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摘要　采用一台输出波长为１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙激光器，以不同辐照方式对光学元件表面污染物引起的损

伤开展了系统的实验研究。在确定了Ｋ９玻璃和熔石英元件基板零几率损伤阈值的基础上，针对金属粒子污染物

和有机污染物分别进行了元件损伤特性实验研究，分析了表面污染物造成元件损伤阈值下降的诱导机理。
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１　引　　言

提高激光器的输出能力和保持高的运行稳定性

始终是高功率激光驱动器研制的目标，然而高功率

密度所诱发的光学元件损伤却是实现这一目标的最

大瓶颈，导致激光装置口径也越来越大。目前解决

这一问题的方法是：１）控制光束质量，减少自聚焦

的形成；２）分析造成激光元件损伤的原因，改善工

作环境，提高损伤阈值。这一点对于已经存在的激

光装置提升其输出能力（例如神光Ⅱ装置）尤为重

要。多年来，国内外同行相继开展了激光诱发光学

元件损伤机制的研究［１－１０］，主要方法是模拟激光对

光学元件的损伤行为，分析损伤状况，研究损伤机

理，这有助于进一步改善激光装置运行环境，提高光

学元件的抗激光损伤能力。

本文主要针对光学元件表面污染物引起的损伤

展开系统的实验研究。这些污染物可以分为典型的

两类：１）金属粒子污染物，它主要是由主激光、杂散

光和鬼像照射到激光驱动器空间滤波器小孔、金属

传输管道和镜架而喷射出的；２）有机污染物，它主

要是激光驱动器大量的真空机组及真空环境下运动

机构的润滑脂、导线和密封圈挥发出的。目前，这两

类污染物在各国的大型激光驱动器上都存在，如空

间滤波器透镜被金属粒子溅射和真空机组油气污染

出现破坏，高能拍瓦压缩光栅被压缩室中润滑脂和

导线挥发的有机物污染损伤阈值大大下降。基于以

上情况，用一台输出波长为１０６４ｎｍ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

调犙激光器作模拟光源搭建了损伤实验平台。实验

发现金属粒子造成元件损伤阈值下降较有机物更明

显，Ｋ９玻璃受到金属粒子污染使得激光破坏阈值下

降至原来的３５％，有机污染物对损伤阈值的影响更

为复杂且与元件温度关系紧密，在元件加热的情况

下有机物会造成明显的损伤出现。对表面污染物所
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产生的元件损伤阈值下降相关诱导因素进行了物理

机理分析。

２　实验装置和相干参数

图１为真空损伤测试系统示意图。需指出的是

在实验中，部分光学样品是放置在大气中，部分是放

置在真空环境中。测量方法分别采用１ｏｎ１方法

（即元件上一个点辐照一次）和狊ｏｎ１方法（用相同

的激光能量脉冲，以相同的时间间隔在元件的同一

点上辐照狊次），然后通过显微镜观测样品上产生的

损伤点。在给定光参量条件下，光学样品的损伤几

率为犿／狀（犿是观测到的损伤点个数，狀是光辐照点

的个数）。与实验相关的光学参量如下：

１）激光波长（辐照样品）λ＝１０６４ｎｍ；

２）平均激光能量犈＝３０～１２０ｍＪ；

３）激光脉宽τ＝１２ｎｓ；

４）有效光斑面积约犛＝０．１３４ｍｍ２；

５）光学样品的基板是Ｋ９玻璃和熔石英玻璃，

几何尺寸为Ф３０ｍｍ×６ｍｍ；

６）真空度为１０－３Ｐａ。

图１ 真空损伤测试系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果及分析

３．１　无污染光学样品的激光损伤

分别对Ｋ９玻璃和熔石英玻璃样品的“零几率

损伤阈值”进行了测定。测量方法是采用１ｏｎ１方

法，对应每个入射激光能量，分别辐照同一光学样品

上１０个点，共１０种能量，１００个测量点。然后在显

微镜下观测损伤点。

图２ 真空中Ｋ９玻璃的损伤阈值及损伤几率拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｋ９ｇｌａｓｓｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｖａｃｕｕｍ

