一般在微米量级，目前通过

扫描振镜系统结合长聚焦显微镜都很难精确定位，

所以实验中选用未经任何损伤破坏的介质膜元件进

行单点修复。实验中假定激光光斑聚焦点就是损伤

缺陷点，经皮秒脉冲处理后直接将该处切除。通过

改变脉冲能量形成不同切除点，借助显微镜观察切

除点形貌从而选取合适脉冲能量进行后续实验。

使用１６、２４０、３５、６ｐｓ脉冲在介质膜层上形成

单点损伤修复点、点阵扫描修复区域［７，１４，１５］。为了

增加实验数据的可靠性，相同种类元件的实验都是

在同一批元件上进行，甚至在同一片元件的相近区

域进行。

在用１６ｎｓ脉冲进行损伤修复时，不断提高

１６ｎｓ单脉冲能量，从０．１６６ｍＪ慢慢增加，直到从长

聚焦显微镜中观测到明显的衍射光斑为止，此时能

量为０．９２２ｍＪ。随后保持此能量不变连续打５次。

实验中１６ｎｓ脉冲光斑大小为０．０４ｍｍ２。

采用上述不同脉宽脉冲在１０５３ｎｍ０°高反膜进

行单点修复，膜层结构为二氧化铪与二氧化硅交替

排列的２６层膜结构，总膜层厚度约为４．６μｍ。文

中提及的其他膜都为二氧化铪与二氧化硅膜系，不

同角度下的高反或高透膜不同之处在于两种介质交

替排布的层数以及厚度有所不同而已。

０８０３００５２
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对应的单点修复形貌如图２所示。由图２可以

看出，１６ｎｓ脉冲作用的损伤点边缘形貌极不规则，具

有严重的熔化残留结构和不规则破裂现象。２４０ｐｓ

脉冲热残余导致薄膜形态产生严重改变；修复点边缘

相对较规则，但光滑程度较差，且边缘存在大量的飞

溅物；修复坑膜层边界分明，说明膜层物质出现严重

的熔化现象，且存在由于热膨胀不同产生的膜层分

离。３５、６ｐｓ脉冲在辐照１０次下形成的修复点形貌，

都具有较整齐的修复边缘，光滑程度较好，修复点周

边无破碎物残留，无明显热沉积造成的附加影响，膜

层细节信息用普通光学显微镜已无法观测，故采用奥

林巴斯激光共聚焦显微镜进行更精细地观测。

图２ １０５３ｎｍ０°高反膜经１０５３ｎｍ不同脉冲损伤形貌图。（ａ）１６ｎｓ脉冲修复点整体形貌（２００倍）；（ｂ）１６ｎｓ脉冲修复点边

缘形貌（１０００倍）；（ｃ）２４０ｐｓ脉冲修复形貌（１０００倍）；（ｄ）３５ｐｓ脉冲修复形貌（１０００倍）；（ｅ）６ｐｓ脉冲修复形貌（１０００倍）
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｍａｎｉｆｉｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ）；（ｄ）３５ｐｓａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （ｍａｎｉｆｉｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ）；（ｅ）６ｐｓａｂｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｍａｎｉｆｉｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ）

图３ １０５３ｎｍ０°高反膜经１０个脉冲单点修复后在激光共聚焦显微镜观察得到的三维形貌图。（ａ）脉冲能量为

１００μＪ，脉宽为３５ｐｓ；（ｂ）脉冲能量为３５μＪ，脉宽为６ｐｓ

Ｆｉｇ．３ Ａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１０５３ｎｍ０°ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｓｈｏｔｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ，

ｉｍａｇｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）３５ｐｓ，１００μＪ；（ｂ）６ｐｓ，３５μＪ

　　图３分别是１０５３ｎｍ０°高反膜经３５ｐｓ和６ｐｓ

脉冲１０次连续辐照的修复点在激光共聚焦显微镜

下的形貌特征。从图３（ａ）可以看出修复点的横向

尺寸大约为２８μｍ，修复坑深度大约为７μｍ，修复
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点内部面型较为光滑，基本无膜层之间的分离和熔

