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摘要　熔石英表面激光损伤发展问题一直制约着高功率激光系统的运行通量，采用飞秒激光修复损伤点抑制损伤

发展并探索修复机理。首先采用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）分析不同形状修复点的电场分布，优化修复点结构。

通过改变飞秒激光脉冲能量、样品台移动参数控制修复点的形状、尺寸与深度，实现最优化修复结构。结果表明矩

形修复结构降低了局部区域光强分布，经飞秒激光修复后，修复点的损伤发展阈值远高于修复前损伤点的发展阈

值。采用微区电子能谱仪（ＥＤＳ）分析修复点的化学成分发现飞秒修复能减少氧缺陷含量，从而降低吸收系数。因

此，减少吸收性缺陷以及降低局部光强是抑制损伤发展的关键因素。
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中图分类号　 Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０３００１

犕犻狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犔犪狊犲狉犇犪犿犪犵犲狅狀犉狌狊犲犱犛犻犾犻犮犪犛狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉犛狔狊狋犲犿

犉犪狀犵犣犺狅狌
１，２
　犣犺犪狅犢狌犪狀′犪狀

１
　犆犺犲狀犛犺狌狀犾犻

１，２
　犎狌犌狌狅犺犪狀犵

１
　犔犻狌犠犲狀狑犲狀

１，２

犆犺犲狀犠犲犻狓犻犪狅１
，２
　犔犻犇犪狑犲犻

１
　犛犺犪狅犑犻犪狀犱犪

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犌狉狅狑狋犺狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪狆犾犪狔狊犪犿犪犼狅狉狉狅犾犲犻狀犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵狅狆狋犻犮狊

犾犻犳犲狋犻犿犲犻狀犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，犪犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犮狉犲犪狋犲犫犲狀犻犵狀犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀

狆犻狋狊狋狅狉犲狆犾犪犮犲犵狉狅狑犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊犻狋犲狊；狋犺犲犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊犪犾狊狅犲狓狆犾狅狉犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱

犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀狆犻狋犻狊犿狅犱犲犾犲犱狑犻狋犺狋犺犲犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犿犲狋犺狅犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀

犵犲狅犿犲狋狉狔．犜犺犲狊犺犪狆犲，狊犻狕犲犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀狆犻狋犪狉犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狏犪狉狔犻狀犵犲狀犲狉犵狔狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉，

犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犿狅狏犲犿犲狀狋犿狅犱犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊狋犪犵犲，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀犵犲狅犿犲狋狉狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犾犪狊犲狉犱犪犿犪犵犲犵狉狅狑狋犺狋犲狊狋犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲犱犪犿犪犵犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀狆犻狋狊犻狊犿狌犮犺犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犱犪犿犪犵犲犱狊犻狋犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犈狀犲狉犵狔犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊（犈犇犛）犿犻犮狉狅犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲犮狋狋犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀狆犻狋狊，犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犪犫狊狅狉犫犻狀犵犱犲犳犲犮狋狊犪狉犲狉犲犿狅狏犲犱犪犳狋犲狉犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀．犚犲犱狌犮犲狊狅犳狋犺犲狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犪犫狊狅狉犫犻狀犵

犱犲犳犲犮狋狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犾狅犮犪犾犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狉犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊狋狅狊狌犮犮犲犲犱犻狀犿犻狋犻犵犪狋犻狀犵犵狉狅狑犻狀犵犱犪犿犪犵犲狊犻狋犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犿犻狋犻犵犪狋犻狅狀；犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉；犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３３０；１４０．３３８０；１４０．７０９０

　　收稿日期：２０１２１０１７；收到修改稿日期：２０１２１１２９

作者简介：方　周（１９８８—），男，博士研究生，主要从事熔石英与激光相互作用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：９９ｆａｎｇｚｈｏｕ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：邵建达（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要从事光学材料与激光相互作用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｄｓｈａｏ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

