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光学元件表面缺陷相对位置分布对近场光束
质量的影响
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摘要 针对高功率激光装置，光学元件表面不同分布形态的多个缺陷引起的子光束，在传输过程中会相互干涉叠

加，引起光束质量发生复杂变化，因此有必要对缺陷的相对位置关系加以规范。基于光的衍射传输理论，研究了光

学元件表面存在不同空间分布的划痕时光场调制的变化，以及划痕深度对调制光束近场分布的影响。结果表明，

元件前后表面存在平行或垂直划痕时均会比单一划痕产生更加严重的光束调制，最大调制度可增至 1.5倍，且划痕

具有更严格的深度要求。研究结果为光学元件图形制备标准的补充及高功率激光装置大口径光学元件表面缺陷

指标的确定提供了重要参考。
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Abstract For high-power laser facility, sub-beams caused by multiple defects of opitcal component surface

with different distributions interfere with each other in the transmission process, bringing about complex

changes in beam quality. So it is necessary to make a clear limitation on relative position of defects. On the

basis of the diffraction transmission theory, when there are scratches with different spatial distributions on the

optical element surfaces, the changes of beam modulation are studied. The influence of scratch depths on the

distribution of near field beam modulation is also taken into account. Results show that when two parallel or

vertical scratches are on the same or different surfaces of an element. Both of them produce more serious

modulation than single scratch, and the maximum modulation degree can be increased to 1.5 times. Meanwhile

more strict requirements for scratch depth are put forward. The results can provide reference for the revision

of optical element standard and the determination of defects specifications for large- diameter elements in

high-power laser systems.
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1 引 言
高功率激光装置是在高通量条件下运行的复杂激光工程，装置包含成千上万的大口径光学元件，元件

质量的好坏直接影响着装置的输出性能和使用寿命。光学元件由于加工工艺限制，表面会不可避免地存在

不同形态的缺陷，包括划痕、麻点、气泡、杂质等，这些缺陷施加到光束上会使传输光束的能量和质量产生变

化 [1-6]。当激光通量提高到一定程度时，还将面临表面缺陷引发表面激光损伤的问题 [7-9]，因此有必要对这些

缺陷的指标提出明确的限定。

光学元件图形制备国际标准 ISO10110从材料缺陷、表面结构和表面缺陷等方面对光学元件提出了技术

和检测要求。其中针对表面缺陷提出了“5/M×A，LM×A”的规范，“5/”表示局部缺陷符号，其后的M为最大允

许尺寸的局部缺陷数目，A为一个级数，相当于最大允许的缺陷表面面积的平方根，“L”表示长划痕，其后的

M为最大允许长划痕的数量，A为最大允许长划痕的宽度。光学元件使用时，需要根据标准及实际应用需求

对缺陷提出相应的指标要求。美国国家点火装置 (NIF)即采用 ISO10110国际标准从散射和能量损耗的角度

对大口径光学元件单个表面提出了 5/100×0.125，L1×0.03(单条长划痕长度 L=50 mm)的指标 [10]。从 ISO10110
国际标准及 NIF指标可以看出它们针对表面缺陷从尺寸和数量进行了严格限制。对 NIF指标和损耗要求进