化现象发生，修复点内壁无明显破碎物；从图３（ｂ）

可以看出修复点横向尺寸大约为２３μｍ，深度大约

为５μｍ，内部面型光滑，无毛刺，无熔化，无破碎物

质存在。

２．２　大区域扫描修复

为了说明通过二维扫描能够实现较大面积的损

伤修复［１４］，在１０５３ｎｍ４５°高反膜上进行了３５ｐｓ脉

冲的扫描修复实验，单脉冲能量为８０ｍＪ、扫描步进

为１０μｍ，扫 描 点 数 为 １０×１０。用 奥 林 巴 斯

ＯＬ４０００激光共聚焦显微镜对修复点的三维形貌进

行观测，修复点横向尺寸为１２０μｍ×１３６μｍ，呈规

则矩形，修复点边缘整齐，无裂纹，无明显熔化现象；

底部可以看出光斑扫描的痕迹，但没有出现明显的

不平坦区域，无强烈起伏，边缘过渡平滑，修复点深

度约为２．５μｍ，如图４（ａ）所示。另外，修复点拐角

处过渡平缓圆滑，只存在少量的再沉积物质，结果如

图４（ｂ）所示。

图４ １０５３ｎｍ４５°高反膜扫描修复形貌３Ｄ图。（ａ）整体形貌；（ｂ）右上角形貌

Ｆｉｇ．４ ３Ｄａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１０５３ｎｍ４５°ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；

