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激光装置污染物诱导光学元件表面损伤实验研究

苗心向 袁晓东 吕海兵 程晓锋 郑万国 周国瑞
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 通过分析高功率激光装置内主要污染物成分及来源，研究其对大口径光学表面抗损伤能力的影响规律，得到

装置光学表面洁净控制要求。利用扫描电镜对高功率激光装置内部的主要颗粒污染物进行取样分析；采用自然沉

降的方法在光学元件表面制备污染物，并利用 Nd∶YAG(SAGA-S)激光器研究其损伤阈值和损伤规律。研究结果表

明，高功率激光装置内颗粒污染物的主要成分为金属、有机物和矿物质，占据比例分别为 20%、40%和 40%。激光辐

照污染后的光学表面存在激光清洗和激光诱导损伤两种效应，当激光器能量密度超过 10.9 J/cm2时，光学表面存在

清洗作用。当激光能量密度超过 14.6 J/cm2时，光学表面污染物引起损伤，且损伤随着污染物尺寸呈线性下降趋势。
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Experimental Study of Laser-Induced Damage of Optical Components
Surface Owing to Particle Contamination in High Power Laser Facility
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Abstract By means of analyzing component and source of major contamination in high-power laser facility to
investigate impact law on damage resistant ability of large aperture optics surface, clearness control requirement
of optics surface in high-power laser facility is obtained. The sampled contamination particles in high-power laser
facility are analyzed by scanning electron microcopy. The contamination particles on optics surface are fabricated
by natural setting method, damage threshold and law of optics are investigated by Nd∶YAG (SAGA-S). The results
show that collected particles are about 20% metallic, 40% organic and 40% mineral, respectively. Both laser cleaning
effect and laser induced damage occurrs during the laser irradiation. When the laser energy density is above
10.9 J/cm2 , the particles are removed by the laser energy density. But when the laser energy is above 14.6 J/cm2,
damage points occur on the optical surface due to the contamination particle, and the laser induced damage
threshold descends with the size of the particle.
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1 引 言
在高功率激光驱动的惯性约束聚变大型光学系统中，光学元件的负载能力是限制激光器高通量输出的

“瓶颈”[1-4]。但在装置建造、运行过程中，由于杂散光、鬼光束和部分人为因素的存在，使得光学元件表面在

运行过程中存在一定程度的污染问题。在激光器运行通量较低的情况下，污染导致光学元件损伤的现象并

不明显。但当装置运行通量达到一定程度后，悬浮于空气中或者真空箱体中的颗粒污染物、分子污染物、光

学元件和机械件表面颗粒污染物、非挥发性有机污染物和可能挥发物等在高通量激光作用下，大幅度降低

了光学表面的抗损伤能力，严重影响光学元件的使用寿命。Martin等 [5]研究了玻璃介质中包裹物的激光诱导
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损伤行为，给出了玻璃介质表面金属污染膜层会增大损伤概率的结论。Michlitsch等 [6]针对 1064 nm波长下