熔石英材料具有良好的光学、热学、力学性能，

是强激光光学元件的首选材料，广泛应用于高功率

激光系统。但是在紫外高通量激光辐照下，熔石英

元件表面易产生破坏，且这类破坏点的横向和纵向

尺寸在后续激光作用下呈指数增长［１］，这限制了熔

石英元件的使用寿命。目前熔石英元件的紫外激光

损伤和发展问题是限制高功率激光系统运行通量的

０４０３００１１
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关键因素。围绕着熔石英元件的损伤生长问题，

ＣＯ２ 激光熔融修复技术被用于修复激光损伤点并

抑制损伤生长。２００２年，Ｈｒｕｂｅｓｈ等
［２］研究了湿法

刻蚀、等离子体弧刻蚀、ＣＯ２ 激光熔融修复、氢焰刻

蚀修复等技术的修复效果，明确了ＣＯ２ 激光熔融修

复技术最为有效、最为可靠；自此，ＣＯ２ 激光修复技

术得到了广泛研究并且取得了较大进展［３～５］。但是

ＣＯ２ 激光修复技术的发展也遇到了瓶颈问题：１）修

复斑的形状可能调制光束引起局部光强增强破坏后

续元件［６］；２）修复过程中产生再沉积物质
［４］，它会

在后续激光作用下引起损伤生长；３）修复过程中快

速降温会引入剩余应力［７，８］，如果应力太大会引起

修复点再次损伤并生长；这些问题严重限制了ＣＯ２

激光修复技术的应用。

相比于纳秒激光和ＣＯ２ 激光，飞秒激光与材料

相互作用时具有很多优点［９］：飞秒脉冲与物质作用

时间极短，汽化物质不会把热量传递给相邻的物质，

因此避免了热损伤的产生；另外飞秒激光加工材料

能够获得很高的材料去除速率、准确的定位精度，并

且可以减少再沉积物的产生。这些独特的优异性

能，使得飞秒激光被广泛应用于材料微加工领域用

于加工产生具有高激光损伤通量的微结构［９～１２］。

Ｅ．Ｗ．Ｊｕｓｔｉｎ等
［１３，１４］采用飞秒激光微加工方法将高

反介质膜表面的损伤点加工成矩形或圆形的修复

点，损伤生长测试结果表明修复点的激光发展阈值

提高了一倍左右，取得了良好的修复效果。飞秒激

光微加工的优点及飞秒激光修复薄膜表面损伤点所

取得的良好修复效果使得飞秒激光应用于熔石英表

面损伤点的修复成为可能。

本文采用飞秒激光系统对熔石英表面紫外损伤

点进行修复，结果表明修复点的损伤发展阈值远高

于修复前损伤点的发展阈值。时域有限差分方法

（ＦＤＴＤ）计算结果表明矩形修复结构能够降低局域

光强分布，微区电子能谱仪（ＥＤＳ）分析修复点的化

学成分发现飞秒修复能减少氧缺陷含量。减少吸收

性缺陷以及降低局部光强是抑制修复点损伤发展的

原因。

２　实验系统

实验 样 品 为 ＪＧＳ１ 熔 石 英 材 料，尺 寸 为

５０ｍｍ×３０ｍｍ×１０ｍｍ，双面抛光。首先采用

ＦＤＴＤ方法分析不同形状修复点的电场分布，优化

修复点结构；然后使用飞秒激光对熔石英表面的损

伤点进行修复；最后对修复点进行激光损伤测试。

同时借助光学显微镜及扫描电镜（ＳＥＭ）对损伤点

及修复点的形貌及微观结构进行表征；并且使用

ＥＤＳ表征损伤点及修复点的化学组成。

２．１　激光损伤测试系统

熔石英表面激光损伤测试系统如图１所示。测

试光束由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出３５５ｎｍ脉冲激光，

脉宽为８ｎｓ，频率为１０Ｈｚ。通过λ／２波片及偏振

片组成的能量调节系统调节激光器输出的光束能

量。系统采用焦距为５ｍ的透镜，聚焦系统的焦点

深度大于样品厚度，使激光辐照在前、后表面的激光