行分析，上述要求一方面限制了能量的损耗，大量随机分布的缺陷对光束损耗的影响近似等效为完全挡光

面积与光束面积之比，随着局部缺陷尺寸及长划痕宽度的增大，缺陷的挡光面积就会增加，从而引起的能量

损耗就会增大；另一方面从衍射的角度限制了缺陷对光束的扰动，缺陷的尺寸越大，对光束的扰动也会越强[11]。

针对高功率激光装置，这样的规范不够全面，缺少了对缺陷分布形态的规范，由于激光的强相干性，当一定

数量且形态不同的多个缺陷分布于光学元件同一表面或不同表面时，多个缺陷引起的扰动子光束在光束的

传输过程中会相互作用、相互影响，产生比单一缺陷更加复杂的情况，使光束质量急剧变差，有可能对光学

元件本身及下游元件造成损伤，以至于影响装置的总体负载能力。周丽丹等 [12-13]对大量随机分布缺陷与光

束质量的关系做了研究。但鲜有文献对缺陷的具体分布对光束质量的影响做详细的分析。因此在分析不

同分布形态的多个缺陷对光场衍射传输影响的基础上，提出高功率激光元件表面缺陷的分布要求是非常重

要的，以期能够从更广泛的角度补充光学元件标准。

本文从光束质量分析出发，以单一光学元件上具有不同相对位置关系的两条划痕为例，对光束受光学

元件表面缺陷调制后的近场调制程度进行了研究。详细分析了同一表面和不同表面存在平行及垂直划痕

的情况，同时分析了划痕深度对调制光束近场区域调制的影响，模拟和分析的结果为光学元件表面缺陷指

标的修正提供了参考。

2 缺陷相位调制的模型建立
光学元件表面划痕相互之间存在多种分布形态，为使分析更具代表性，建立如图 1(a)所示的物理模型。光

束从光学厚度D为 50 mm的元件前表面传输到后表面，然后在空气中传输一段距离，当研究对象仅为一条划痕

时，如图 1(b)所示，当以两条划痕为研究对象时，图 1(c)、(d)所示为两条划痕均位于光学元件前表面的情况，

图 1 (a) 物理模型 ; (b)~(f) 不同划痕情况

Fig.1 (a) Physical model; (b)~(f) different scratch situations
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图 1(e)、(f)表示两条划痕分别位于元件前后表面的情况。本文侧重于分析光束在光学元件内部和经过光学

元件之后光束质量的变化。为了表征光束受到调制后的畸变程度，用调制度 P=Imax/I0来描述光束质量变化，

其中 I0为入射光强，Imax为光束传播至 z处横向光强分布的最大值。同时定义 Pmax为光束传输过程中的最大调

制度。

大量文献研究表明，相位扰动对光束质量和光学元件的破坏比振幅扰动要严重得多 [14-16]。光学元件的

划痕等缺陷主要引起光束的相位产生局域调制。在一般情况下，其相位调制的透射率函数可表示为

t( )x,y, z = exp[ ]iϕ( )x,y, z , (1)
式中 ϕ( )x,y, z 表示局域相位畸变的空间分布。设在光束入射面 z=0上有一划痕，如图 1(b)所示，则划痕施加

到光束上的透射率函数可表示为 [17]
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式中 rect为矩形函数，Δ为相位调制幅度，Δ = - ( )n - 1 2πe
λ

，n为光学元件折射率，e为缺陷深度，λ为波长，且

0≤Δ≤2π，a、b为调制宽度，(x0，y0)为相位调制横向中心坐标，其他划痕情况产生的相位调制均可参考 (2)式得

出。高功率激光装置中运行的是平顶光束，可以用如下超高斯光束模拟输入光场 [18]：
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式中 E0 是超高斯光束的平均振幅，ω0 是束腰，N 是超高斯光束的阶数。

3 数值模拟与分析
本文基于角谱传输理论 [19-21]对光束经过光学元件之后的近场分布进行了模拟计算。考虑到光束采样间距

和采样点需要满足采样定理，在数值模拟过程中选取采样尺寸为 5.12 mm×5.12 mm，采样点为 1024×1024。设

入射光束为 10阶超高斯光束，波长λ为 1053 nm，束腰 ω0 为 2 mm。划痕初始尺寸设为宽度 0.05 mm ，长度 1 mm，

调制深度Δ初始值设为π。光学元件厚度为 50 mm，折射率为 1.45。空气中传输距离为 50 mm。

3.1 光学元件前表面存在两条平行划痕

考虑光学元件前表面存在两条平行划痕时对光束在元件内部的传输影响，划痕间距为 0.35 mm。图 2为

入射光束分别在两条平行划痕和单条划痕调制下，调制度随传输距离的变化关系。可以看出 z<3.1 mm时，

两种情况对光束的调制程度基本相同，都在 z=1.3 mm 处取得极大值 4.5[横向相对光强分布见图 3(a)，图中 I

为 z处的光强]，这主要是因为当两条划痕存在一定间距时，在一定的传输距离内，两条划痕对光束的调制是

两个相互独立的过程，互不干涉。随着传输距离的增加，单条划痕对光束的调制范围逐渐扩大，光束进入单

条划痕的远场区域，当 z>3.1 mm时，两条划痕对光束的调制不再独立，衍射光之间相互干涉叠加，使调制度

随距离呈现明显的振荡增加，并于 z=33.3 mm处取得两平行划痕调制的最大值 5.0[横向相对光强分布见图 3

图 2 调制度随传输距离的变化关系(前表面平行划痕间距为 0.35 mm)
Fig.2 Intensification factor versus propagation distance (spacing of the two parallel scratches on the front surface is 0.35 mm)
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(b)]，随后调制度逐渐降低，并趋向于单条划痕的情况。相比单条划痕，两条平行划痕使 Pmax从 4.49增加到

5.0，提高了光学元件内部损伤的风险，光束受两条平行划痕调制的程度比单条划痕严重，光束质量变差。

图 3 不同传输距离处的横向相对光强分布(前表面平行划痕间距为 0.35 mm)。(a) z=1.3 mm; (b) z=33.3 mm
Fig.3 Cross-section relative light intensity distributions at different transmitting ranges (spacing of the two parallel scratches

on the front surface is 0.35 mm). (a) z=1.3 mm; (b) z=33.3 mm
图 4所示为划痕尺寸及相位调制幅度不变情况下，平行划痕间距 d对光束最大调制度 Pmax的影响。由图

