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大口径熔石英光学元件紫外损伤机制

刘红婕　周信达　黄　进　王凤蕊　蒋晓东　吴卫东　郑万国
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　为了提高高功率激光装置光学元件的抗损伤能力，通过分析经历了上百发次高通量３５１ｎｍ激光辐照的熔

石英光学元件损伤的微观形貌，结合光束传输理论研究了大口径熔石英元件的紫外损伤机理。研究表明，目前加

工工艺条件下引起紫外损伤的最主要原因是光学元件亚表面划痕，它能导致光学元件初始损伤阈值降低数倍甚至

数十倍；损伤污染和衍射效应将导致损伤进一步加剧；小尺度自聚焦是处于终端组件后端４０ｍｍ厚度透镜体损伤

的主要损伤机理，前期光学元件损伤形成的毫米和亚毫米衍射点引入的调制是导致小尺度自聚焦的根源，而输出

光束的近场不均匀性导致局部光强过大，将大大增加光学元件损伤的风险。因此，改进光学元件表面加工质量，降

低亚表面缺陷，对光学元件抗损伤能力的提高是非常必要的。
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１　引　　言

为了得到尽可能大的输出能量，大型高功率固

体激光装置，如美国的国家点火装置（ＮＩＦ）
［１，２］，法

国的兆焦耳激光装置（ＬＭＪ）
［３］和中国的神光系列装

置［４，５］都在接近光学元件损伤阈值的通量下运行，

因此提高光学元件的损伤阈值是提高高功率固体激

光装置输出能力的关键，是各国高功率激光器研究

人员孜孜不倦追求的目标。而位于终端组件的紫外

损伤是目前高功率激光装置中光学元件损伤问题中

最为严重的部分，是目前限制高功率激光器输出能

力进一步提高的瓶颈［６，７］。

紫外元件材料包括磷酸二氘钾（ＤＫＤＰ）和熔石

英，两种材料具有各自的损伤特性，本文主要考虑熔

石英材料的激光损伤机理。导致熔石英光学元件损

伤的机理有很多方面［８～１３］，表面缺陷和体缺陷是导致

熔石英发生激光初始损伤的最为重要的原因之一，引

发的初始损伤在恒定能量作用下，随脉冲发次增加而

增长［１０，１４～１６］。同时由于损伤点及其引入的污染物对

入射光的调制作用［１１，１７］，进一步引发后继光学元件的

激光损伤，并由于高通量运行下的非线性传输，这种

损伤情况更为严重［１３，１８］。通过分析经历了上百发次

高通量３５１ｎｍ激光辐照的大口径熔石英光学元件损
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伤的微观形貌，通过理论模拟并结合文献调研，分析