能量密度相同。分束器将激光束取样至光束参数测

量设备，光束质量分析仪测得光斑有效面积为

０．２２ｍｍ２，光电探头及示波器测得激光脉宽为

８．０ｎｓ。系统中的在线成像系统可以同时观察样品

前、后表面的损伤变化情况。ＨｅＮｅ激光用于准直

光路和照明。损伤发展测试过程中，采用白光光源

照明样品。损伤破坏阈值测量：采用ＩＳＯ１１２５４中

１ＯＮ１测试方法。损伤发展阈值测量：损伤发展测

试时，激光能量由低到高逐渐增加，每一步能量增加

２Ｊ／ｃｍ２ 左右，在每一个能量台阶辐照３００个激光

脉冲，直到产生任何可观察到的破坏或者发展现象

为止。将产生激光破坏或发展所对应的最低能量密

度值定义为激光发展阈值。

图１ 纳秒激光损伤测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｓｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

２．２　飞秒激光修复系统

飞秒激光修复系统示意图如图２所示。利用基

于光学参量放大（ＯＰＡ）的飞秒激光系统输出中心

波长为２１００ｎｍ的飞秒激光进行熔石英表面损伤

点的修复实验。激光参数：脉宽５５ｆｓ；ｐ偏振光，近

高斯型脉冲；有效焦斑尺寸（１／ｅ２）８０μｍ。

通过快门控制辐照到样品表面的脉冲数目；由

一个偏振片和一个λ／２波片组合成能量衰减器用来

调节飞秒激光的能量；通过透镜将飞秒激光聚焦到

样品前表面，对表面损伤点进行加工修复；计算机控
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制样品台按设定路径运动，实现矩形、圆形等各种形

式的修复过程。采用白光光源照明样品，通过在线

成像系统实时监控修复过程。

图２ 飞秒激光修复平台示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｕｓｅｄｆｏｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

２．３　不同修复结构的电场模拟

熔石英表面损伤点经过飞秒激光修复后，不同

修复结构对光束的调制程度不同，局部电场强度也

存在差异，导致修复点的抗激光破坏能力不同。采

用ＦＤＴＤ方法分别计算矩形、梯形、抛物线形等不

同特征修复结构的电场分布，寻找最优化的飞秒激

光修复结构。

ＦＤＴＤ计算所用二维模型如图３所示。计算区

域为２０μｍ×２５μｍ，修复结构的大小及形状可以根

据计算需要进行调整。入射光为３５５ｎｍ平面光，

振幅为１．０，从狔＝０μｍ处沿竖直方向（狔轴方向）

垂直入射。熔石英材料折射率为１．５，空气层及修

复结构折射率为１．０。ＦＤＴＤ 网格空间步长为

０．０１μｍ，时间步长为２．２２４×１０
－１７ｓ。在模拟区域

边界的竖直方向采用周期性边界条件，水平方向（狓

轴方向）采用完全匹配边界条件。将修复点分别置

于前表面（光束入射面）及后表面（光束出射面），计

算不同形状修复结构所产生的电场分布。

图３ 矩形修复结构二维模型。（ａ）修复点位于前表面；（ｂ）修复点位于后表面

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔ．（ａ）Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ；（ｂ）ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

