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熔石英元件修复点交联分布对光传输影响的数值模拟

白阳,蒋晓龙,蒋一岚,张丽娟,张传超,廖威,陈静∗,周海,袁晓东
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摘要　建立了熔石英元件修复点交联分布数值模拟模型,利用标量衍射理论结合快速傅里叶变换算法,分析了

３５１nm激光辐照下修复区域对下游光传输的调制影响.研究结果表明,交联修复区域对下游光传输的调制主要受

修复点间交联程度的影响,随着交联程度的增大,调制光场极大值迅速增大后快速减小,其分布位置先逐渐靠近后

迅速远离修复元件出光面.光场调制随着传输距离的增大先快速增大后迅速减小.优化交联修复区域形貌结构

参数可有效避免下游元件发生级联损伤.
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Abstract　AnumericalsimulationmodelbasedonthecrossＧlinkeddistributionofmitigatedpitsinthefusedsilica
elementsisproposed敭Themodulationeffectofthemitigationareaonthedownstreamlighttransportunderthe
３５１nmlaserirradiationisstudiedbythescalardiffractiontheoryandthefastFouriertransformalgorithm敭The
resultsindicatethatthemodulationofthecrossＧlinkedmitigationareaonthedownstreamlighttransportismainly
determinedbythecrossＧlinkingdegreeofmitigatedpits敭WiththeincreaseofcrossＧlinkingdegree thelocal
maximumoflightmodulationfirstincreasesrapidlyandthendecreasesveryfast andthecorrespondinglocation
firstapproachesandthenisfarawayfromtheoutputsurfaceofthemitigatedelement敭Withtheincreaseof
propagationdistance thelightmodulationfirstincreasesrapidlyandthendecreasesveryfast敭Theparameter
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１　引　　言

在大型高功率固体激光装置的建设与运行维护

过程中,如美国国家点火(NIF)装置,法国兆焦耳激

光器(LMJ)装置,以及中国神光(SG)系列装置,工
作在紫外波段的大口径熔石英元件极易发生损

伤[１Ｇ３].由于此类装置的平均运行通量高于熔石英

的损伤增长阈值,初始损伤一旦形成,损伤增长将不

可避免[４],当损伤点面积总和超过一定比例后,熔石

英光学元件将视为彻底损坏而不能被继续使用.
熔石英元件激光损伤区域中存在大量的尖峰结

构,这会导致损伤区域在后续激光辐照中由于光调

制作用而产生激光能量吸收增强,从而造成进一步

损伤.二氧化碳(CO２)激光单点修复技术作为目前
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成熟的熔石英元件损伤修复工艺技术之一,能有效

抑制损伤增长,避免修复区域的再损伤.根据激光

参数和修复原理的不同,该技术可分为蒸发式和非

蒸发式两种方式.蒸发式修复主要针对数百微米的

损伤点,利用聚焦的小尺寸激光光斑扫描损伤区域,
以蒸发式气化的方式直接去除损伤材料[５];非蒸发

式修复则主要针对小于１００μm的损伤点,利用大

尺寸激光光斑(约２mm)辐照损伤区域,以加热熔

融的方式去除损伤区域的尖峰结构[６].以上两种修

复方式均会获得光滑的修复形貌,使得原有损伤区

域对入射光束的能量吸收大幅度减弱,对激光的高

频调制效应也相应减弱,最终有效抑制了损伤点尺

寸的增长,并使得修复区域的抗损伤能力得到有效

的提高.但是两种修复方式均会在元件表面留下修

复凹坑,对透射波前产生扰动,导致修复点下游不同

位置出现光场的调制增强点,从而引起下游元件的

级联损伤[７Ｇ１１].针对不同类型的(包括典型的带有

边缘凸起的高斯型修复形貌[１２Ｇ１５]及标准高斯型[１６]、
锥形和抛物形等修复点形貌[１７Ｇ１９])单点修复形貌及

缺陷点[１９]对下游光传输的调制影响,国内外研究人

员已进行了大量数值模拟仿真和实验研究.然而,
在装置实际运行过程中,熔石英元件极易出现小尺

寸损伤点密集分布的情况,为了减少大尺寸单点修

复对元件通光面积的影响,可以采取小尺寸交联修

复的方式来抑制损伤区域的进一步恶化.此外,针
对元件表面的划痕损伤,也可通过小尺寸交联修复

方式去除损伤材料,抑制损伤增长.然而,该修复方

式会导致修复区域形貌结构不再是单一的光滑修复

点结构,关于此类修复区域对下游光传输的影响研

究还鲜有报道.
本文利用标量衍射理论[２０Ｇ２２],建立了修复点交

联分布数值模型,研究了修复点交联分布对下游光

传输的影响.研究结果为减小修复区域对光传输的

影响,避免调制增强效应对下游元件的级联损伤的

研究提供了参考.

２　修复点交联分布数值模型

以位于元件出光面的典型的锥形修复点为例,
利用修复点深度 H 和底面直径D 表征单个修复点

形貌,利用修复点中心之间的相对距离L 表征其分

布的交联情况.对于中心位置位于(x,y,z)的单个

修复点,有

z＝H －
２H
D

(x２＋y２). (１)

　　图１所示为修复点交联分布数值模型流程图,
其中cix和ciy分别表示第i个修复点的中心位置的

坐标(x,y).建立修复点交联分布模型,如图２
所示.