３．１．１　Ｋ９玻璃光学样品的激光损伤

Ｋ９玻璃样品测试结果如表１所示，对表１进行

最小二乘法的数学处理可得图２。图内的二次方程

是拟合曲线方程，解该方程，可得 Ｋ９玻璃“零几率

损伤阈值”能量密度犈ｔｈ＝１９Ｊ／ｃｍ
２。

表１ 真空中Ｋ９玻璃的１ｏｎ１测试结果

Ｔａｂｌｅ１ １ｏｎ１ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫ９ｇｌａｓｓｉｎｖａｃｕｕｍ

Ｎｏ．

Ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ

／ｍＪ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（Ｊ／ｃｍ２）

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

Ｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

１ ２５．５ １９ ０ ０

２ ３０．４７ ２２．７ ３ ２

３ ３２．２ ２４ ４ ０

４ ３３．８１ ２５．２３ ２ ０

５ ３９．１ ２９．１８ ６ ６

６ ４４．６２ ３３．３ ８ ９

７ ５５．１３ ４４．１４ １０ １０

８ ６６．７ ４９．７８ １０ １０

９ ７８．４３ ５８．５２ １０ １０

１０ ８７．６ ６５．３７ １０ １０

３．１．２　熔石英玻璃光学样品的激光损伤

真空中熔石英玻璃１ｏｎ１测试结果如表２所

示，用同样方法对表２数据进行处理并解图内的曲

线拟合方程，可得熔石英“零几率损伤阈值”能量密

度为犈ｔｈ＝２２Ｊ／ｃｍ
２，如图３所示。

实验中观测到两种光学材料的光学出射面会出

现不同程度的损伤，甚至有时入射面无损伤，而出射

面却出现损伤，或者出射面比入射面损伤严重，这种

现象在光学样品较厚的情况时更明显。
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表２ 真空中熔石英玻璃１ｏｎ１测试结果

Ｔａｂｌｅ２ １ｏｎ１ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｎｖａｃｕｕｍ

Ｎｏ．

Ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ
／ｍＪ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／（Ｊ／ｃｍ２）

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

Ｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ

１ １２７．５６ ９５．２ １０ ９

２ １２３ ９２ １０ １０

３ １１５ ８５．７ ８ ８

４ ９２ ６８．５ ５ ４

５ ６０．７ ４５．３ ２ ２

６ ４３．９ ３２．８ １ ０

７ ３７．３ ２７．９ ０ ０

８ ３１．７ ２３．６７ ０ ０

９ ２７ ２０．１７ ０ ０

１０ ２５．７ １９．２ ０ ０

图３ 真空中熔石英的损伤阈值及损伤几率拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄａｍａｇｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｖａｃｕｕｍ

图４ Ｋ９玻璃的入射／出射面

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ／ｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｆＫ９ｇｌａｓｓ

图５ 熔石英的入射／出射面

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ／ｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

　　把这种现象归结为两种原因：１）作用于光学样

品表面的激光压力犘Ｌ 由动量守恒定律决定，对于

垂直入射情况下，样品出射面光强犘Ｌ２和入射面光

强犘Ｌ１之比为

犘Ｌ２
犘Ｌ１

＝
４狀２

（狀＋１）
２
， （１）

式中狀为样品的折射率。因样品的折射率狀＞１，所

以出射面的光强大于入射面的光强。假设玻璃样品

的两个面的机械性能一样，玻璃的入射面在发生损

伤时只吸收了小部分激光脉冲能量，则其出射面可

能发生更严重的损伤。２）若入射光是会聚光，则输

出面更易破坏。

３．１．３　两种测试方法结果比较分析

下面比较了熔石英玻璃在不同的测试方式下的

损伤几率。图６是１ｏｎ１方式测试的结果，图７是

狊ｏｎ１方式测试的结果，实验参数同上。可以看到：

在相同的激光参数下，狊ｏｎ１方式比１ｏｎ１方式更

容易引起材料的破坏。这是因为多脉冲激光损伤是

一个热积累和损伤叠加过程，在热积累过程中玻璃

样品的损伤阈值会下降。积累方程可以表示为

犑犖 ＝犑１×犖
狊－１， （２）

式中犑１是单脉冲损伤阈值，犖是脉冲个数，狊是与材

料特性有关的参数，犑犖 是犖 个脉冲的损伤阈值。
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图６ １ｏｎ１方式测得熔石英的损伤阈值及损伤几率拟

