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光学元件激光诱导损伤分析及实验研究
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摘要　通过激光损伤实验,系统分析了传统研磨抛光加工工艺中表面杂质、刻蚀时间、亚表层缺陷和划痕宽深比对

熔石英元件激光损伤阈值的影响.结果表明:擦洗后熔石英元件的激光损伤阈值为２１．６J/cm２,未经擦洗的元件

的激光损伤阈值为１１．２８J/cm２,受表层杂质影响激光损伤阈值大幅度降低,而有缺陷位置处的激光损伤阈值明显

比无缺陷位置处的低.刻蚀时间的增加会使工件表面粗糙度和缺陷尺寸逐渐增大,导致光学元件激光损伤阈值大

幅度下降,因此需要合理选择化学刻蚀时间.亚表层缺陷会对入射光场产生调制作用,造成局部区域反射光、散射

光及入射光相互叠加,最终导致材料破坏而产生激光损伤.随着刻蚀时间的增加,划痕的宽深比会逐渐增大,可以

逐渐减弱划痕对光场的调制作用,从而降低激光损伤发生的概率.

关键词　激光制造;激光损伤阈值;表层杂质;亚表面缺陷;化学刻蚀

中图分类号　TG５８０．６９２　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０３０２００６

AnalysisandExperimentalInvestigationofLaserInducedDamageofOptics

WangHongxiang ShenLu LiChengfu BaiHua ZhouYan
SchoolofMechatronicsEngineering HarbinInstituteofTechnology Harbin Heilongjiang１５０００１ China

Abstract　Theinfluencesofsurfaceimpurities etchingtime subsurfacedefectsandthewidthtodepthratioonthe
laserdamagethresholdoffusedsilicaopticsinthetraditionalgrindingandpolishingprocessaresystematically
analyzedbylaserdamageexperiments敭Resultsshowthatthelaserdamagethresholdsare２１敭６J cm２ and
１１敭２８J cm２forwipedandnonＧwipedoptics respectively敭Thelaserdamagethresholdisgreatlyreducedbythe
surfaceimpurities whilethelaserdamagethresholdatthedefectareaissignificantlylowerthanthatatnodefect
area敭Theincreaseoftheetchingtimeincreasesthesurfaceroughnessanddefectsizeoftheworkpiece whichleads
toasignificantdecreaseinthelaserdamagethresholdoftheoptics soareasonablechoiceofchemicaletchingtime
isrequired敭Theincidentlightfieldcanbemodulatedbysubsurfacedefects resultinginlocalareareflectedlight 
scatteredlightandincidentlightsuperimposedoneachother eventuallyleadingtolaserdamageofopticalmaterial敭
Thewidthtodepthratioofthescratchincreaseswiththeetchingtime whichcangraduallyweakenthescratchon
thelightfieldmodulation therebytheprobabilityofoccurrenceoflaserdamageforfusedsilicaopticsisreduced敭
Keywords　lasermanufacturing laserdamagethreshold surfaceimpurity subsurfacedefect chemicaletching
OCIScodes　１４０敭３３３０ １６０敭４６７０ １６０敭３３８０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金(５１４７５１０６,５１４７５１１９)、国防基础科研科学挑战专题(JCKY２０１６２１２A５０６Ｇ０５０３)

作者简介:王洪祥(１９６７—),男,博士,教授,主要从事超精密加工及检测技术方面的研究.EＧmail:whx＠hit．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:shenluhit＠１６３．com

１　引　　言
熔石英是SiO２ 的一种非晶体形态,具有非常理想的光学性能,广泛应用于基频和三倍频波段[１].但在

熔石英切割、研磨、抛光和清洗过程中,不可避免地会在工件表面/亚表面区域产生各种缺陷和杂质,这些扩

展到表面以下深度几微米甚至几百微米的缺陷和杂质大大降低了高功率固体激光装置的负载能力,而高负

载能力是激光装置高通量、低成本稳定运行的重要保证[２Ｇ３].王毅等[４]发现亚表面划痕、裂纹等缺陷对激光

电磁场存在强烈的调制作用,会造成局部高强度电场,堆积的热效应导致局部温度升高.而杂质会强烈吸收

辐照的激光能量,致使杂质所在区域的温度剧烈升高,引发光学元件出现热熔化或热炸裂,从而严重影响元
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件的激光承载能力[５Ｇ６].因此,研究者一直试图通过化学刻蚀、紫外和CO２ 激光预处理、磁流变抛光以及离

子束抛光等方法来减小激光损伤产生密度,以提高激光系统中光学元件抗激光损伤的能力[７].
为了提高熔石英元件表面激光诱导损伤阈值(LIDT),赵东峰等[８]利用超声波辅助氢氟酸(HF)刻蚀研