颗粒状污染物诱导熔石英元件的损伤行为进行研究，主要是针对尺寸、类别以及损伤斑尺寸变化情况进行

了研究，得到一些经验性结论。Génin等 [7-11]报道了在 1064 nm和 351 nm激光作用下金属铝颗粒诱导光学表

面损伤的形貌和规律曲线，得到金属污染物诱导光学表面损伤的主要机理及损伤规律。首先利用扫描电镜

(SEM)分析高功率激光驱动器内部的颗粒污染物的主要成分，在此基础上根据主要污染物的类型，研究了其

与 K9光学元件表面抗损伤能力的相互作用机理及规律，为激光装置光学表面洁净控制要求提供参考。

2 实验过程
2.1 光学表面污染物的制备与分析

K9光学元件的尺寸为 f50 mm×3 mm，两面均经过机械抛光和洁净处理。将样片放入质量分数为 1%的

HF内刻蚀 30 s，去除光学表面残余的污染物，光学表面无大于 5 μm的表面疵病。将酸刻蚀后的样片放置在

高功率激光装置密闭腔室内。当装置进行高能量激光输出时，密封腔室内会产生大量的气溶胶颗粒，此类

气溶胶颗粒以自然沉降的方式沉积在光学元件表面。利用扫描电镜对装置光学元件表面的颗粒污染物进

行取样分析。首先采用碳胶带对光学元件表面和周围机械件表面上的颗粒污染物进行取样，然后利用扫描

电镜对成分及区域污染物量进行分析，得到其分布密度。实验中使用日本电子株式会社生产的扫描电镜

(JEOL JSM-5610LV)，其主要特点为全数字化控制系统、高分辨率、高精度的变焦聚光镜系统，放大倍数为

18~300000，配备了 JED-2300型能谱仪。为更清晰观测污染物形貌，首先利用溅射镀膜机对样品进行了喷

金 (由于污染物颗粒不导电)，溅射镀膜机的型号为 JFC-1600。为统计单位面积内的颗粒污染物，选取了导电

胶带的中间区域作为观测区，扫描电镜观测区域面积为 0.4 μm×0.55 μm，利用扫描电镜进行 10次扫描。

2.2 光学表面污染物诱导损伤实验

实验测试系统由单纵模 SAGA-S激光器 (波长为 1064 nm，脉宽为 10.6 ns，频率为 1 Hz)、准直光源、聚焦

透镜、分光劈板、EPM2000能量卡计、样品载物台(二维可调、步进精度 10 μm)，光学显微镜及计算机。实验装

置如图 1所示。

图 1 光学表面损伤测试图

Fig.1 Experimental setup of damage test
激光器输出的激光束经聚焦透镜聚焦在样品表面，并使用光斑品质分析仪测得光斑有效面积为 1 mm2，输

出能量可以通过改变激光器内部 1/2波片角度进行调节。SAGA-S激光器输出的激光首先经过劈板分出一部

分光进入能量卡计，用来实时测试激光器的输出能量，透过劈板的光经透镜聚焦后辐照在样品表面污染物位

置处，测试污染处的损伤阈值。在测试过程中，利用He-Ne激光作为准直光源，用来确定激光辐照在样片表面

的位置及污染物的位置。利用等离子体闪光法结合在线高分辨率 CCD(分辨率优于 1 μm)实时监测是否发生损

伤，并离线观测损伤微观形貌。在测试过程中，对样品损伤测试采用“1-on-1”的方式，即在样片一个尺寸的污

染点上只允许辐照一次脉冲，每当辐照一次脉冲后即更换下一个新的污染点。然后选择不同的入射能量对样

片进行辐照测试，记录损伤结果。考虑到样品上污染物尺寸以及测量误差，以一定的激光能量辐照样片表面

10个相同尺寸的颗粒污染物。如果 10个损伤点均产生等离子体闪光，并出现表面微观形貌的变化，则可以判

定样片表面发生损伤。用激光能量卡计测量激光脉冲每次辐照样片颗粒污染物时的能量。

由于颗粒污染物在光学元件前、后表面位置不同，所引起的损伤阈值变化也不同。根据 Feit 团队报道
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和实际光学元件使用状态 [8]，在本实验中重点研究污染物在光学元件前表面时的情况，如图 2所示。

图 2 颗粒污染物在光学表面前表面(入射面)示意图

Fig.2 Particles contamination on the front surface of optical component (incident interface)

3 结果与讨论
3.1 装置内光学表面污染物形态及成分

根据扫描电镜取样分析结果：光学表面的污染物主要以颗粒状污染物为主，尺度为 3~50 μm之间，如图

3所示。镜箱表面及光学表面颗粒污染物分布按照 ISO 14644-9标准统计结果如图 4所示 [12]。由图 4可知，

光学表面 3(≤3 μm)、3~5、5~10、10~20及 20~50 μm尺度的颗粒污染物密度分别为 400、145、63、47及 12 cm2。

根据 ISO 14644-9标准，光学表面的洁净度等级已经超过 100级。而相同位置处的镜箱表面颗粒污染物密度

明显低于光学表面。原因在于光学元件表面在激光装置内是以 45°角处于斜向上的状态，光传输管道内的

气溶胶颗粒大部分沉积在光学表面形成污染 [13]。此类光学元件在高功率激光装置内处于光束反转的位置，

承载的激光通量较高，光学表面的污染极易引起表面损伤。因此研究此类光学表面颗粒污染引起的损伤规

律是非常必要的。

图 5为不同位置处的颗粒污染物的成分配比，由图 5可知，污染物颗粒的化学成分可以分为 3类：有机

物、金属及矿物质。对于有机物，可以利用颗粒中碳的含量区别。由成分配比可以看出 3个位置区域内的颗

图 5 颗粒污染物成分配比

Fig.5 Composition proportion of particle contamination

图 4 光学表面颗粒污染物分布图

Fig.4 Distribution diagram of optical surface partical
contamination

图 3 光学表面颗粒污染物的 SEM形貌图

Fig.3 SEM image of particles contamination
on optic surface
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粒污染物几乎具有大致相同的成分，有机物、金属及矿物质所占的质量比分别为 40%、20%和 40%。经分析，