（ｂ）ｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　从以上结果可以看出，无论采用单点修复实现

几十微米的修复尺寸还是采用扫描修复实现上百微

米的修复尺寸，超短脉冲激光修复技术完全能够得

到边缘整齐光滑、形状规则、无裂纹、无破碎结构的

修复点形貌。

２．３　修复点损伤测试

损伤修复点的抗损伤阈值是衡量修复效果的重

要标准，在损伤点观测过程中采用长聚焦显微镜在

线观测。高反介质膜产生损伤时，损伤点高反特性

被破坏，经脉冲激光照射后，在长聚焦显微镜上就能

观测到亮斑。在测量元件原始膜层阈值以及损伤阈

值过程中，不断增加脉冲能量直到观测到明显衍射

效应的光斑，此时的脉冲能量即为损伤阈值能量。

利用１６ｎｓ脉冲在原始介质膜层和各修复点上

进行抗损伤阈值测试和损伤增长阈值测试。测试类

型如下：１）０°高反膜１６ｎｓ脉冲原始膜层初始损伤

阈值与损伤增长阈值；２）０°高反膜２４０、３５、６ｐｓ脉

冲单点修复后的损伤增长阈值；３）４５°高反膜原始

膜层在１６ｎｓ脉冲初始损伤阈值与损伤增长阈值；

４）４５°高反膜３５ｐｓ脉冲扫描修复后的损伤增长阈

值。所有测试所采用的都是１０５３ｎｍ，１６ｎｓ脉冲垂

直照射的方式，并采用长焦距显微镜进行在线观测。

各损伤阈值及损伤增长阈值如图５所示。

图５（ａ）中“◆”表示膜层初始损伤阈值，“■”表示经

２４０ｐｓ脉冲单点修复后损伤增长阈值，“▲”表示经

１６ｎｓ脉冲产生的损伤点的增长阈值，“!”表示经

３５ｐｓ脉冲单点修复后损伤增长阈值，“”表示经６ｐｓ

脉冲单点修复后损伤增长阈值；图５（ｂ）中“◆”表示

膜层初始损伤阈值，“■”表示１６ｎｓ脉冲产生的损伤

点的增长阈值，“▲”表示经３５ｐｓ脉冲扫描修复后损

伤增长阈值。从图５（ａ）可以清楚地看出０°高反膜

的初始损伤阈值主要集中在２５～４５Ｊ／ｃｍ
２ 之间；

１６ｎｓ脉冲损伤点的增长阈值主要集中在１０Ｊ／ｃｍ２

以下；２４０ｐｓ脉冲单点修复后损伤增长阈值没有任

何提高，不能有效抑制损伤增长；３５ｐｓ脉冲修复以

后修复点的增长阈值得到明显提高，最高值可达到

３５．９Ｊ／ｃｍ２，说明采用３５ｐｓ脉冲单点修复点已经在

一定程度上达到抑制损伤增长的效果；在６个６ｐｓ脉

冲修复后损伤增长阈值测试值中，有５个在２４Ｊ／ｃｍ２

以上，最高值达到４４．２Ｊ／ｃｍ２，几乎与膜层的初始损

０８０３００５４



熊智敏等：　不同脉宽皮秒激光对介质膜损伤修复的热影响

伤阈值处在同一水平，且其中最低点（１２．２Ｊ／ｃｍ２）

也要高于１６ｎｓ脉冲损伤后损伤点增长阈值的最高

测试值（１０．４Ｊ／ｃｍ２），说明６ｐｓ脉冲的单点修复可

以较好地抑制损伤增长，达到良好的修复效果。从

脉宽与修复效果之间的关系来看，随着脉冲宽度变

小，介质膜中的热沉积效果变得越不明显。

图５（ｂ）是４５°高反膜损伤／损伤增长阈值的测

试结果。从图中损伤阈值的分布情况也可以看出，

３５ｐｓ扫描修复后的损伤增长阈值主要分布于１０～

２０Ｊ／ｃｍ２ 之间，最高值达到２２．１Ｊ／ｃｍ２，相比１６ｎｓ

脉冲的损伤增长阈值（全部在１０Ｊ／ｃｍ２ 以下）还是

有一些提高，但是相比初始膜层的损伤阈值还具有

较大的差距。主要是因为扫描修复过程中脉冲能量

波动、扫描步进控制不够精确、无法采取小脉冲能量

多次重复扫描、较大脉冲能量对底部及边缘光滑程

度的影响、扫描步进与脉冲能量不匹配等多因素造

成。如果通过激光参数优化和精确扫描控制，这些

影响因素将逐步消除，修复点的增长阈值将会提高。

图５ （ａ）０°高反膜初始损伤阈值／不同宽度激光脉冲修复单点的损伤增长阈值；（ｂ）４５°高反膜的初始损伤阈值，

损伤点的损伤增长阈值，以及激光脉冲扫描修复点的损伤增长阈值

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ０°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ４５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓ，ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

　　ｔｈｅｄａｍａｇｅｄｐｉｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ

图６ ２４０ｐｓ脉冲修复点经损伤增长测试后的形貌。（ａ）测试点底部图像（１０００倍放大）；（ｂ）测试点三维形貌

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙ２４０ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｉｎｇ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｉｔｂｏｔｔｏｍ

ａｆｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ（１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｉｎｇ

２．４　修复点经损伤增长测试后的损伤形貌

损伤点形貌的规则性与表面的平滑程度是判断

损伤修复性能的主要标准之一。在损伤修复点上进

行损伤测试，发现修复点形貌随着修复脉冲脉宽有

着明显变化。图６是２４０ｐｓ脉冲修复点经损伤测

试以后的形貌图。可以看出修复点边缘和内部膜层

都出现了严重的熔化和脱离，修复点本身遭到严重

的损伤。值得注意的是，在测试脉冲单点修复损伤

增长阈值的实验中，发现３５ｐｓ和６ｐｓ脉冲的修复

点在周边膜层损伤以后仍能保持几乎完好的形貌，

修复点边缘无明显裂纹或破碎结构，切除坑内壁膜

层未能观测到明显的膜层烧蚀现象，在放大１０００倍

光学显微镜下，修复坑内细节很难观测出。通过与

膜层烧蚀现象的对比，可以推断出坑内部并没有出

现明显的烧蚀，否则在坑内应该可以看到对比强烈

的膜层熔化痕迹。图７为３５ｐｓ修复点和６ｐｓ修复

点在损伤增长测试周边膜层损伤后放大１０００倍观

察的形貌图。在修复点周边膜层遭到严重的破坏情

况下，修复点本身还能保持良好整齐的形貌和无损

伤的内部膜层。另外，从损伤测试后的整体形貌图

可以看出，修复点并不是其周边膜层损伤的直接源

点，因为损伤区域中无明显的从修复点发散开来的
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裂痕，其中图７（ｂ）中修复点正好处在损伤后剥落膜

层的膜层边界上，修复点将这一边界整齐地隔断，两

边的破损边界还具有很好的连续性。由于在修复加

工过程中从修复坑中溅出的物质会有一部分在修复

点周边的膜层上再沉积从而形成细小的颗粒，在后

续光照下，这些细小颗粒具有很强的吸收性，所以使

得修复点周边膜层相比原始膜层的损伤阈值会稍有

降低。

图７ （ａ）３５ｐｓ脉冲修复点经损伤增长测试后的形貌（１０００倍放大）；（ｂ）６ｐｓ脉冲修复点经损伤增长测试后的形貌

（１０００倍放大）

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙ３５ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｉｎｇ（１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）；

