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石英光学元件激光损伤修复形貌的优化
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摘要　针对三倍频光学元件后表面的损伤修复形貌,分别采用时域有限差分法(FDTD)和瑞利 索末菲(RＧS)衍射

积分法,来模拟不同形貌下元件修复区域内以及其后续的光场分布.结果表明,当修复坑截面轮廓线端点切线与

光束传播方向夹角大于７０°时,元件内部光强极大值小于１．６６,修复效果优于其他角度.夹角为７０°、宽２００μm的

抛物面型、圆锥型和圆台型凹坑的后续光强极大值小于１．４６.但是当修复坑宽度较大如达到１mm时,圆台型凹

坑的后续光强极大值高达９．３１,且作用区间长.因此,考虑实际激光修复工艺的难度,夹角大于７０°的圆锥型凹坑

是石英元件后表面损伤修复的首选形貌.
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１　引　　言
在高功率激光驱动器中,光学元件的激光损伤阈值是限制装置最高运行通量的关键因素,其中三倍频

(３ω,３５１nm)光学元件的负载受限问题尤为突出.由于石英元件在加工过程中不可避免地会引入裂纹、杂
质等缺陷,在高通量密度的紫外激光辐照下这些缺陷容易产生恶性损伤,并且损伤点尺寸随激光辐照次数的

增加而呈指数性增长[１Ｇ２].以美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)的国家点火装置(NIF)为例,其３ω
激光的总输出能力大于１．８MJ,３ω 光学元件承受的通量密度约为８J/cm２[３].即使在经过先进抑制工艺

(AMP)处理后,３ω元件阈值通量密度也仅为５J/cm２[３],这意味着３ω元件需要在超负载状态下工作.由于

制约元件损伤阈值的缺陷分布密度并不高,通过采用预屏蔽后修复的策略,可以确保其在高通量下的高效运

行[３Ｇ４].
石英光学元件的主要修复途径是利用激光烧蚀法或熔融法等激光微加工[５Ｇ７]的手段来清除表面缺陷而

代之以特定形貌的凹坑.在３ω激光辐照下,优化的损伤修复形貌需要同时满足:１)所引起的元件内部局部

光强分布增强幅度小;２)所引起的后续光场调制的作用区间短,且光强的增强幅度小.目前,石英元件激光

损伤修复的研究主要关注于修复方法,如采用CO２ 激光[４Ｇ５,８Ｇ１２]或飞秒激光[６Ｇ７,１３Ｇ１５]加工出某一特定形貌的凹

坑,并没有对石英光学元件的修复形貌进行优化研究.
本文以石英光学元件后表面的损伤修复为研究对象,建立相应的光束传输模型,研究获得了适合于该类

损伤的优化修复形貌:针对不同的修复形貌结构,分别采用时域有限差分(FDTD)法和瑞利 索末菲(RＧS)衍
射积分法,系统地模拟计算了元件内部的光场分布以及后续光场传输的分布情况,从而对修复坑形貌结构进

行优化选型.模拟结果表明,轮廓线(或其端点切线)与入射光夹角大于７０°的圆锥型和抛物面型凹坑对元

件内部及其后续光场所产生的影响最小,为最优的修复形貌条件.

２　修复区域光场模拟
２．１　FDTD模型

修复形貌的模型适用于截面轮廓线横向拉伸形成的柱体或绕中心轴旋转形成的对称体,如图１所示.
由于修复坑的存在,一方面石英与空气界面的反射光会与入射光发生干涉造成修复区域的光强增强,另一方

面凹坑边缘的尖角也会使入射光发生衍射造成修复区域的光强增强.如果修复坑的轮廓线是由一次曲线组

成的,如圆锥和圆台,那么界面上发生的是类镜面反射,反射光仍为平面波;如果修复坑的轮廓线是由二次及

以上的曲线组成的,如抛物面和球面,那么界面上发生的是凸面反射,反射光是发散的.显然,在最小入射角

相同的条件下,与平面波之间的干涉叠加相比,发散光与平面波的干涉叠加引起的内部光强增强倍率更小.
对于同一阶次曲线的凹坑,修复坑轮廓线上每一点的反射光复振幅对应于该点切线与光束传播方向的夹角,
且石英元件内部光强极大值取决于端点切线与光束传播方向的夹角α,如图１(a)所示.因此,对于高阶曲线

型凹坑的元件,其内部光强极大值与角度的关系可以简化为具有相同α角的一次曲线型凹坑进行分析讨论.
再者,考虑实际激光微加工的精度水平,只计算到二次曲线型的修复坑.