　　图４列举了熔石英样品前、后表面分别含有一

个矩形［图４（ａ），（ｂ）］、梯形［图４（ｃ），（ｄ）］及抛物线

形［图４（ｅ），（ｆ）］修复结构的电场幅值分布图，图中

最大电场处用白色圆环圈出，黑线代表熔石英与修

复结构的边界。三种修复结构具有相同的横向大小

１０μｍ（狓）及纵向深度５μｍ（狔）。计算结果表明不

同修复结构产生的最大电场强度值及最大电场所在

的位置都不相同。当修复结构位于后表面时，矩

形、梯形及抛物线形结构产生最大电场强度值分别

为１．５９、２．０５及３．３１，而且当修复结构位于前表面

时也表现出相同的变化规律，因此相对于梯形及抛

物线形结构，矩形修复结构所产生的最大电场强度

值最小。当矩形修复结构位于熔石英的前表面时，

所产生的最大电场强度值为１．５４，且位于修复结构

下边缘处的空气层中，此时在熔石英内部产生的最

大电场强度值为１．３７，都小于矩形结构位于后表面

时所产生的最大电场强度值１．５９，因此将飞秒激光

修复结构置于前表面将会产生相对较小的电场增

强，更有利于修复结构的稳定存在。

２．４　修复方式

由２．３节计算结果可知，矩形结构产生的电场

增强相对较小，而且对光束的调制作用最弱。因此

采用如图５所示的光栅扫描方式对损伤点进行飞秒

激光修复，将损伤点加工修复成矩形结构。通过计

算机控制样品台移动速度ν，横向移动距离狓，纵向

移动距离狔及纵向间距Δ狔等工艺参数，对修复点的

大小及形状进行调控，并且实现光栅扫描的修复路

径。通过能量衰减器调节辐照到样品表面的激光脉

冲能量犈，并且通过快门控制辐照到样品表面的脉

冲数目，便可以对修复结构的深度进行调控。
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图４ 分别位于样品前后表面的不同特征修复结构产生的电场幅值分布图。（ａ），（ｂ）矩形；（ｃ），（ｄ）梯形；（ｅ），（ｆ）抛物线形

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ），（ｂ）Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ；（ｃ），（ｄ）ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ；（ｅ），（ｆ）ｐａｒａｂｏｌｉｃ

图５ 飞秒激光光栅扫描修复示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｓｔｅｒｓｃａｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

３　实验结果与讨论

３．１　熔石英表面初始损伤特性

３．１．１　熔石英表面破坏几率及破坏形貌

采用如图１所示的损伤测试平台测试３５５ｎｍ

激光作用下熔石英的激光损伤特性。在３５５ｎｍ高

通量激光作用下，熔石英的激光破坏主要发生在样

图６ 熔石英表面破坏几率图

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

品表面，前表面为激光入射面，后表面为激光出射

面。熔石英前、后表面的损伤几率与能量密度的关

系如图６所示，熔石英后表面更容易产生激光破坏。

熔石英前表面损伤形貌主要为麻点损伤，它由
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高密度针点组成，针点直径约１μｍ，深度为５０～

２００ｎｍ。在较低能量密度作用下（＜３０Ｊ／ｃｍ
２），熔

石英后表面破坏也表现为麻点损伤；当激光能量密

度大于３０Ｊ／ｃｍ２，熔石英后表面产生坑状损伤点，

如图７所示。坑状损伤点由中心熔融区与边缘剥落

区组成，同时在损伤点外围还存在针点损伤。材料

强烈吸收后热爆炸的产生导致中心熔融区含有熔融

状的节瘤及丝状纤维，如图７（ｂ）所示；边缘剥落区

的产生表明损伤过程同时伴随有机械破坏。

图７ 熔石英表面坑状损伤点ＳＥＭ图像。（ａ）损伤点全貌；（ｂ）图（ａ）中熔融区域；（ｃ）边缘处针点损伤

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｒａｔｅｒｄａｍａｇｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ．（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄａｍａｇｅｓｉｔｅ；

（ｂ）ｍｅｌｔａｒｅａｏｆＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｐｉｎｐｏｉｎｔｄａｍａｇｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｄａｍａｇｅｓｉｔｅ

３．１．２　熔石英表面损伤点的发展阈值

熔石英表面破坏形貌主要为麻点损伤及坑状损

伤两种。麻点损伤点在后续脉冲的作用下尺寸没有

变化，而坑状损伤点的横向和纵向尺寸在后续多脉

冲的作用下呈指数增长［１］，对元件产生破坏性的影

响，使得元件的使用寿命大大降低。图８列出了熔

石英后表面坑状损伤点在后续多脉冲激光作用下损

伤发展几率与能量密度之间的关系。坑状损伤点的

发展阈值为６Ｊ／ｃｍ２，远低于熔石英表面初始破坏

的阈值。因此熔石英表面坑状损伤点一旦形成，在

较低的能量密度激光作用下就会快速发展。

图８ 熔石英表面坑状损伤点的激光发展阈值

Ｆｉｇ．８ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒａｔｅｒｄａｍａｇｅ

ｓｉｔｅａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

３．２　飞秒激光修复

３．２．１　飞秒激光修复实验

采用飞秒激光修复系统，并且通过光栅扫描的

修复方式对熔石英表面紫外损伤点进行修复。图９

列举了经过飞秒激光修复后，修复点的ＳＥＭ 形貌

图像。经过飞秒激光修复后，损伤点被去除，且修复

点周围基本上没有再沉积物产生；修复点表现出较

好的物理性质，对周围基底材料没有产生影响。

图９ 飞秒修复点的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔ

３．２．２　不同能量飞秒激光修复的效果

飞秒激光与材料作用时间很短，热扩散可以忽

略。飞秒激光峰值能量密度的大小，强烈影响飞秒

修复点的深度等物理特征［１５］。因此修复过程中，固

定扫描速度ν、纵向间距Δ狔等工艺参数，只改变飞

秒激光作用材料的能量进行修复，讨论在不同飞秒

激光能量下修复损伤点的效果。

图１０分别列出了飞秒激光能量分别为３７０、

１００、７０、５０μＪ修复损伤点后，修复点的ＳＥＭ 显微

图像。在３７０μＪ［图１０（ａ）］能量作用下，损伤点被

去除，同时在修复点周围产生大量再沉积物，此时修

复点深度达到１７６μｍ。在１００μＪ飞秒激光作用下
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［图１０（ｂ）］，修复点深度达到２９μｍ，损伤点被修

复，但是在修复点的边缘还有一些再沉积物产生。

在７０μＪ能量修复下［图１０（ｃ）］，基本上没有再沉积

物的产生，损伤点也能够被基本修复。而在５０μＪ

能量处理下［图１０（ｄ）］，飞秒激光能量密度接近于

熔石英材料的破坏阈值，因此作用深度只有约

０．５μｍ不能够修复损伤点。因此随着飞秒激光能

量的升高，修复点深度会逐渐增加、边缘也会产生更

多再沉积物。过高的修复能量将会对材料产生较严

重的二次影响（结构破坏、再沉积物等），而过低的修

复能量又不能够完全修复损伤点。因此需要根据损

伤点的物理特征，合理选择修复能量。

图１０ 不同能量飞秒激光修复后，修复点的ＳＥＭ图像。（ａ）３７０μＪ；（ｂ）１００μＪ；（ｃ）７０μＪ；（ｄ）５０μＪ

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｅｎｅｒｇｙ．（ａ）３７０μＪ；（ｂ）１００μＪ；（ｃ）７０μＪ；（ｄ）５０μＪ

　　损伤点具有不同大小、深度等物理特征。由于

不同能量飞秒激光作用熔石英的深度不同，因此为

了达到较好的修复效果，修复前需要对损伤点进行

特性表征，选择合适的飞秒激光能量进行修复。

图１１给出了不同能量飞秒激光作用熔石英的深度

信息，并且将深度值与激光能量的关系做出拟合。

拟合结果表明，修复深度犱与飞秒激光能量犈 符合

较好的线性关系，其关系式如下：

犱＝０．５５犈－２７．５８． （１）

修复前通过台阶仪测试损伤点的深度，然后就可以

通过（１）式推算不同深度损伤点所需要的修复能量。

３．３　修复点的激光损伤生长测试结果

不同能量飞秒激光产生的修复结果不同，而修

复点的激光损伤测试则是衡量飞秒激光修复效果的

最重要标准。根据２．３节的计算结果，将修复结构

所在平面置于前表面进行修复点的激光损伤生长测

试，不同能量飞秒激光修复点的激光发展阈值如

图１２所示。从图中可以看出，１００μＪ飞秒激光修复点

的激光发展阈值最高达到１２．４Ｊ／ｃｍ２，是未经修复的

损伤点的发展阈值的两倍；但是当飞秒激光的能量升

高或者降低后，修复点的发展阈值都会相应降低。

图１１ 不同能量飞秒激光所对应修复结构的深度及

拟合结果

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｐｔｈｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