合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈ１ｏｎ１ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

图７狊ｏｎ１方式测得熔石英的损伤阈值及损伤几率拟

合曲线（狊＝１０）

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈ狊ｏｎ１ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ（狊＝１０）

由于测量的阈值是样品尺寸和表面光洁度的函

数，为了得到更接近惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验的“零几

率损伤阈值”，上述测量方法要求被辐照光学元件的

尺寸要尽可能大。理论上说，熔石英材料的禁带宽度

（约８．９ｅＶ）远大于１０６４ｎｍ光子的能量（１．１ｅＶ），发

生本征破坏几率很小。激光介质材料的破坏阈值下

降主要是光学表面（或亚表面）的缺陷或杂质引起

的，而非材料本身的问题。关于表面缺陷诱导激光

损伤的机理主要归结为三个方面：１）缺陷中包含有

大量的吸收性杂质导致的热破坏；２）表面缺陷对入

射光场的调制引起的场破坏；３）表面缺陷使得光学

元件的表面机械性能下降，损伤阈值降低。

由于光学元件表面的杂质和缺陷分布是随机

的，这也使测得的损伤阈值有随机性。一发光面积

为犛的激光入射在光学元件表面，测得的损伤阈值

由犛范围内损伤阈值最低的杂质决定。光斑尺寸

越大，表面缺陷被光束照射的概率越大，出现损伤几

率越大，损伤阈值也可能越低［１１－１３］。另外，激光核

聚变实验中激光脉宽一般在１～３ｎｓ范围，而实验

中采用的激光脉宽却是１２ｎｓ。虽然入射激光的脉

宽在纳秒范围内，大多数光学元件及材料的激光损

伤阈值犈ｔｈ均较好符合著名的τ
１／２标度律，即损伤阈

值大致与τ
１／２成正比（对于石英玻璃是τ

０．３５）。但实

验测得值与标度律推测值之间还是有误差。因此只

能通过这些实验，了解一些损伤机制和损伤规律，并

不能确定玻璃样品绝对损伤值。

３．２　金属粒子污染引起的光学样品损伤

在高功率激光装置的运行过程中，杂散光照射

在金属管壁上［１４－１５］，溅射出的金属颗粒和金属蒸气

沉积在光学元件表面，引起光学元件的污染。污染

物吸收激光能量，导致光学元件表面吸热过高而引

起光学材料的损伤阈值下降。实验主要针对ＩＣＦ

装置中常见的金属（铝、铜和不锈钢），探究在波长

１０６４ｎｍ 辐照下金属碎粒诱导 Ｋ９玻璃的损伤现

象。用能量低于无污染材料破坏阈值的激光脉冲照

射不同金属粒子污染的光学样品。并且设定金属粒

子位于光学样品基底的激光辐照入射面时，称其为

样品的前表面，反之为后表面，分两种表面测试（如

图８所示）。与实验相关的光学参量为：激光波长

（辐照样品）λ＝１０６４ｎｍ，激光脉宽τ＝１４ｎｓ，光学

样品的基板是Ｋ９玻璃，实验是在大气中进行的。

图８ 金属粒子在光学样品的前后表面示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔ

ａｎｄｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅ

实验结果如下：

１）用能量密度约５．６Ｊ／ｃｍ２ 激光辐照没有污

染的Ｋ９光学样品，采用１ｏｎ１测试方式，共辐照

５０个点，每个点辐照１次。在显微镜下观测损伤

点，结果没有发现损伤。

２）用同样能量密度的激光辐照有金属粉末污染

的Ｋ９光学样品，样品表面随机撒上３００目（４８μｍ）

不锈钢粉末，如图９（ａ）所示，入射面是前表面，共辐

照５０个点，每个点辐照１次。然后在显微镜下观

测，结果发现输入面有明显损伤点，如图９（ｂ）所示，
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出射面没有损伤。在相同条件下，当后表面入射时，