究了光学元件表面缺陷形貌和残留物去除效果,结果表明超声波场的引入能有效提高裂纹钝化效果,更容易

剥离嵌入亚微米级杂质粒子.万稳等[９]提出磁流变抛光结合HF刻蚀的复合工艺方法来提高紫外熔石英元

件抗激光损伤能力.Ye等[１０]发现熔石英的激光损伤阈值随HF浓度和刻蚀时间的增加呈现先增加后下降

的变化趋势,而熔石英玻璃的硬度与杨氏模量及激光损伤阈值并无直接联系.Suratwala等[１１]认为单纯使

用HF溶液刻蚀并不是最好的处理方法,HF与熔石英反应生成的六氟硅酸负离子具有有限的溶解度,沉积

在样品表面将会导致熔石英元件表面粗糙度增大和激光损伤阈值降低.Suratwala等[１１]提出了先进缓冲刻

蚀工艺(AMP),在化学刻蚀元件的同时引入多频段高频超声波,提高了反应生成物的传输速率和溶解度,从
而有效地去除了一些杂质、亚表面裂纹和硅质沉积物等,使光学元件抗激光损伤能力显著提高.

综上所述,尽管国内外学者在提高光学元件抗激光损伤能力和抑制初始损伤增长等方面进行了大量研

究工作,但大部分研究只是停留在理论分析阶段,并没有进行实验验证.国内对光学元件的激光损伤问题研

究还处于起步阶段,光学元件的负载能力普遍偏低,激光损伤阈值还有很大的提升空间,一些关键问题亟待

解决.激光损伤的过程较为复杂,是多种因素共同作用的结果,本文深入开展了光学元件激光诱导损伤机理

分析及实验工作,研究了表面杂质、刻蚀时间、亚表层缺陷和划痕宽深比对光学元件激光损伤阈值的影响规

律,以便更好地改进加工工艺方法和控制化学刻蚀进程,进一步提高光学元件的抗激光损伤能力.

２　激光损伤实验装置
实验中使用的激光损伤测试系统示意图见图１,激光器可输出三倍频波长为３５５nm、脉宽为１０ns和光

斑直径为３９０μm呈高斯分布的激光光束.半波片可连续改变激光脉冲的能量,在实验光路上设置的分束

片将激光分为两束,反射激光的能量使用能量计进行测量,实现激光能量的实时监测,透射的激光经过聚焦

透镜汇聚到熔石英元件表面.被检测元件被夹持在三维微动平台上,可以进行角度和位移的微调整,并采用

Normaski显微镜观测熔石英元件的激光损伤形貌.具体操作步骤为:先使用能量较小的激光照射光学元件

上的待检测点,如未观察到激光损伤的发生,则对该检测点逐渐增加能量进行辐照,直到发生激光损伤为止,
并将产生损伤的激光通量作为该点的损伤阈值.一般需要检测样品上多点的损伤阈值,并以多点损伤阈值

的均值作为检测样品的损伤阈值.

图１ 激光损伤测试系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserdamagetestingsystem

３　表层杂质对激光损伤阈值的影响
为了验证表面杂质对激光损伤的影响,实验选用两块规格为Ф３０mm×５mm的熔石英元件,用相同的

研磨和抛光过程进行加工.其中一块使用蘸有丙酮的卫生棉擦拭干净,晾干后在强光下肉眼无法看到表面

有杂质存在,见图２(a);另一块在加工后只用去纯水冲洗熔石英表面,而不进行手工擦洗,晾干后可以看到

表面被一层白色抛光残留物所覆盖,见图２(b).

０３０２００６Ｇ２
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图２ 熔石英元件外观.(a)擦洗后的熔石英元件;(b)未经擦洗的熔石英元件

Fig敭２ Appearanceoffusedsilicaoptics敭 a Fusedsilicaopticsafterwiping  b fusedsilicaopticswithoutwiping

对两块熔石英进行激光损伤实验,每块熔石英上检测５个位置的损伤阈值,取其平均值作为每块熔石英

的损伤阈值,检测结果如图３所示.

图３ 不同处理方法得到的激光损伤阈值

Fig敭３ Laserdamagethresholdsobtainedbydifferenttreatingmethods

可见,表面清洗干净的熔石英元件激光损伤阈值为２１．６J/cm２,而未经擦洗的熔石英由于表面覆盖着一

层以氧化铈为主的抛光杂质,极大地降低了元件的激光承载能力,测得的激光损伤阈值只有１１．２８J/cm２.
另外,这两块熔石英在打靶后损伤形貌上也有一定差异,经过擦洗的熔石英上损伤点大多聚集在一起(见
图４),与激光束高斯分布的规律相符合.而未擦洗的元件上损伤点比较分散(见图５),这说明照射在未擦洗

元件上的激光受到表层杂质影响,光场能量被杂质颗粒所吸收,改变了光场强度的分布,从而导致这种离散

分布损伤点的出现,造成了元件激光损伤阈值的降低.