不同能量飞秒激光修复点损伤发展阈值的不同

是多方面因素共同作用的结果。图９列出了１００μＪ

飞秒激光修复点的形貌图像，经过飞秒激光修复后，

凹凸不平的损伤点区域被去除，所产生的修复点表

面较平整；且修复点表现出较好的物理性质，对周围

基底材料没有产生影响。１００μＪ飞秒激光修复作

用的深度达到２９μｍ，不仅可以去除表面损伤材料，

而且能更有效地去除损伤点下面的裂纹层。产生规
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图１２ 不同能量飞秒激光修复点所对应的激光损伤

发展阈值

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ｐｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

整的修复点及去除裂纹层使得修复点的发展阈值得

到大幅提高。当修复所用的飞秒激光能量升高，产

生的修复点深度也会快速增加，较深的结构必然会

对材料结构产生破坏、对光束进行调制，将不利于修

复点的稳定存在；另外大能量飞秒激光作用后产生

的大量再沉积物也会对修复点的激光发展阈值产生

不利影响。当修复所用的飞秒激光能量降低后，修

复点深度会快速减小，使得损伤点下面的裂纹层不

能够有效的去除，同样影响修复点的抗激光损伤能

力。因此采用１００μＪ飞秒激光加工后获得修复点的

激光发展阈值最高。

３．４　修复点的成分分析

熔石英表面的损伤点经飞秒激光修复后，利用

微区ＥＤＳ分析技术对修复点的中心区域、材料的未

损伤区域以及未经修复的损伤点区域进行化学组成

分析，如图１３所示。表格１列出了不同区域Ｓｉ∶Ｏ

原子数分数的统计数据。修复点的中心区域Ｓｉ∶Ｏ

原子比平均值为２６．５０∶７３．５０；而未损伤区域及损伤

点区域的Ｓｉ∶Ｏ原子比平均值分别为２５．５３∶７４．４７

和３６．０３∶６３．９７。可以看出，损伤点处Ｏ原子的含量

明显低于未损伤区域；而损伤点经过飞秒激光修复

后，修复点的Ｓｉ∶Ｏ值降低，回到未损伤区域的水平。

图１３ 修复点的微区ＥＤＳ分析。１修复点的中心区

域；２未损伤区域（远离修复区域３ｍｍ处）

Ｆｉｇ．１３ ＥＤＳｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔ．（１）Ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔ；（２）ｕｎｄａｍａｇｅｄａｒｅａ（３ｍｍ

　　　ｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｐｉｔ）

表格１ Ｓｉ、Ｏ原子数分数的统计数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｏｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｒａｔｉｏ

　　　　　　Ｒａｔｉｏ

Ｄｅｔｅｃｔｉｖｅａｒｅａ　　　　　
Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ

Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｅ ３０．３０∶６９．７０ １７．０３∶８２．９７ ２６．５０∶７３．５０