图１ (a)FDTD模型示意图;(b)不同修复坑形貌图

Fig敭１  a SchematicofFDTDmodel  b morphologiesofdifferentmitigationpits
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利用FDTD模拟石英后表面附近的光场分布,光束传输模型如图１(a)所示.其中,计算网格为

０．０２μm ×０．０２μm,水平方向采用周期性边界条件(PBC),光束传输方向采用完全匹配层(PML)吸收边界,
并且在石英与空气的界面添加膜层使透射率T＝９９．９８％.光源为３５１nm垂直石英元件前表面入射的平行

光,复振幅E０ 为１.修复坑的高度为h,宽度为D.石英的折射率为１．４７５,全反射临界角为４２．６８°.保持

修复坑的高度不变,分析不同角度下修复区域的光场分布.

２．２　模拟结果

图２为修复区域光强分布的典型模拟结果,示出h＝５μm且α＝６５°时石英元件内部修复区域的光强分

布,图中红圈为距离表面最近的光强极大值点,极大值为２．０１,远离元件后表面.图３所示是h＝５μm且

α＝０°~８５°情况下,修复区域光强极大值与α角的关系图.从图３(a)可以看出,随着角度的增大,内部光强

极大值Imax整体呈现先增后减的变化趋势:当３０°＜α＜４２°时,Imax＞１０;当α＞７０°时,Imax＜１．７.理论上,修
复区域的光强增强主要是修复坑的３个尖角对入射光产生的衍射以及修复坑表面上的反射光与入射光的干

涉造成的.

图２α＝６５°时石英光学元件修复区域光强分布

Fig敭２ Intensitydistributioninmitigationareaofsilicaopticalcomponentunderα＝６５°

图３ 不同角度下石英光学元件修复区域的(a)光强极大值和(b)离表面最近的光强极大值点所在深度

Fig敭３  a Maximumintensitiesand b depthsofthenearestmaximumintensitypointunderdifferentanglesin
mitigationareaofsilicaopticalcomponent

根据折射定律和全反射原理可以划分为４种入射情况,如图４所示:１)α＜２７．７２°,发生两次反射,其中

修复坑边缘为全反射;２)２７．７２°＜α＜４５°,发生两次全反射;３)４５°＜α＜４７．３２°,发生一次全反射;４)α＞
４７．３２°,发生一次反射.假设石英和空气界面的反射系数为rs,修复坑界面即石英元件内修复坑表面上的反

射光与原入射光的相位差为φ１,水平界面即石英元件内没有缺陷或者损伤而不需要进行修复的后表面上的

反射光与原入射光的相位差为φ２.当α＜２７．７２°时,石英内部入射光、修复坑界面上的全反射光、水平界面

上的部分反射光发生相干叠加的区域内光强最大,为:

Imax＝ E０＋E０cosφ１＋ rs E０cosφ２( ) ２, (１)
当２７．７２°＜α＜４５°时,在修复坑界面上和水平界面上都将发生全反射,此时两束反射光与入射光相干叠加的

区域内光强最大,为:

Imax＝ E０＋E０cosφ１＋E０cosφ２( ) ２, (２)
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当４５°＜α＜４７．３２°时,经修复坑界面的全反射光不再到达水平界面,此时该反射光与原入射光相干叠加的区

域内光强最大,为:

Imax＝ E０＋E０cosφ１( ) ２, (３)
当α＞４７．３２°时,在修复坑界面上只发生部分反射,此时该反射光与原入射光相干叠加的区域内光强最大,
为:

Imax＝ E０＋ rs E０cosφ１( ) ２. (４)

　　对比(１)~(４)式可以发现,相对于其他角度范围,２７．７２°＜α＜４５°范围内石英元件内部光强极大值Imax
最大,α＞４７．３２°范围内石英元件内部光强极大值Imax最小.因此,在选择合适的修复坑形貌时要避开会在

修复坑界面上发生全反射的角度范围,优先考虑α＞４７．３２°的角度范围.从光束干涉的角度看,４种入射情

况下的光强增强与FDTD模型的计算结果基本吻合,说明不同角度下修复坑对石英内部光强增强的差异主

要来源于不同修复坑表面对原入射光的反射情况不同.从图３(b)中可以发现,当α≤４５°时,极大值所处的

位置几乎贴于后表面;当α＝６５°~７５°时,Imax所在处离后表面至少有１６．９μm.因此,轮廓线上各点切线与

光束传播方向夹角α≥７０°的修复坑,可以更有效地抑制元件损伤的增长.