图４ 擦洗元件上的激光损伤形貌

Fig敭４ Laserdamagemorphologyonwipedoptics

４　刻蚀时间对激光损伤阈值的影响
化学刻蚀利用刻蚀液与被刻蚀材料间发生化学反应,通过控制化学反应条件来去除被刻蚀材料,不但可

以将沉积在表面水解层中的杂质去除,还能使亚表层缺陷钝化.随着裂纹的打开,吸附在亚表层缺陷中的杂

质也能溶解到溶液中.随着化学刻蚀深度的不断增加,工件表层的杂质含量会越来越少,但同时暴露出的亚

表层缺陷也逐渐增多,这会降低光学元件的表面质量,刻蚀不同时刻检测得到的熔石英元件原子力显微镜

(AFM)形貌图如图６所示.

０３０２００６Ｇ３
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图５ 未擦洗元件上的激光损伤形貌

Fig敭５ LaserdamagemorphologyonnonＧwipedoptics

图６ 刻蚀不同时刻检测得到的熔石英元件AFM形貌.(a)刻蚀时间为１０min;(b)刻蚀时间为３０min;
(c)刻蚀时间为２７５min;(d)刻蚀时间为３９５min

Fig敭６ AFMsurfacemorphologyoffusedsilicaopticsatdifferentetchingtime敭 a Etchingfor１０min 

 b etchingfor３０min  c etchingfor２７５min  d etchingfor３９５min

刻蚀过程中工件表面粗糙度随刻蚀时间的变化趋势如图７所示,而经过激光损伤实验得到的激光损伤

阈值随刻蚀时间的变化如图８所示.

图７ 表面粗糙度随刻蚀时间的变化趋势

Fig敭７ Variationtrendofsurfaceroughness
withetchingtime

图８ 激光损伤阈值随刻蚀时间的变化

Fig敭８ Changeoflaserdamagethresholdwith
etchingtime

由图７~８可见,当化学刻蚀时间低于４５min时,激光损伤阈值随刻蚀时间的延长而增大,在该阶段激

光损伤阈值由１８．１５J/cm２ 增大到２８．９６J/cm２.刻蚀时间超过４５min后,激光损伤阈值逐渐降低,当刻蚀

时间达到９０min时,激光损伤阈值已接近未刻蚀的熔石英元件.刻蚀４５min所对应的刻蚀深度为

１０７６nm,表面的水解层已经被全部刻蚀掉,在该处含Ce元素的杂质含量已经降到０．０９％~０．１６％(质量分

０３０２００６Ｇ４
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数)之间.刻蚀时间超过４５min后,得到的较差表面质量已经严重影响了光学元件的激光损伤阈值,此时激

光损伤阈值没有随杂质含量降低而提高,反而因表面质量变差造成入射光场增强,引起激光损伤阈值大幅下

降.因此,较长时间的化学刻蚀会使工件表面粗糙度逐渐变大,最终导致光学元件激光损伤阈值的大幅度下

降,因此需要确定合适的刻蚀时间和刻蚀深度.

５　亚表层缺陷对激光损伤阈值的影响
为了分析亚表层缺陷对激光损伤阈值的影响,分别对熔石英亚表层缺陷处和非缺陷处进行激光损伤测

试实验,对比分析不同位置处激光损伤阈值的变化状况.在刻蚀后的熔石英元件缺陷处和非缺陷处各选择

３个点进行激光损伤实验,并检测其激光损伤阈值,为避免因激光辐照处理带来的影响,每个检测点的间距

应大于激光束的光斑半径.实验得到的激光损伤点显微放大图像,激光损伤阈值检测结果.

图９ 非缺陷和缺陷处激光损伤点的显微放大图像.(a)非缺陷处激光损伤点形貌;(b)缺陷处激光损伤点形貌

Fig敭９ MicroscopicmagnifiedimagesoflaserdamagepointsatnonＧdefectanddefectarea敭

 a LaserdamagepointsatnonＧdefectarea  b laserdamagepointsatdefectarea
表１　不同位置处激光损伤阈值

Table１　Laserdamagethresholdsatdifferentlocations Jcm－２

Position Defectarea NonＧdefectarea
１ １８．３６ ２２．０９
２ １６．５１ ２１．４６
３ １８．１５ ２４．６３

Average １７．６７ ２２．７３

　　由表１可见,缺陷位置处的激光损伤阈值明显比非缺陷处低.非缺陷处激光损伤点形貌以麻点状损伤

为主,在激光的作用下光学元件表面局部位置温度急剧升高并超过了材料的熔点,发生了热熔化甚至出现烧

蚀的情况.激光辐照在元件表面上为圆形的光斑,产生的麻点常会聚集在一起,形成较大的损伤坑.而缺陷

处激光损伤点形貌以裂纹型损伤为主,激光辐照产生的热应力引起材料发生破裂.初始损伤出现后继续增

大激光的能量,会造成损伤点增多和损伤面积增大,进一步加剧了光场的调制和损伤的扩展,最终导致光学

元件激光损伤阈值降低.