Ｕｎｄａｍａｇｅｄａｒｅａ ２６．３７∶７３．６３ ２４．６５∶７５．３５ ２５．５３∶７４．４７

Ｄａｍａｇｅｄａｒｅａ ４３．３３∶５６．６７ ２５．４０∶７４．６０ ３６．０３∶６３．９７

　　紫外纳秒激光与熔石英材料（ＳｉＯ２）相互作用

时，会导致熔石英硅氧键的断裂，进而产生氧空位缺

陷（ＯＤＣ）及非桥氧缺陷（ＮＢＯＨＣ）等点缺陷
［１６］。

Ｆｒｅｎｋｅｌ型缺陷的产生机制如下式所示
［１７］：

≡Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ≡→≡Ｓｉ－Ｓｉ≡＋Ｏｉｎｔ

（ＰＯＲｓａｎｄＯ２）． （２）

　　在３５５ｎｍ高强度激光作用下，熔石英Ｓｉ－Ｏ键

断裂，产生了氧空位缺陷及间隙Ｏ等，进而导致非化

学计量比ＳｉＯ狓（狓＜２）的产生。氧空位缺陷（Ｓｉ－Ｓｉ）

的特征吸收峰在５ｅＶ左右
［１８，１９］，而熔石英的禁带宽

度为９ｅＶ，因此在３５５ｎｍ（３．５ｅＶ）激光作用下，氧空

位缺陷就能够更加有效吸收激光。Ｐｈｉｌｉｐｐ等
［２０］通过

实验得到不同化学计量比硅氧材料的光吸收系数，结

果表明：在３５５ｎｍ处，ＳｉＯ的吸收系数达到１０５ｃｍ－１

量级，ＳｉＯ狓（狓约为１．５）的吸收系数超过１０
３ｃｍ－１，而

ＳｉＯ２ 的吸收系数要远小于１０ｃｍ
－１。因此氧缺失材

料（ＳｉＯ狓，狓＜２）的３５５ｎｍ光吸收系数远大于ＳｉＯ２ 材

料的吸收系数；而且随着氧缺失的增加（狓越小），材

料的光吸收系数也会快速增加。在高斯型激光脉冲

的辐照下，假定材料的热物参数不随温度变化，那么

熔石英表面的温度分布为［２１，２２］

犜（狉，狋）＝
犃犪２

犇
κ

槡π∫
狋

０

犐（狋－τ）

槡τ（犪
２
＋４犇τ）

×

ｅｘｐ －
狉２

犪２＋４犇（ ）τ ｄτ， （３）

式中犃为材料的激光吸收率，犪为高斯光束半径，

０４０３００１７
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犇为热扩散系数，κ为热导率，τ为激光脉冲时间，狋为

激光作用时间，犐（狉，狋）＝犐（狋）ｅｘｐ（－狉
２／犪２）为光斑

的峰值强度。因此在相同的激光作用条件下，熔石英

表面的温度分布犜 只与材料吸收率犃 有关而且呈

正比关系。相比于ＳｉＯ２，损伤点处的氧缺失材料

（ＳｉＯ狓，狓＜２）能够更有效吸收３５５ｎｍ激光，导致材

料表面温度急剧升高，从而造成损伤点在后续激光

作用下的快速生长。

高强度激光作用后，熔石英Ｓｉ－Ｏ键断裂产生

的氧空位缺陷等及非化学计量比ＳｉＯ狓（狓＜２）能够

更有效吸收３５５ｎｍ激光，从而导致损伤点在后续

激光作用下快速发展。损伤点经过飞秒激光修复

后，原先损伤点处的材料被去除，继而修复点的

Ｓｉ∶Ｏ原子比值降低，回到未损伤区域的水平。因此

修复点对紫外激光的吸收必然会减少，热效应及其

累积减弱，从而增强了修复点的抗激光损伤能力，提

高了修复点的激光发展阈值。

４　结　　论

通过飞秒激光微加工方式修复熔石英表面损伤

点，获得更稳定的修复结构。ＦＤＴＤ计算结果表明：

矩形为相对最优化的修复结构。采用飞秒激光及光

栅扫描的方式作用损伤点，将损伤点加工成矩形修

复结构。探讨不同能量飞秒激光修复损伤点后，修

复点的物理特征及激光发展阈值。结果表明：修复

点激光发展阈值最高能够达到１２．４Ｊ／ｃｍ２，两倍于

未经修复损伤点的发展阈值。ＥＤＳ结果表明，飞秒

激光修复能够减少吸收性缺陷。降低局部光强以及

减少吸收性缺陷是抑制损伤发展的关键因素。
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