4可知，划痕间距 d在 0.05~0.42 mm区域变化时，最大调制度 Pmax大于单条划痕的最大调制度 4.49，意味着此

时受平行划痕调制的衍射光叠加后对元件的破坏力加强，d=0.07 mm 时达到最大为 6.2。当划痕间距

d > 0.42 mm 时，最大调制度保持 4.49不变，这说明虽然光束受平行划痕调制质量变差，但其衍射光叠加对光

束的调制程度并没有比单条划痕严重。图 5(a)、(b)分别为 d=0.07 mm和 d=0.5 mm时调制度随传输距离的变

化关系。当以神光 II装置终端光学组件中连续相位片 (CPP)和平板窗口的分布为例进行计算时，为防止 CPP
前表面平行划痕调制光束，从而对下游平板窗口造成损伤，必须控制平行划痕之间的间距，若调制程度控制

在单条划痕的 1.2倍以内且同时降低 CPP自身受到损伤的风险，则划痕间距应大于 0.42 mm(见图 6)。

图 4 最大调制度随平行划痕间距变化关系(前表面平行划痕尺寸及相位调制幅度)
Fig.4 Maximum intensification factor versus spacing (sizes and modulation depths of the two parallel scratches

on the front surface are assured)

图 5 不同划痕间距时调制度随传输距离的变化关系(平行划痕位于前表面)。(a) d=0.07 mm; (b) d=0.5 mm
Fig.5 Intensification factor versus propagation distance in different spacings (parallel scratches are on the front surface).

(a) d=0.07 mm; (b) d=0.5 mm
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图 6 最大调制度随平行划痕间距变化关系(平行划痕位于 CPP前表面)
Fig.6 Maximum intensification factor versus spacing (parallel scraches are on the front surface of CPP)

划痕间距 d为 0.07 mm和 0.35 mm时，最大调制度随相位调制幅度的变化情况如图 7所示，可以看出最大

调制度曲线均关于Δ=π呈基本对称分布。为了降低光学元件损伤的风险，需将调制度控制在一定阈值以下，

若以 2.0为例，比较图中虚实曲线得出元件表面存在两条平行划痕时允许的相位调制幅度Δ的取值范围变

小。依据调制幅度Δ的表达式，调制幅度在 [0,π]内时，通过计算，对于单条划痕其深度不能超过 0.35λ。对于

两条平行划痕情况（以划痕间距 d=0.35 mm为例），其单条划痕深度不能超过 0.25λ。因此当光学元件表面存

在多个缺陷时，对缺陷深度的限制提出了更高的要求。

图 7 不同划痕间距时最大调制度随调制幅度的变化关系(平行划痕位于前表面)。(a) d=0.07 mm; (b) d=0.35 mm
Fig.7 Maximum intensification factor versus modulation depth in different spacings (parallel scraches are on the front surface).

(a) d=0.07 mm; (b) d=0.35 mm
3.2 光学元件前表面存在两条垂直划痕

当划痕在光学元件前表面存在交叉状况、相位调制幅度为π时，调制度随传输距离的变化关系如图 8所

示。距离 z>2.1 mm时，划痕交叉对光束的调制程度大于单条划痕情况，结合图 9(a)所示的 z=16.0 mm处的光

斑分布，可以发现划痕交叉处对光束的调制程度最大。对比图 9(b)即 z=1.0 mm处的光斑分布，发现此时划痕

两端对光束的调制程度最大，这说明了图 8中 z<2.1 mm时划痕交叉与单条划痕调制度相同的原因。相位调

制幅度为π时，划痕交叉达到的最大调制度 Pmax为 5.8，与单条划痕相比，交叉的划痕同样会引起光束质量的

图 8 调制度随传输距离的变化关系(垂直划痕位于前表面)
Fig.8 Intensification factor versus propagation distance (vertical scraches are on the front surface)
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图 9 不同传输距离处的输出光斑(垂直划痕位于前表面)。(a) z=16.0 mm; (b) z=1.0 mm
Fig.9 Light intensity distributions at different transmitting ranges (vertical scraches are on the front surface).