图１ 修复点交联分布数值模型流程图

Fig敭１ FlowchartofnumericalsimulationmodelofcrossＧlinkeddistributionofmitigatedpits
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图２ 修复点交联分布的(a)三维模型和(b)二维结构

Fig敭２  a ThreeＧdimensionalmodeland b twoＧdimensionalstructureofcrossＧlinkeddistributionofmitigatedpits

　　结合图１和图２可以看出,当忽略单个修复点

参数变化的影响时,修复点交联分布区域结构主要

受修复点交联程度τ 和交联修复点数目i的影响,
其中τ＝１－σ,σ＝dinterval/D,dinterval表示独立修复点

中心之间的距离.图３所示为双修复点交联分布下

的光场分布.可以看出,随着传输距离的增大,双修

复点对下游光传输产生的调制影响存在明显的叠加

效应.为了深入研究修复点交联分布对光传输产生

的调制影响规律,利用标量衍射理论,对比研究了修

复区域形貌结构参数τ和i对下游调制光场分布的

影响,并以调制极大值变化表征修复区域形貌结构

参数对下游光传输的影响.

图３ 双修复点交联结构对下游光传输的影响.(a)xＧz平面光场分布;(b)xＧy 平面光场分布

Fig敭３ EffectofcrossＧlinkingstructureoftwomitigatedpitsondownstreamlighttransport敭

 a LightdistributioninxＧzplane  b lightdistributioninxＧyplane

３　数值模拟结果与分析

为了研究不同交联程度对下游光传输的调制影

响规律,在单个修复点尺寸确定的情况下(H ＝
３０μm,D＝１mm),对比研究了在不同交联程度

下,修复区域下游调制光场的极大值及其分布位置

的演化规律,如图４所示.可以看出,当τ＜０．５时,
随着交联程度的增大,调制光场极大值迅速增大,其
分布位置逐渐靠近修复元件出光面;当τ＞０．５时,
随着交联程度的继续增大,调制光场迅速减小,其分

布位置逐渐远离修复元件出光面.图５所示为调制

度随传输距离的变化曲线.结合图４和图５可以看

出,当控制修复点交联程度τ＝０．５时,交联修复区

域对下游光传输产生的调制影响趋势与单个修复对

下游光传输的调制影响趋势一致,均是随着传输距

离的增大先快速增大,继而迅速减小.因此,尽管双

修复点交联分布会导致下游调制光场的极大值高于

单点修复数倍,但仍可以通过优化控制交联修复区

域的结构参数,有效避免调制极大值光场分布落在

下游元件表面,进而达到修复大尺寸损伤点或划痕

损伤的目的.
在相同交联程度下,不同数目修复点(i＝２,３,

４)的交联修复区域对下游调制光场的影响如图６所

示,可以看出,随着传输距离的增大,修复区域下游

调制光场均表现出先快速增大后逐渐减小的趋势,
交联区域修复点数目的增加会使得调制光场的衰减

速率降低.图７所示为交联修复区域形貌结构变化

对下游光场分布调制极大值的影响.结合图６和图

７可以看出,多点交联修复区域对下游光传输的调

制影响主要受交联程度的影响.与双交联修复区域

０６０２００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 交联程度对下游调制光场的影响

Fig敭４ EffectofcrossＧlinkingdegreeondownstream
lightmodulation

图５ 调制度随传输距离的变化曲线

Fig敭５ Modulationdegreeversuspropagationdistance

对下游光传输的影响一致,当调制光场强度不能有

效减小时,为了避免调制增强区域对下游元件造成

级联损伤,应当控制调制增强区的分布,使其尽量靠

近元件出光面.因此,多点交联修复时应当控制其

交联程度τ在０．４~０．５之间.

图６ 不同数目修复点的交联修复区域对下游调制光场的影响

Fig敭６ EffectofcrossＧlinkedmitigationareawithdifferent
numbersofmitigatedpitsondownstreamlightmodulation

以上分析结果表明,修复点交联分布会导致修

复区域下游调制光场进一步增强;但无论是双修复

点交联还是多点交联分布,修复区域下游调制光场

随着传输距离的增大均呈先快速增大后又迅速减小

的趋势,通过优化修复区域形貌结构参数τ,可以有

图７ 交联修复区域形貌结构对调制光场

(a)极大值和(b)分布的影响

Fig敭７ EffectofmorphologicalstructureofcrossＧlinked
mitigationareaon a maximumand

 b distributionoflightmodulation

效控制调制增强的影响范围,进而避免下游光学元

件的级联损伤.

４　结　　论

为了有效解决熔石英元件损伤点密集分布或

元件表面划痕损伤引起的损伤增长问题,基于小

尺寸交联修复方式,建立了修复点交联分布模型,
利用标量衍射理论结合快速傅里叶变换算法,研
究分析了交联修复区域对下游光传输的调制影响

规律,并通过优化交联修复区域的结构参数τ,避
免了修复区域对下游光学元件的级联损伤威胁,
得到如下结论.

１)无论是双修复点交联还是多点交联分布,交
联修复区域下游调制光场的分布主要受修复区域交

联程度的影响,随着交联程度的增大,调制光场极大

值先迅速增大后又迅速减小,其分布位置先逐渐靠

近修复元件出光面继而迅速远离出光面.

２)尽管交联修复区域下游调制光场极大值相

比单个修复点出现数倍的增长,但由于其调制光场

随着传输距离的增大表现出迅速减小的趋势,通过

优化交联修复区域形貌结构参数(取τ＝０．４~０．５),
可以有效避免下游元件的级联损伤.
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