了损伤形成的主要机理，并针对如何提高光学元件抗

紫外损伤能力给出了一定的建议。

２　熔石英元件损伤形貌分析及损伤机理

利用显微镜对经历高通量运行上百发次的终端

组件熔石英光学元件进行了微观观测，从显微镜微

观形貌可以看出，熔石英光学元件紫外损伤最多的

是划痕损伤；材料体内杂质在强激光辐照下吸收能

量而爆裂，在表面也会形成坑状损伤；小尺度自聚焦

成丝损伤是终端组件后端厚度为４０ｍｍ打靶透镜

的主要损伤原因之一。

２．１　划　　痕

微型划痕是在加工过程中引入的，是熔石英材

料在切割、研磨和抛光过程中发生的破裂现象。损

伤引发通常与微型划痕相关，图１为显微镜下观测

到的不同形态的划痕损伤，分别代表了划痕损伤的

不同阶段。图１（ａ）为损伤刚刚开始，在弯月形小裂

纹处可以观测到由于内部结构损伤导致的应力；

图１（ｂ）整条划痕都有明显损伤，但损伤基本还在划

痕的区域；图１（ｃ），（ｄ）中可以看出，划痕处损伤已

经增大到划痕外的区域，并且随着发次的增加，损伤

区域将会进一步增长，直至光学元件寿命结束。目

前对划痕处容易导致光学元件损伤的原因解释的比

较清楚，首先是小的划痕微裂纹可以有效地俘获并

保护杂质颗粒，在激光辐照下这些杂质颗粒吸收激

光能量，从而产生局部应力导致光学元件损伤。其

次是静电增强的作用，以及小裂纹中光场的反射或

散射，将会导致光强的局部增加（如表１所示）为不

同裂缝形态和照明条件下局部光强增强因子［１０］，每

个数据的含义如图２所示。从表１中看出局部光强

增强因子与入射光的偏振态、裂缝与光学元件表面

的角度、裂缝的深度和宽度以及裂缝的形状都有很

大的关系，最大增强可达到两个数量级。除此之外，

划痕的存在会削弱材料的强度，在受到削弱的材料

中沉积同样多的能量将会导致更加严重的损伤。

图１ 不同形态的划痕损伤（标尺尺寸为５０μｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ｔｈｅｓｃａｌｅｉｓ５０μｍ）

表１ 不同裂缝形态和照明条件下的局部光强增强因子
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（续表）
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Ｃｏｎｅ

３０ １２０ １．５ ２０．６

３０ ５０ １ １０２

６０ ５０ ０．５ ５

图２ 表１中划痕的模型。（ａ）平面型，（ｂ）锥型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｃｒａｔｃｈｍｏｄｅｌｓ：（ａ）ｐｌａｎａｅｒ，（ｂ）ｃｏｎｅ

　　划痕的形态由弹性张应力场决定，主要依赖于

抛光材料的机械特性、抛光剂和负载装置。因此，采

用更加轻柔的抛光技术，减小微型划痕的数目，将大

大降低光学元件初始损伤的风险，是延长光学元件

使用寿命的关键。

２．２　光束衍射

高通量运行后的光学元件表面不可避免地存在

一定的损伤，损伤过程中喷发的熔石英粉尘以及鬼

激光打在终端组件的金属壁上喷溅的金属颗粒，都

可能溅射到光学元件表面并覆盖在上面，形成形态

各异、大小不等的衍射点，如图３（ａ）～（ｃ）。光束经

过这些光学元件时会形成各种各样的衍射条纹，使

得原本就不是很均匀的光束变得更加不均匀，光束

调制度进一步增加。对于本来就接近于光学元件损

伤阈值运行的光学元件来说，由于损伤的可能性随

着接近损伤阈值通量的入射光通量的增长快速增

长，这个增加的调制将起到毁灭性的作用。图３（ｄ）

为衍射光束导致熔石英损伤的显微镜图像，图中可

以清晰地看出衍射条纹的形状，这是因为光强调制

导致熔石英表面局部裂缝、熔化或消融，强度越大产

生的消融弹坑越凉。

实际上衍射形成强区对光学元件的破坏作用并

不一定如图３（ｄ）这个样子，最有可能的是强区通量

刚好处于光学元件的缺陷位置而引发损伤，并随着

发次的增加损伤进一步加剧，形成如图１和图３（ａ）

中显示的损伤点。

图３ 衍射物：（ａ）损伤点，（ｂ）熔石英粉尘，（ｃ）金属喷溅物及（ｄ）衍射导致光学元件损伤的显微镜图像（标尺尺寸为５０μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ：（ａ）ｄａｍａｇｅｓｐｏｔ，（ｂ）ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄｕｓｔ，（ｃ）ｍｅｔａｌｅｊｅｃｔａｎｄ（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆ

ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ｓｃａｌｅｉｓ５０μｍ）

　　由污染颗粒和其它障碍物缺陷引起的菲涅耳数

犉与传输光束波长λ、障碍物尺寸犪和传输距离狕有

关，这几个量可用菲涅耳数表达：犉＝犪
２／λ狕，相同

的菲涅耳数衍射引起的调制程度是一样的。通过计

算各种形状和尺寸的障碍物引起的强度分布，模拟

了障碍物的衍射效应。图４为光束通过半径为

０．１ｍｍ的圆形障碍物衍射引起的调制随传输距离

的变化，从图中可以看出调制最大值约为１．６。另

外，还模拟了光学元件前表面的衍射物对其后表面

的影响，图５为光束经过不同大小衍射物传输

１０ｍｍ的光场分布［终端组件的晶体、光束采样光栅

（ＢＳＧ）和真空隔离片的厚度都在１０ｍｍ左右］。由

图分析知，这些光学元件前表面亚毫米量级的衍射

点在后表面的调制比较大，最容易导致后表面损伤。

因此在光学元件加工处理阶段最应该避免这部分

缺陷。

衍射理论增加了损伤预见的可能性，这些预见

能够提供一些关键的信息，来帮助制定光学元件洁

净规格，以降低光学元件损伤初始者易感性。

２．３　非线性自聚焦

对于输出通量很高的高功率激光装置来说，非

线性传输是不可避免的。若光学元件洁净、无缺陷、

面形较好，光束经过这些元件传输时不会引入亚毫
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图４ 数值模拟圆形衍射点引起的光强调制随

传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａｃｉｒｃｕｌａｒｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅ

米量级的纹波，就不会有非线性自聚焦的风险。而

实际上，光学元件缺陷不可避免，尤其是高通量运行

下光学元件表面不可避免地会有毫米和亚毫米损

伤，这些缺陷和损伤点将调制传输光束，在非线性介

质中传输具有比较高的非线性增益，聚焦成丝导致

终端组件后端光学元件损伤。一般来说，非线性自

聚焦从非线性材料体内开始损伤，根据强弱的不同，

可能一直延伸到光学元件的后表面，从而损伤光学

元件后表面。图６为非线性自聚焦损伤在透镜后表

面处的显微镜图像，为细小的圆形坑状。一般来说

坑状损伤的密集程度与非线性自聚焦严重程度有

关，非线性自聚焦越严重，丝的数量和面积都会

增大。

图５ 数值模拟光束通过不同大小衍射物传输１０ｍｍ的光场分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅ

图６ 小尺度自聚焦损伤在光学元件后表面处的

显微镜图像（标尺尺寸为５０μｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｄａｍａｇｅｓｐｏｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇａｔｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃｓ

　　　　 （ｓｃａｌｅｉｓ５０μｍ）

　　非线性自聚焦是处于终端组件后端４０ｍｍ厚

度透镜体损伤的主要损伤机理；输出光束的近场不

均匀性导致局部光强过大，前端光路中光学元件损

伤导致毫米和亚毫米量级调制的增加，都大大增加

了非线性自聚焦损伤的风险。因此改善输出光束的

质量，降低终端组件各元件表面的毫米和亚毫米缺

陷和损伤，是降低透镜自聚焦成丝破坏风险的关键。

３　结　　论

综上所述，目前加工工艺条件下引起紫外损伤

的最主要原因之一是光学元件亚表面划痕，它能导

致光学元件初始损伤阈值降低数倍甚至数十倍，是

诱发初始损伤的关键因素。当损伤已经开始，融化

的材料沉积到洁净的未被损伤的光学元件表面，由

于光束的衍射效应以及其它复杂作用，在下一发激

光脉冲到来时将产生新的损伤点。在重复辐照下，

原有损伤点将持续增长，同时新的损伤点将不断增

加，最终导致灾难性损伤，光学元件寿命结束。而这

些损伤点经过衍射产生的高频调制，同时又成为导

致非线性自聚焦破坏的种子，是导致处于终端组件

后端４０ｍｍ厚度透镜体损伤的主要损伤机理。因

此，要想提高高功率激光器终端组件熔石英光学元

件的使用寿命，改进光学元件加工技术以降低亚表

面缺陷，改善输出光束的质量都是非常必要的，是

进一步提高激光装置运行通量的关键。

致谢　感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心

王海军和李熙斌在实验调试过程中给予的帮助！
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