此类颗粒污染的来源有 3类：激光照射在机械元件表面溅射出的微粒子；洁净室内的颗粒污染物在作业过程

中由作业人员带入洁净箱体内，沉积在光学元件表面；精密装配过程中结构件相互摩擦而产生的颗粒 [13-14]。

矿物类污染物均表现为对激光的强吸收，对光学元件损伤阈值影响规律一致 [15-17]，且从分析结果可以看出其

所占的比例较大，研究颗粒污染物对高功率激光器稳定运行具有重要的意义。

3.2 污染物颗粒诱导光学表面损伤形貌分析

将洁净处理后的 K9光学元件放置在高功率激光装置内，经过装置一段时间的运行，光学样片表面出现

大量颗粒状污染物，如图 6所示。颗粒污染物的尺寸在 10~50 μm之间，与图 4测试结果相一致。将此样片

放置在图 1所示的损伤测试光路中进行损伤测试，分析颗粒污染物尺寸对 K9光学表面损伤阈值的影响。

位于 K9样片入射面的灰尘颗粒污染物在强激光的辐照下会对 K9样片的前后表面都造成损伤。在激光

能量辐照第一发次时，光学元件表面污染物在强激光作用下，产生明显的等离子体闪光，并在后续的激光辐

照下，等离子体闪光逐渐减小，10发次辐照后等离子体闪光消失。后续还会偶尔产生等离子体闪光。如果

后续过程中等离子体闪光连续发生，则样片发生损伤。样片辐照完毕后的离线观测图像发现光学元件前表

面出现明显烧蚀斑，烧蚀斑内部出现明显的坑状、微裂纹，烧蚀坑的位置为颗粒污染物吸附光学表面的区

域，原因是颗粒污染物吸收激光能量形成高温高密度等离子体，最高温度可达 10 eV[7]，等离子体在纳秒量级

时间内对光学表面产生烧蚀作用，形成坑状损伤斑。在烧蚀坑四周有一圈喷射区域，呈向外喷射状，原因是

激光辐照过程中产生的等离子体冲击波冲击表面，形成的冲击区如图 7所示。根据损伤定义 [15]，认为此类烧

蚀斑为光学表面发生的不可逆变化，即光学表面损伤发生。

图 8为 100 μm尺度颗粒灰尘、20.0 J/cm2激光能量密充在 K9表面多发次辐照后表面的损伤形态。表面

颗粒污染物沉积在光学元件上，吸附力主要以范德瓦尔斯力为主，在第一发强激光的辐照下，表面污染物迅

速融化或者形成等离子体向外喷溅，在表面形成一个较大的烧蚀斑 [7]。烧蚀斑的尺寸与污染物尺寸、激光能

量密度和激光光斑尺寸相关，烧蚀斑内部还包裹残余部分的灰尘污染物，在高倍率显微镜下观察可以发现

图 8 灰尘颗粒在 K9光学元件表面多发次辐照损伤示意图

Fig.8 Optical micrographs of components surface damage owing to particles with sequent shots

图 6 污染后的 K9光学元件表面颗粒污染物显微形貌图

Fig.6 Optical micrograph of particles contamination on K9
components surface

图 7 灰尘颗粒诱导 K9元件表面损伤示意图

Fig.7 Optical micrograph of K9 component surface damage
induced by particles contamination
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光学元件表面已经发生断裂性损伤。在多发次激光的辐照下，前表面的损伤坑呈现增大的趋势，表面烧蚀

坑变深，如图 8(a)~(e)所示。随着辐照发次的逐渐增多，在前表面的损伤坑对强激光的调制作用下，在后表面

形成分布不均的光场，局部不均的光场引起后表面发生破坏性坑状损伤 [15-20]，如图 8(f)所示。

图 9为 38 μm尺度的灰尘污染物在不同激光能量作用下的光学表面状态图。图 9(a)表示激光能量图 9
为 29.0 J/cm2时的激光辐照图，图 9(b)表示激光能量密度为 10.0 J/cm2时的激光能量辐照图。从图 9(a)可以看

