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摘要　熔石英表面激光损伤发展问题一直制约着激光器的运行通量。采用ＣＯ２ 激光在线熔融修复损伤点，修复后

形成一个光滑的高斯坑，去除了损伤点中的裂纹，平滑了凹凸不平的表面，并且在紫外脉冲激光作用下，修复斑再

次产生损伤的阈值高于熔石英元件的损伤生长阈值。因此ＣＯ２ 熔融修复技术能有效地抑制损伤发展。通过分析

ＣＯ２ 激光作用下熔石英表面的温度分布，讨论修复坑的形成过程，确定激光参数对修复效果的影响，为寻找最佳修

复参数提供理论基础。同时利用原子力显微镜（ＡＦＭ）、轮廓仪细致分析损伤点和修复斑的微细结构，采用有限差

分时域方法计算损伤点和修复斑周围的光强分布，探索消除裂纹和平滑表面对抑制损伤生长的作用。
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１　引　　言

熔石英材料具有良好的光学、热学和力学性能是

强激光光学元件的首选材料，主要用于制造聚焦透

镜、窗口元件、取样光栅和防溅射屏等，必须能够承受

高功率紫外激光的辐照［１］。但是在３５５ｎｍ，６ｎｓ多脉

冲激光辐照下，国内采用传统抛光加工的小口径熔石

０８１４００１１
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英元件的损伤生长阈值约只有２２Ｊ／ｃｍ２
［２］，损伤点一

旦开始生长将不得不更换元件。大口径熔石英元件

的损伤发展阈值则更低，这限制了激光器的运行

通量［３］。

为了抑制损伤点在后续激光作用下生长，美国

利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）和法国兆焦实验室（ＬＭＪ）

分别使用酸法刻蚀、机械磨削、飞秒激光修复和ＣＯ２

激光熔融修复等技术修复损伤点抑制损伤发展，结

果表明，ＣＯ２ 激光熔融修复的效果最好，经修复后

９０％的损伤点不会发展
［４～６］。

本文将采用ＣＯ２ 激光熔融修复损伤点，探索抑

制损伤生长的效果。借助原子力显微镜（ＡＦＭ）、轮

廓仪等微观手段分析损伤点以及修复斑的微细结

构，探索抑制损伤生长的机理。通过分析ＣＯ２ 激光

作用下熔石英表面的温度分布，讨论修复坑的形成

过程，并确定激光参数对修复效果的影响，寻找达到

最佳效果的激光参数。

２　实　　验

ＣＯ２激光熔融修复平台如图１所示，损伤测试

光束由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器通过倍频和混频晶体输出

脉宽为６ｎｓ，波长为３５５ｎｍ的激光。测试光束通过

图１ ＣＯ２ 激光修复平台

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｕｓｅｄ

ｆｏｒＣＯ２ｌａｓｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

焦距为５ｍ 的透镜组聚焦在样品上，它通过样品

前、后表面和体内的光斑面积是相同的。修复光束

由ＣＯ２ 激光器输出波长为１０．６μｍ的连续激光，修

复光束通过焦距为５０ｍｍ的ＺｅＳｎ透镜聚焦在样品

后表面。测试光束和修复光束分别通过 ＨｅＮｅ激

光准直，准直光束也用于修复定位，使得修复光束与

损伤测试光束在样品后表面完全重合。损伤产生、

发展以及修复过程通过一套在线成像系统来实现在

线监测。

３　实验结果

首先采用测试光束辐照在熔石英元件的后表

面，形成坑状损伤点。根据破斑的损伤严重程度，设

定修复参数；然后采用ＣＯ２ 激光作用于损伤点，局

部修复形成一个光滑的高斯斑；使用测试光束测试

修复斑再次产生损伤的情况。如此重复修复３０个

损伤点，测试修复斑在３５５ｎｍ激光作用下再次产

生损伤的几率。结果表明修复斑的抗损伤能力大于

熔石英元件本身的抗激光损伤能力，如图２所示，修

复后能有效地抑制损伤发展。

采用原子力显微镜测试损伤点修复前和修复后

的微细结构，结果如图３所示。损伤点原本凹凸不

图２ 修复斑再次产生损伤的几率和损伤生长几率

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄａｍａｇｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