６　划痕宽深比对激光损伤阈值的影响
工件表面上各条划痕在形态、结构及尺寸上的差异较大,且同一条划痕在不同位置处也有所不同,为深

入研究划痕尺寸随刻蚀时间的变化状况,需要针对一条划痕同一位置进行原位测量.为了便于寻找同一条

划痕,先在熔石英表面用玻璃刀划出两条较粗的、十字交叉的划痕,然后在粗划痕的交点处寻找到一条特征

明显的小划痕,以此作为研究对象.将元件放入５％HF＋１０％NH４F(质量分数)的刻蚀液刻蚀不同时间,每
次刻蚀完后用原子力显微镜检测划痕的三维形貌,得到的划痕原子力显微图像如图１０所示.可见,两条划

０３０２００６Ｇ５
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图１０ 不同刻蚀时间划痕的AFM形貌

Fig敭１０ AFM morphologyofscratchesatdifferentetchingtime

痕随着刻蚀时间的增加,其宽度明显变大并且划痕逐渐靠近,在刻蚀时间达到１０h时,观察到两条划痕最终

聚合到了一起.
选取下方的划痕来分析其尺寸的变化状况,在黑线处做切片获得划痕宽度和深度信息,划痕同一位置处

深度和宽度随刻蚀时间的变化趋势如图１１所示.可见,划痕深度的变化明显分为两个阶段,第一阶段划痕

的深度增长迅速,可以认为是在划痕的下部有向下扩展的微裂纹,裂纹处虽然宽度较小,但也会有刻蚀液的

渗入,随着裂纹逐渐被暴露出来,使得划痕的深度不断增加.第二阶段划痕深度基本不变,裂纹已经完全被

打开,此时已经刻蚀到了材料的基体,划痕的深度不再继续增加.
对于划痕宽度的变化也可以分为两个阶段,第一阶段的刻蚀速率要略大于第二阶段的刻蚀速率,且两个

阶段中宽度随刻蚀时间呈线性递增的规律.两个阶段的分界点与划痕深度变化非常接近,可将该处认为是

亚表层与熔石英基体的分界处,据此也可解释两个阶段刻蚀速率存在差异的原因.因为第二阶段刻蚀的材

料为熔石英基体,基体材料与亚表层相比更加致密,所以刻蚀速率会略有降低.
为了验证划痕宽深比对激光损伤阈值的影响,进行如下实验:在刻蚀１０min后的熔石英光学元件上找到５

处划痕缺陷,使用原子力显微镜检测出每条划痕的宽深比,并在检测位置处进行激光损伤实验,得到划痕宽深

比与该处激光损伤阈值的关系如图１２所示.可见,宽深比越大的位置检测得到的激光损伤阈值越大.

图１１ 划痕深度和宽度随时间的变化趋势

Fig敭１１ Variationtrendsofdepthandwidth
ofscratcheswithetchingtime

图１２ 划痕宽深比与激光损伤阈值的关系

Fig敭１２ RelationshipbetweenscratchwidthＧdepth
ratioandlaserdamagethreshold

７　结　　论
研究了表面杂质、刻蚀时间、亚表层缺陷和划痕宽深比对光学元件激光损伤阈值的影响,结果表明:

１)随刻蚀时间的增加,工件表面粗糙度和缺陷尺寸逐渐增大,造成元件表面整体质量变差,这种变化会

导致光学元件激光损伤阈值的大幅度下降,刻蚀４５min时,激光损伤阈值最大.

２)缺陷位置处的激光损伤阈值明显比非缺陷处的阈值低,亚表层缺陷会对入射光场产生调制作用,造
成局部区域反射光、散射光及入射光相互叠加而引起光场强度增强,最终导致材料发生电离形成高能离子

区,进而造成材料的破坏而产生激光损伤.

３)随着刻蚀时间的增长,划痕的宽深比会逐渐增大,可以逐渐减弱划痕对光场强度的调制,从而降低激

光损伤发生概率.化学刻蚀还可以将划痕的尖锐部分以及裂纹的尖端钝化为较平缓的圆弧形,从而减少应
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力集中的发生.另外,宽深比越大位置检测得到的激光损伤阈值越大.
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