(a) z=16.0 mm; (b) z=1.0 mm
严重变化。与图 4相比，平行划痕只有在间距为 0.07~0.08 mm时其对光束的调制程度和引起损伤的风险会

大于划痕交叉的状况。

图 10所示为前表面划痕交叉时，最大调制度随相位调制幅度的变化，曲线同样关于Δ=π对称分布。在

[0,π]范围内，相位调制幅度越大，产生的最大调制度就越大。同样以 2.0作为调制度阈值，对于划痕交叉情

况，其单条划痕深度不能超过 0.19λ。因此在光学元件加工、检测过程中，要避免划痕交叉的情况。

图 10 最大调制度随调制幅度的变化关系(垂直划痕位于前表面)
Fig.10 Maximum intensification factor versus modulation depth (vertical scraches are on the front surface)

3.3 光学元件前后表面存在两条平行划痕

划痕分布如图 1(e)所示时，即两条划痕分别位于光学元件的前、后表面，且前表面划痕的投影与后表面

划痕平行。设初始划痕间距为 0，相位调制幅度为π，此时经前后表面划痕调制后，调制度随传输距离的变化

如图 11所示，可以发现与后表面无划痕时相比光束质量严重变差。

图 11 调制度随传输距离的变化关系(前后表面平行划痕间距为 0)
Fig.11 Intensification factor versus propagation distance (spacing of the two parallel scraches on the front and rear surfaces are 0)

图 12(a)为前后表面划痕调制后，光束在空气中的最大调制度随划痕间距的变化关系。随着间距的增加

最大调制度呈振荡性起伏变化，对比光束经前表面划痕调制后在后表面处的横向相对光强分布 [如图 12(a)
虚线所示]，可以发现两者的变化趋势完全一致，这意味着当后表面划痕恰巧位于相对光强横向分布的极大

值处时，由于相干叠加，最大调制度 Pmax也会出现极大值。在前后表面划痕间距为 0.21 mm时调制度出现最
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图 12 (a) 最大调制度随划痕间距变化关系 ; (b) d=0.21 mm，z=50.9 mm时横向相对光强分布(平行划痕位于前后表面)
Fig.12 (a) Maximum intensification factor versus spacing; (b) cross-section relative light intensity distribution, d=0.21 mm, z=50.9 mm

(parallel scraches are on the front and rear surfaces)
大值 7.0，此时的横向相对光强分布如图 12(b)所示。

前后表面划痕间距不同时，光束在空气中的最大调制度随相位调制幅度的变化关系如图 13所示，三条

实线分别对应图 12(a)中 A、B、C三点的划痕间距。从图中可以看出，划痕间距不同时最大调制度的变化状况

不同。与光学元件内部最大调制度的变化曲线 (图 13中虚线)进行比较，当后表面划痕位于横向光强分布的

极大值处即 C间距时，光束在空气中的调制程度大于光学元件内部，此时必须提高对后表面划痕深度的要

求。反之，当后表面划痕位于横向光强分布的极小值处即 B间距时，光束在空气中的调制程度基本小于元件

内情况，因此对后表面划痕深度的要求可以降低。

图 13 不同划痕间距下最大调制度随调制幅度变化情况(平行划痕位于前后表面)。 (a) d=0; (b) d=0.08 mm; (c) d=0.21 mm
Fig.13 Maximum intensification factor versus modulation depth in different spacings between scratches (parallel scraches are on the

front and rear surfaces). (a) d=0; (b) d=0.08 mm; (c) d=0.21 mm
3.4 光学元件前后表面存在两条垂直划痕

当划痕分布如图 1(f)所示时，图 14(a)、(b)分别为调制度随传输距离的变化和光束在空气中的最大调制度

随相位调制幅度的变化。由图 14(b)可知，受前后表面垂直划痕调制的光束，其最大调制度始终出现在空气

中 (虚线为光学元件内部最大调制度的变化曲线)。对比图 10与图 14(b)，可以看出不管垂直划痕分布于同一

表面还是不同表面，最大调制度随相位调制幅度的变化规律基本相同，都在Δ=π时取得最大值 5.8。

4 结 论
基于对光学元件技术要求标准的深入理解，从衍射传输角度出发，以划痕为特例，研究了缺陷相对位置
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图 14 (a) 调制度随传输距离的变化情况 ; (b) 最大调制度随调制幅度变化关系(垂直划痕位于前后表面)
Fig.14 (a) Intensification factor versus propagation distance; (b) maximum intensification factor versus modulation depth

(vertical scratches are on the front and rear surfaces)
分布对光束质量的影响。结果表明：元件前后表面存在平行或垂直划痕时，光场调制程度均会比单一划痕

时严重；平行划痕位于不同表面时，后表面光场分布极大值处应避免存在划痕，倘若划痕位于极小值处，深

度要求可适当降低；划痕以不同形式分布于元件表面时，需根据实际状况对划痕深度进行限制，如划痕宽度

为 0.05 mm时，对垂直划痕的深度限制较单条划痕需从 0.35λ提高至 0.19λ。因此缺陷在光学元件表面的相

对分布及其深度，在加工检测过程中应予以特别重视。研究结果可以为高功率激光装置大口径光学元件设

计指标的补充提供一定的参考，但更为确切的要求应结合实际应用而提出。
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