玻璃的输入表面没有损伤，如图９（ｃ）所示，出射面

却有损伤。

３）提高激光能量密度至１３Ｊ／ｃｍ２，采用狊ｏｎ１

测试方法辐照一块镀铝膜的 Ｋ９玻璃样品，每个点

辐照５次，分别按前表面和后表面入射测试，然后观

察玻璃损伤情况，结果如图１０所示。当输入面为前

表面（入射面为镀铝面）时，输入面［图１０（ａ）］损伤

比出射面［图１０（ｂ）］严重；当输入面为后表面（出射

面为镀铝面）时，出射面损伤［图１０（ｄ）］比输入面

［图１０（ｃ）］严重。并且后表面入射测试破坏面积比

前表面入射测试大。

图９ Ｋ９玻璃观测图（激光能量密度为５．６Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．９ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＫ９ｇｌａｓｓ（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ５．６Ｊ／ｃｍ
２）

图１０ Ｋ９玻璃观测图（激光能量密度为１３Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．１０ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＫ９ｇｌａｓｓ（ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ１３Ｊ／ｃｍ
２）

　　还观测到被金属粉末污染的Ｋ９玻璃其损伤阈

值不仅与金属粒子成份有关，还与金属粒子在被辐

照玻璃表面的局部密度有关，密度越大，破坏越严

重。这也说明了杂质的几何尺寸也是损伤阈值的函

数。由于实验中采用的激光束截面很小，无法瞄准

玻璃表面单个污染粒子（粒子直径为几十微米），因

此无法测金属粒子污染引起的玻璃损伤阈值。但实

验结果显示：由于金属粒子污染（在显微镜条件下观

测到），Ｋ９玻璃损伤阈值至少下降６５％。金属粉末

之所以会使玻璃损伤阈值降低，原因是金属具有强

烈的热吸收特性。附着在玻璃表面的金属粉末被激

光加热后，会将热能传递给玻璃。采用热吸收模型

作一些简化计算，可知金属粉末在吸收激光脉冲后

温度可达３０００Ｋ以上，这一温度足以引起与其接触

的玻璃表面发生碎裂。

分析以上实验结果，得出以下结论：同一块玻璃

在激光辐照下，有金属粒子污染的面损伤阈值很低，

容易出现损伤现象，并且相比无污染面损伤更严重，

这是由于金属粒子会吸收大部分入射能量。随着激

光能量密度的提高，前表面污染时会导致后表面发

生损伤，原因是前表面污染物对激光束有调制作用。

如果是后表面污染并且激光很强，会在出射面产生
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等离子体。等离子体一方面对光有强烈吸收，并沿