图３ 损伤点（ａ）修复前和（ｂ）修复后的原子力显微镜测试图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄａｍａｇｅｄｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｐｏｔｅｘａｍｉｎｅｄｂｙＡＦＭ
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平，起起伏伏的表面经ＣＯ２ 激光修复后形成一个光

滑的高斯坑。采用轮廓仪测试其二维结构，结果如

图４所示，损伤点存在很多的裂纹，而修复斑非常光

滑，不存在裂纹。从图４中可以看出，修复斑的直径

大于损伤点的横向尺寸，但是修复斑的纵向深度小

于损伤点的裂纹深度。由此可见修复斑深度并不需

要大于裂纹深度，深度大于修复斑纵向尺寸的裂纹

也可以被去除。

图４ 损伤点（ａ）修复前和（ｂ）修复后的轮廓仪测试图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｄａｍａｇｅｄｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｐｏｔｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｐｒｏｆｉｌｅｒ

４　分析与讨论

ＣＯ２ 激光修复损伤点的过程如下：在ＣＯ２ 激光

光束辐照下，熔石英材料吸收激光能量，在局部形成

很高的温度，达到了熔石英材料的软化点，于是局部

材料被融化，损伤点坑坑洼洼的表面被抹平，形成一

个光滑表面，损伤点内的裂纹也随着材料融化而被

去除。同时由于温度较高时部分材料也会升华形成

气体离开表面，温度越高，材料蒸发越快，所以在高

斯光束作用下就形成了高斯型光滑的修复斑。从修

复过程可以看出，计算ＣＯ２ 激光作用下熔石英表面

的温度分布对于深入探讨修复机理、分析激光参数

对修复效果的影响至关重要。

在ＣＯ２ 高斯型激光光束辐照下，假设材料的热

物参数不随温度变化，那么熔石英表面的温度分布

为［７，８］

犜（狉，狕，狋）＝
犃犐犪２

κ

犇

槡π∫
狋

０
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×

ｅｘｐ －
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４犇τ＋犪（ ）２ ｄτ， （１）

式中犃 为吸收率，犐为光斑的峰值强度，κ为热导

率，犇为热扩散系数，犪为高斯光束半径，狉为距离光

束中心位置的横向尺寸，狕为距离熔石英表面的纵

向尺寸。由（１）式可得光斑中心处温升为

犜＝
犃犐犪

κ槡π
ａｒｃｔａｎ

４犇狋

犪槡２
， （２）

光斑中心温度最高可以达到

犜ｍａｘ＝
犃犐犪槡π
２κ

． （３）

　　对于熔石英元件而言，犃，κ，犇 分别为０．８５，

１．３８Ｗ／ｍＫ，０．００７５ｃｍ２／ｓ，那么 犜ｍａｘ＝１．２８犐犪。

由此可见，中心处所能达到的最高温度取决于激光

能量和高斯光束的半径，并不取决于激光作用时间。

所以如果激光能量不够高，那么即使激光作用时间

很长，中心温度也可能达不到熔石英材料的软化温

度，此时就不能起到修复效果。

由（１）式可以得出熔石英表面径向温升分布为

犜（狉）＝
犃犐犪２

κ

犇

槡π∫
狋

０

ｅｘｐ －
狉２

４犇τ＋犪（ ）２
槡τ（４犇τ＋犪

２）
ｄτ．（４）

假设犪＝１ｍｍ，狋＝１ｓ，峰值功率为２０Ｗ 的ＣＯ２ 激

光辐照下，熔石英表面的温度分布如图５所示。此

时距光束中心６１０μｍ圆周内的温度都大于熔石英

材料的软化温度，这个区域内的材料都将被熔化。

图６（ａ）给出了光斑中心温度随着激光作用时间的

变化（犪＝１ｍｍ，犘＝２０Ｗ），可以看出随着激光作用

图５ 熔石英表面的径向温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ
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时间的增大，光斑中心温度逐步增大最后趋于稳定。

图６（ｂ）给出了光斑中心温度随着激光功率的变化

（犪＝１ｍｍ，狋＝１ｓ），可以看出中心温度随着激光能

量线性增大。修复过程中可以通过控制激光功率、

光斑尺寸和激光作用时间来控制温度和软化区域的

范围。

图６ 光斑中心温度与（ａ）激光作用时间和（ｂ）激光功率的关系图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｉｔｈ（ａ）ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　由（１）式可以得出光束中心处熔石英元件轴向