图４ 不同角度下石英光学元件修复区域的入射情况.(a)α＜２７．７２°;(b)２７．７２°＜α＜４５°;(c)４５°＜α＜４７．３２°;(d)α＞４７．３２°
Fig敭４ Incidentconditionsunderdifferentanglesinmitigationareaofsilicaopticalcomponent敭

 a α＜２７敭７２°  b ２７敭７２°＜α＜４５°  c ４５°＜α＜４７敭３２°  d α＞４７敭３２°

修复坑轮廓线为二次曲线时修复区域的光强分布如图５所示,端点切线与光束传播方向夹角α分别为

２０°、３５°、４６．５°、７０°,相应的光强极大值分别为６．９１、８．１５、４．４３、１．６１,分别位于图中红圈内.可以看到,图５
(a)和(b)中极大值所在位置更贴近表面,而图５(c)和(d)中极大值点更靠近凹坑表面.这说明２０°和３５°时
极大值点处入射光同时与凹坑界面和水平界面反射光发生相干叠加,而４６．５°和７０°时极大值点处入射光只

与凹坑界面上的反射光发生相干叠加.这种规律与一次曲线的计算结果相符,说明将二次或更高阶的曲线

简化为一次曲线进行计算是可靠的.
虽然在有效修复范围内α角相同情况下,抛物面等二次曲线型结构的凹坑修复效果优于圆锥等直线型

结构的凹坑,但是利用激光加工二次曲线型凹坑的难度比直线型凹坑大得多.为此,将二次曲线型结构的凹

坑进行改进,演变为圆锥和圆台等易于激光加工的一次曲线型结构的凹坑,如图６所示.两种改进型凹坑的

光强极大值均为１．６６,仅比二次曲线型高３．１％.
另外,其他条件相同而入射光为p偏振光下光强分布图样与s偏振光下相同,但因p光反射系数模值更

小而修复区域光强相对更弱,两者的透射系数相差很小而出射光场几乎一样.并且,当凹坑高度h＞５μm
且宽高比D/h＞４．２９时,将FDTD计算模型保持横纵比不变情况下等比例增大,光强分布图样也按等比例

增大,而极大值几乎不变.
综上所述,结合实际激光修复工艺,就石英光学元件内部修复区域光强增强而言,端点切线与光束传播

方向夹角α≥７０°的圆台型和圆锥型凹坑更为合适.但是,在激光微加工工艺允许的条件下,端点切线与光

束传播方向夹角α≥７０°的抛物面型凹坑更好.
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图５ 存在不同二次曲线型凹坑的石英光学元件修复区域光强分布.(a)α＝２０°;(b)α＝３５°;(c)α＝４６．５°;(d)α＝７０°
Fig敭５ Intensitydistributionsinmitigationareaofsilicaopticalcomponentwithdifferentshapesofquadraticcurve敭

 a α＝２０°  b α＝３５°  c α＝４６敭５°  d α＝７０°

图６α＝７０°时存在不同结构凹坑的石英光学元件修复区域的光强分布.(a)圆台;(b)圆锥

Fig敭６ Intensitydistributionsinmitigationareaofsilicaopticalcomponentwithdifferentstructurespitsunderα＝７０°敭

 a Truncatedcone  b cone

３　后续光场调制模拟
３．１　衍射传输模型

石英元件后表面存在的修复坑还会对后续传输光场产生调制,可能会导致后续光学元件的破坏.一方

面,由于FDTD模型受稳定性条件的限制对计算网格的精度要求很高,如果利用该模型模拟后续光场传输

的分布情况,对计算时间和处理器的要求太严苛.另一方面,由于考虑距离范围内衍射传输模型的菲涅耳数

很大,虽然满足标量衍射理论的适用条件但无法满足菲涅耳衍射条件.因此,对后场衍射传输的模拟要利用

比菲涅耳衍射积分更精确的RＧS衍射积分模型,即[１７]:

U１(r１,θ１,z)＝－
i
λ∬１２U０(r,θ)１＋zRæ

è
ç

ö

ø
÷
exp(ikR)
R rdrdθ, (５)

式中 U０(r,θ)是 输 入 面 复 振 幅,z 是 观 察 面 到 输 入 面 的 距 离,λ 是 入 射 光 波 长,k ＝
２π
λ
,R ＝

(x０－x１)２＋(y０－y１)２＋z２,x０＝rcosθ,y０＝rsinθ,x１＝r１cosθ,y１＝r１sinθ.
在极坐标系下,离散化衍射公式为:

U１(r１,θ１,z)＝－
i
２λ∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
U０(rm,θn)１＋

z
Rmn

æ

è
ç

ö

ø
÷
exp(ikRmn)
Rmn

rmΔrΔθ. (６)
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　　另外,计算后场时将石英与空气界面处的初始复振幅U０(r)加载到超高斯函数中,即:

A０(r)＝U０(r),　r≤r０, (７)

A０(r)＝exp －
r
ω０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２Nsgé

ë
êê

ù

û
úú ,　r＞r０, (８)

式中超高斯光束束腰半径ω０＝
a
１．６
,其中a是计算窗口半径,Nsg是超高斯阶数,r０为初始光场非零区域的半

径.当超高斯光束A０r( ) 在自由空间传输距离z后观察面上的光场为[１８]:

A１r１,z( )＝exp(－ikz)exp －
r１
ω０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２Nsgé

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　显然窗口函数,即超高斯光束在自由空间传输时除增加了一个相位因子外,形状、振幅等保持不变.那

么,选择超高斯型窗口就可以准确计算出修复区域的后场光强分布,而不会引入由窗口截断等附加的光场调

制.但是,实际计算中超高斯窗口不可能是无限延伸的,经过数值计算验证,当Nsg＝５、a＝５mm时,超高

斯光束向后传输２m范围内保持不变.另外,根据计算精度和速度的要求,针对不同传输距离采取大小可

变的网格以优化计算.

３．２　模拟结果

在石英光学元件内部光场模拟结果的基础上,α＝７０°的抛物面型、圆锥型和圆台型等３种形貌的后续光

场分布的模拟计算结果如图７所示,其中蓝圈内为光强极大值点.当D＝２００μm时,圆锥型凹坑与抛物面

型凹坑在传输距离z＞０．１m范围内光强分布几乎一样,极大值均为１．３０,这说明传输距离大于０．１m后输

入面上两者精细结构上的差异几乎可以忽略;相对而言,圆台型凹坑的极大光强为１．４６,对光场产生的增强

程度稍大,这可能是由存在更多的硬边衍射所造成的.

图７ D＝２００μm的不同结构凹坑的修复元件的光强分布.(a)抛物面、(b)圆锥、(c)圆台型结构凹坑的初始光强;
(d)抛物面、(e)圆锥、(f)圆台型结构凹坑的后续光强分布

Fig敭７ IntensitydistributionsofmitigatedcomponentwithdifferentstructurespitsunderD＝２００μm敭Initialintensityof
structureof a parabolicsurface  b cone  c truncatedcone downstreamintensitydistributionsof

pitsof d parabolicsurface  e cone  f truncatedcone

但是,当圆台型凹坑宽度增加至１mm时,其后续光场在０．１~２m范围内随着传输距离的增加光强重

复出现强弱变化,与圆孔衍射的光强分布类似.其中局部区域光强分布如图８(a)所示,可以发现大部分区

域的光强都超过２,无法满足有效修复的条件.从图８(b)中也可以看到,凹坑中轴线上光强极大值点出现的

位置与相同孔径(直径１mm)的圆孔衍射相同.但与圆孔衍射不同的是,在z＝０．４３m处出现了光强为９．３１
的强聚焦点,这可能是圆台形凹坑底部的硬边衍射对光场所产生的特殊相位调制造成的.
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图８ D＝１mm的圆台型凹坑的修复元件的后续光场分布.(a)局部区域;(b)中轴线

Fig敭８ DownstreamintensitydistributionsofmitigatedcomponentwithtruncatedconepitunderD＝１mm敭

 a Localarea  b centralaxis

综上所述,当修复坑宽度较小时,抛物面型、圆锥型和圆台型３种形貌结构对后续光场增强较小,对后续

光学元件产生破坏的概率很小;当修复坑尺寸较大时,在一定传输距离(０．１~２m)范围内圆台型凹坑的后续

光场增强远大于２,极易对后续光学元件产生破坏.