着光传播的反方向传播，对表面产生压力，有烧蚀作

用。另一方面等离子体对入射光有散射作用，可能

对输入面和玻璃体内引起破坏。

３．３　有机污染引起的光学样品损伤

３．３．１　未加热的有机物污染

有机污染是真空与空间环境中光学元件激光损

伤的重要原因。有机污染的主要来源是真空和空间

系统中材料的放气，法国激光组合线（ＬＩＬ）激光系

统报道了相关测试结果，指出有机污染物主要是芳

香类的化合物及硅树脂［１６－２３］。这些污染物通过挥

发过程沾污在光学元件表面，当激光通过光学元件

表面，诱发光学元件损伤。

下面分别用新鲜的（未加热过的）７０３硅胶和真

空润滑油随机涂在 Ｋ９玻璃的样品的某一面，形成

一个膜层，然后用不同的脉冲能量辐照光学表面，采

用狊ｏｎ１方式辐照，每一个点为５０次，脉冲能量密

度为犈＝１５Ｊ／ｃｍ２，结果没有发现明显损伤点。如

图１１所示。

图１１ 被激光辐照后的７０３硅胶污染的光学表面

Ｆｉｇ．１１ ７０３ｓｉｌｉｃａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

同样用Ｆｏｒｍｂｌｉｎｅ润滑脂作污染源给出的结果

是相似的。这一结果与国内外同行报道的结果一

致［２０，２３－２５］，即有机污染损伤机理不同于金属粒子污

染，因为有机污染物对光的吸收量太小，不能马上提

高温度至破坏阈值。即使用狊ｏｎ１方式辐照，辐照

次数小于１０００次，在硅胶没有被分解成其他有活性

的化学基团之前，也很难观测到损伤现象。通常硅

酮类有机化合物只有在加热的条件下演变成二氧化

硅或其他缺氧基团粒子，才能产生损伤现象［１９］。

３．３．２　加热后的有机物污染

有关文献报道说［１９］：只有在加热条件下，原来

硅酮变为二氧化硅时才会发生。对一面涂７０３硅胶

的Ｋ９玻璃进行加热至３５０Ｋ，采用狊ｏｎ１方式进行

激光辐照，观察损伤状况。实验条件为：激光能量密

度犈＝１４Ｊ／ｃｍ２，狊＝５０，其他条件同上述实验一样。

实验结果是光学材料表面出现损伤点（实际辐照２

个点），如图１２所示。

图１２ 加热后７０３硅胶引起的激光损伤

Ｆｉｇ．１２ Ｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｔｅｄ７０３ｓｉｌｉｃａ

不考虑光学加工过程中产生光学元件表面瑕疵

这一因素时，污染是导致光学元件损伤阈值下降的

主要因素［１５，２６－２９］。关于有机污染损伤机理说法有

很多，每种说法都局限于给定的实验条件。其中一

种说法是［１６］：真空系统中光学器件发生快速激光损

伤的原因之一是光化学机制。这种光化学损伤机制

可能包括两个方面：１）在激光作用下多光子或双光

子导致污染物发生化学反应，从而蚀刻光学表面产

生损伤；２）在化学反应过程中又产生了许多有活性

的中间基团和离子，这些中间基团继续参与化学反

应从而导致损伤。还有的研究人员认为污染与缺陷

的相互耦合作用导致光学元件的破坏。当光学样品

表面吸附有机污染时，缺陷与吸附的有机污染可能

相互耦合，缺陷处较高的电场与温度场可能导致吸

附的有机污染发生光解或高温分解，从而产生了一

些高吸收性的基团，最终污染与缺陷的相互耦合作

用导致光学薄膜的破坏。这个实验结果可能是由于

部分硅胶经加热反应，其分子结构发生分解，产生许

多有活性的中间基团和离子，这些基团形成一个加

热中心，最终导致激光损伤。

４　结　　论

讨论了波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１２ｎｓ的脉冲激

光诱发光学玻璃损伤的实验结果。金属粒子污染比

油脂污染的危害性更大，肉眼能分辨的金属碎片可

以导致光学元件灾难性破坏。因此严格执行实验室

洁净度措施，合理排布光路，防止杂散光或鬼像辐照

到金属元件上，能够从源头降低金属污染物的产生。

虽然油脂污染和其他有机污染对玻璃的直接破坏性

比金属粒子污染小，但油脂蒸气会对光学元件表面

光学膜层空隙进行渗透，导致膜层的光学性能下降。
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对于在真空装置中的光学元件，其附近的其他元件材

料的物理挥发性和环境的洁净度应有严格标准。光

学元件表面的固有缺陷或被污染是导致光学元件抗

激光损伤能力下降的直接原因，为了提高ＩＣＦ装置的

输出通量和运行的稳定性、可靠性，必须提高光学元

件的加工质量和保证装置运行环境的洁净标准。
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