出，当激光能量较高时，表面灰尘形成的等离子体温度超过光学元件表面软化温度，即光学元件表面发生熔

融性损伤。但当激光能量较低时，表面颗粒污染物吸收激光能量，发生弹性形变，脱离光学表面 [21]，发生了类

似激光清洗的作用，如图 9(b)所示。不同尺度的颗粒物污染物具有不同的清洗阈值，因此，图 9(b)内的颗粒污

染物没有被完全清洗。

图 9 不同激光能量辐照相同尺度污染物损伤形貌图

Fig.9 Optical micrographs of surface damage of the same size particles contamination at different laser energy
3.3 污染物尺寸与光学表面损伤阈值之间的关系

图 10为洁净的 K9光学表面损伤阈值与损伤几率的关系图 [15]，通过线性拟合的方式可知，拟合曲线为 Y=
0.046X-1.57。洁净的 K9光学表面的零几率损伤阈值在 34.1 J/cm2左右。

图 11为 K9样片损伤阈值与激光能量、单一污染物尺寸之间的关系曲线图。由图 11可知，当光学元件

表面存在污染物时，在不同激光能量辐照下，表面污染物存在 3种变化状态：无变化情况、激光清洗和激光损

伤，分别对应图 11中的无变化区域、激光清洗区域和激光损伤区域。在激光能量密度为 10.9 J/cm2的情况

下，K9样片表面灰尘在激光作用下主要以清洗效果为主，清洗的灰尘尺寸范围主要在 5～11 μm之间。当灰

尘的尺寸超过 20 μm后，在此激光能量密度作用下，不发生变化。提升激光辐照能量密度至 14.6 J/cm2，K9样

片表面灰尘在激光作用下主要以清洗效果为主，清洗的范围为 18~134 μm。低于 10 μm和高于 134 μm尺度

的灰尘在激光作用下不发生任何变化。根据灰尘在不同激光能量作用下发生的不同的行为改变，可以拟合

出灰尘颗粒在强激光作用下发生激光清洗作用的规律曲线。通过拟合曲线为 Y=1.61×10-4 exp(X)+0.77，其中

X为激光能量，Y为发生激光清洗作用的灰尘颗粒污染物的尺寸上限，低于该上限的颗粒污染物在激光作用

下均会发生激光清洗作用。当激光辐照能量密度达到 18.2 J/cm2后，K9样片表面的灰尘在激光作用下主要

以损伤为主，损伤的范围为 30~81 μm，低于 20 μm 尺度的颗粒污染物发生清洗作用。根据损伤理论，高于

图 10 K9光学元件损伤阈值

Fig.10 Laser induced damage threshold
of clean K9 glass

图 11 K9元件损伤阈值与光学表面污染物颗粒

尺寸的关系

Fig.11 Laser induced damage threshold of K9 component as a
function of surface particles contamination size
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81 μm尺度的污染物也会发生损伤作用。当激光辐照能量密度为 21.9 J/cm2时，K9样片表面灰尘均会引起光

学元件表面发生损伤。在约为 16.9 J/cm2的激光能量密度作用下，光学元件表面存在超过 60 μm尺度的污染

物时，光学元件表面即发生损伤。相比于样片零几率损伤阈值 34.1 J/cm2下降了约 48%，下降幅度较大。由

此可以说明光学表面污染是影响光学元件抗损伤能力的关键因素之一。光学表面颗粒污染物在强激光辐

照作用下的规律曲线可以拟合为 Y=2.06×108 exp(-X/1.05)+28.07。X为激光能量密度，Y为颗粒污染物的尺

寸。在一定通量的激光能量作用下，根据拟合公式所计算出的颗粒污染物尺寸为光学表面所能容许的最大

颗粒污染物尺寸，即洁净度控制指标 (红线)。通过图 11给出的规律曲线也就是装置运行通量的洁净度“红

线”，结合装置通量、污染物尺寸，可以给出光学元件损伤的最大通量。

4 结 论
通过扫描电镜的方式分析了高通量激光装置内光学表面颗粒污染物的数量分布和成分配比，发现有机

物、金属和矿物质的质量比例为 4∶2∶4，并分析了颗粒污染物的来源。在此基础上研究了光学表面颗粒污染物

在强激光辐照下的行为变化规律，发现激光清洗和激光诱导损伤是其主要变化机制。激光能量密度在 10.9~
14.6 J/cm2之间主要是激光清洗作用，当激光能量密度超过 14.6 J/cm2后，光学表面大尺度的颗粒污染物就会

引起光学表面发生损伤，并给出了激光清洗和激光诱导损伤的分界线和变化规律曲线，可以有效指导高功

率激光装置内的洁净控制，为洁净控制指标体系的建立奠定基础。
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