（ｂ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｓｃｒｅａｔｅｄｂｙ６ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｉｎｇ（１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

　　图８是４５°高反膜３５ｐｓ脉冲扫描修复点在１６ｎｓ

激光脉冲辐照之后的损伤形貌图。从图中可以看

出，损伤以后修复点周围存在大量的再沉积颗粒，修

复点边缘仍保持较整齐的形貌且无裂纹出现，大部

分损伤都表现为修复点底部或边缘膜层的烧蚀熔化

损伤，这说明损伤增长主要是由修复边缘或底部面

型的起伏引起。通过激光参数和扫描参数的进一步

优化使修复点底部和边缘面型得到改善，能够实现

扫描修复点损伤增长阈值的大幅提高。

图８ ４５°高反膜３５ｐｓ脉冲扫描修复点经１６ｎｓ脉冲辐照的抗损伤形貌图。（ａ）２００倍放大整体形貌图；

（ｂ），（ｃ），（ｄ）１０００倍放大局部细节图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔｄａｍａｇｅａｂｌａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ４５°ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓｂｙ１６ｎｓｐｕｌｓｅｓ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄ２００ｔｉｍｅｓ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｍａｇｎｉｆｉｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ

２．５　扫描修复点的后场调制测试

作为ＩＣＦ激光系统中的元件，尤其是终端组件

部分，如果修复点引起强烈的后场调制，极有可能引

起后续邻近元件的破坏，所以后场调制也是衡量修

复点能否达到要求的重要标准之一。

实验中实际观测了４５°高反膜３５ｐｓ脉冲扫描

修复点所引起的后场调制情况以及１６ｎｓ脉冲引起

的相近尺寸损伤点的后场调制情况。为了便于比
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熊智敏等：　不同脉宽皮秒激光对介质膜损伤修复的热影响

较，理论模拟了２００μｍ圆孔衍射引起的后场调制

随传输距离的演变过程（如图９所示）。小孔引起的

光强调制在传输８０ｍｍ后调制强度只下降为初始

值的２０％。相比之下，３５ｐｓ扫描修复点引起的初

始调制传输８０ｍｍ以后所剩调制已经完全淹没于

背景噪声。可以看出，３５ｐｓ扫描修复点基本满足激

光系统对修复点后场调制的限制要求。

图９ （ａ）４５°高反膜上３５ｐｓ激光脉冲扫描修复点导致的光束调制；（ｂ）４５°高反膜上１６ｎｓ激光脉冲损伤点导致的光束

调制；（ｃ）理论模拟半径为１００μｍ的圆孔导致的光束调制；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的光强径向分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｅｄｂｙｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｐｉｔｉｎ４５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｃｒｅａｔｅｄｂｙ３５ｐｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）

ｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｅｄｂｙｔｈｅｄａｍａｇｅｄｐｉｔｉｎ４５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｃｒｅａｔｅｄｂｙ１６ｎｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；（ｃ）ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｅａｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｅｄｂｙａｈｏｌｅｗｉｔｈ１００μｍｒａｄｉｕｓ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ａｒｅｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

３　结　　论

结合超短脉冲激光修复的物理过程，从实验上

进行了皮秒脉冲激光修复技术的研究，实验结果显

示皮秒脉冲能够实现光滑整齐的单点修复形貌并达

到很好的损伤增长抑制效果，修复点不会引入额外

的损失。当脉宽小于１０ｐｓ情况下介质内的热沉积

可以忽略，并且通过脉冲宽度与修复效果的对应关

系可以看出，在脉宽越小情况下，介质膜内热沉积越

少，损伤修复效果越好；结合精确扫描技术能够实现

形状可控、边缘光滑整齐、拐角过渡圆滑的扫描修

复；初步的扫描修复实验已经表现出一定的损伤增

长抑制效果，并且修复扫描点不会引起明显的后场

调制。

通过后续对激光参数和扫描控制系统的优化，

超短脉冲激光对ＩＣＦ激光系统多膜层光学元件损

伤的修复将会取得更好效果。
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