温升分布为

犜（狕）＝
犃犐犪２

κ

犇

槡π∫
∞

０

ｅｘｐ －
狕２

４犇（ ）τ
槡τ（４犇τ＋犪

２）
ｄτ． （５）

假设犪＝１ｍｍ，狋＝１ｓ，峰值功率为２０Ｗ 的ＣＯ２ 激

光辐照下，熔石英轴向温度分布如图７所示。此时

距元件表面２３８μｍ内的温度都大于熔石英材料的

软化温度，这个区域内的材料都将被熔化。实验中

发现深度大于修复斑纵向尺寸的裂纹也在修复过程

中被去除，这是由于在轴向上也有熔石英材料被熔

化，裂纹在熔化的过程中被融合、填平。由（５）式可

以看出，通过调节激光功率、辐照时间、光斑尺寸可

以调节轴向软化区域范围，从而修复不同深度的

裂纹。

图７ 熔石英表面的轴向温度分布

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

由于ＣＯ２ 激光与光学表面相互作用过程中会

有热应力产生，如果ＣＯ２激光大面积辐照熔石英元

件表面会在熔石英表面产生一定的热应力。由于热

应力的存在会降低元件激光损伤阈值，容易产生表

面裂痕，所以ＣＯ２ 激光修复损伤点的过程中应尽量

减小修复面积，实现局部修复。由（４），（５）式可以看

出修复过程中可以通过调节激光功率、辐照时间、光

斑尺寸调节径向和轴向的软化区域范围，尽量缩小

修复范围，达到最佳修复效果。

ＣＯ２ 激光修复损伤点能有效地抑制激光损伤

点发展，这是由几方面的因素决定的：１）熔融修复能

去除裂纹，增强材料的韧性；２）损伤点表面凹凸不

平，而修复斑的表面光滑，这两种形状的电场增强效

应不同。

采用有限差分时域方法计算损伤点和修复斑周

围的光强分布［９，１０］。为了简化模型，假设损伤点和

修复斑如图８所示，损伤点的径向尺寸为９０μｍ，纵

向深度为５μｍ，修复斑的深度为５μｍ，径向尺寸为

９０μｍ。入射光是具有高斯分布的激光束，振幅为

１．０Ｖ／ｍ，波长为１０６４ｎｍ，脉宽为３ｎｓ，熔石英折

射率为１．５，光垂直于样品表面入射，模拟区域周围

采用完全匹配吸收（ＰＭＬ）边界。图９为损伤点和

修复斑附近的电场分布，从图中可以看出损伤点周

围的电场增强效应明显，而修复斑周围的电场分布

比较均匀，高斯型修复斑内的峰值电场强度为

０．６Ｖ／ｍ，而损伤点的峰值电场强度为１．３５Ｖ／ｍ；

损伤点周围的峰值光强是修复斑周围峰值光强的

５．１倍。由此可见修复斑周围的光强分布远小于损

伤点，因此修复斑具有更强的抗激光损伤能力。
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图８ （ａ）损伤点和（ｂ）修复斑的二维模型示意图

Ｆｉｇ．８ ２Ｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒ（ａ）ｄａｍａｇｅｄｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｐｏｔ

图９ （ａ）损伤点和（ｂ）修复斑附近电场分布示意图

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄａｍａｇｅｄｓｐｏｔａｎｄ（ｂ）ｍｉｔｉｇａｔｅｄｓｐｏｔ

５　结　　论

采用ＣＯ２ 激光在线修复损伤点，修复后形成一

个光滑的高斯坑，消除了损伤点中的裂纹和凹凸不

平的表面，并且在紫外脉冲激光作用下，修复斑再次

产生损伤的阈值高于熔石英元件的损伤生长阈值。

因此ＣＯ２ 熔融修复技术能有效地抑制损伤发展。

通过分析ＣＯ２ 激光作用下熔石英表面的温度分布，

确定激光功率、辐照时间和光斑尺寸等激光参数对

修复效果的影响。通过计算损伤点和修复斑周围光

强分布，得出了修复斑周围的光强分布远小于损伤

点的结果，因此修复斑具有更强的抗激光损伤能力。
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