３．３　模型验证

为了验证计算模型的置信度,首先采用该模型计算出圆孔的后续光场分布,与衍射光强分布的解析

值[１７]是完全一致的.同时,通过加工凹坑并测量其后续的光场分布,进一步考核计算模型的可靠性.实验

中,采用波长１０．６μm的二氧化碳激光,在康宁７９８０型的石英样品上加工出凹坑,坑形貌的测试结果如图９
(a)所示,其宽度为１０７μm,高度为７９μm.测量样品的后续光场分布,采用的光源是经扩束准直的氦氖激

光(波长６３２．８nm),主要是该光源有更均匀的近场分布.通过FDTD模拟得到该凹坑附近的光强分布,并
将石英空气界面处的光场作为后续衍射传输的入射光场加载到超高斯窗口中,计算结果如图９(b)所示.利

用衍射传输模型计算得到凹坑后表面传输z＝４０、８０、１６０mm处的光强分布,如图９(c)蓝色虚线所示,而图

中的红色实线为实验测得的光场分布.

图９ (a)激光烧蚀凹坑的形貌;(b)石英空气界面处光强分布;(c)后续光强分布

Fig敭９  a Morphologyofpitablatedbylaser  b intensitydistributionatinterfacebetweensilicaandair 

 c dowmstreamintensitydistribution

图９(c)中,理论计算值的调制周期和幅度与实验测量结果基本吻合,这表明所采用的FDTD模型和衍

射传输模型具有较好的置信度.主要的差异体现在峰值分布上,实验结果的峰值在１级衍射上,而理论计算

结果的峰值则在２级衍射处.差异主要来源于两方面:一方面实际加工凹坑的边缘存在凸起,而且该凸起的

测量上存在误差,导致FDTD计算模型有偏差;另一方面是由于实际加工形貌并不是完全对称的,而利用二

维简化模型进行FDTD计算时当成对称的,这也导致衍射传输模型的初始光场存在偏差.
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４　结　　论
FDTD的模拟结果表明,修复坑截面轮廓线端点切线与光束传播方向夹角是石英光学元件修复区域的

光强极大值的决定性因素.当夹角α≥７０°时才能保证光强极大值小于２,所进行的修复才能有效抑制元件

损伤的增长.其中７０°抛物面型凹坑结构,石英光学元件内部光强极大值为１．６１,而７０°圆锥型或圆台型凹

坑结构下极大值为１．６６,因此抛物面型凹坑对损伤的抑制效果稍优于圆锥型或圆台型凹坑.但是,考虑到实

际激光修复工艺中抛物面型凹坑结构的加工难度,夹角α≥７０°的圆台型或圆锥型凹坑更为合适.
衍射传输的模拟结果表明,在一定传输距离范围内圆锥型凹坑与抛物面型凹坑的后续光场分布几乎一

样,并且在当凹坑宽度为２００μm时后续光强极大值只有１．３０,通常不易对高功率激光驱动器中的后续光学

元件产生破坏.对于圆台型凹坑,当凹坑宽度较小如２００μm时,一定传输距离范围内的后续光强极大值为

１．４６,通常也不易对后续光学元件产生破坏;但是当凹坑宽度较大(如１mm)时,该距离范围内光强分布与相

同孔径的圆孔衍射光强分布类似,且极大值高达９．３１,极易对后续光学元件产生破坏.
综上,考虑石英光学元件内部及其后续光场两方面因素,再兼顾激光修复的工艺难度:当损伤区域较小

时,采用夹角α≥７０°的圆台型或圆锥型凹坑来替代损伤区域实现损伤抑制均很合适;但是当损伤区域较大

时,则优选α≥７０°的圆锥型凹坑.下一步的工作将对上述模拟结果进行实验验证,并探索抛物面型凹坑结

构的激光加工工艺.
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