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熔石英元件紫外脉冲激光辐照损伤特性研究进展
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摘要 熔石英光学元件在高能量密度的紫外脉冲激光辐照下往往极易出现后表面损伤，这严重影响了紫外高功率脉冲

激光装置的可靠性。综合国内外相关研究进展，系统阐述了熔石英元件表面在高能量紫外脉冲激光辐照下的损伤特性，

包括典型的初始损伤和损伤增长行为特征，介绍了熔石英元件表面缺陷的类型、分布特性和紫外脉冲激光诱导损伤的内

在机制，并概述了常用的熔石英表面加工方法与缺陷控制技术。最后，介绍了熔石英表面缺陷无损检测新技术和抗损伤

性能测试技术方面的研究进展。
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Review of Research Progress on Damage Characteristics of Fused Silica
Optics under Ultraviolet Pulsed Laser Irradiation
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Ding Lei, Liao Wei, Jiang Xiaodong
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Abstract Fused silica optics are highly susceptible to rear-surface damage under irradiation by ultraviolet pulsed laser
with high energy density, which seriously affects the reliability of high-power ultraviolet pulsed laser facilities.
Comprehensively analyzing the related research progress in China and abroad, this paper systematically expounds the
damage characteristics of the surface of fused silica optics under high-energy ultraviolet pulsed laser irradiation, including
typical initial damage and characteristics of damage growth behaviors. Subsequently, it outlines the types and distribution
characteristics of the defects on the surface of fused silica optics, and the intrinsic mechanism of damage induced by
ultraviolet pulsed laser. Then, commonly used surface processing methods and defect control technologies for fused silica
are summarized. Finally, an overview of the research progress on new non-destructive detection technologies for defects
on the surface of fused silica and damage-resistant performance testing technologies is presented.
Key words laser optics; fused silica optics; ultraviolet pulsed laser; defect; rear-surface damage

1 引 言

高能、高功率激光装置中的光学元件不仅在全空
间频率尺度的面形指标上面临诸多科学和技术上的挑
战，还要尽可能消除因各种缺陷引发的激光诱导损伤，
以提高激光装置的使用寿命。几乎所有的强激光装置
都希望运行在尽可能高的激光能量密度（通量）下并表
现出很高的可靠性，这就对装置中的强光光学元件从
材料到制造提出了苛刻的要求。熔石英是一种 SiO2

的无定型非晶宽带隙光学材料，相比 K9玻璃、CaF2和

MgF2等光学基质材料，表现出很好的光学特性、可加
工性和性价比，其最为突出的优势在于具有较大的带
隙宽度（约 7. 8 eV）、极低的光吸收特性和优秀的化学
稳定性。然而，用于高功率紫外纳秒脉冲激光装置的
熔石英元件往往会发生大量无法预测的后表面严重损
伤，且损伤的发展变化规律与其他激光装置有明显的
不同。

随着高功率脉冲激光装置的建造和使用的不断升
级，关于熔石英元件在紫外脉冲激光辐照下的损伤特
性研究在近 20年逐步深入。基于能带理论和多光子
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电离等模型计算的结果表明，熔石英元件在紫外脉冲

激光下的本征损伤阈值可高达数百焦耳每平方厘米，

实测的体损伤阈值也可达近百焦耳每平方厘米［1-2］。

然而，在实际应用中发现，熔石英元件表面往往在远低

于本征损伤阈值的激光能量（几至十几焦耳每平方厘

米）下发生损伤，尤其是后表面损伤更为严重，这和其

他大部分用于强激光装置的光学材料（KDP晶体、

CaF2、MgF2晶体和钕玻璃等）从材料内部开始的激光

诱导损伤有很大差别［3］。熔石英损伤的另外一个现象

是表面损伤的快速增长。在后表面发生初始损伤后，

只要后续激光的辐照通量高于某一个特定值，损伤点

的尺寸就会随着激光发次的增加表现出指数级的增长

趋势［4-5］，这种损伤增长特性也与 KDP晶体、介质膜等

光学材料截然不同。因此，一旦熔石英元件后表面出

现损伤，损伤区域将快速增长，这会使得元件的使用性

能迅速下降，进而大大降低了激光装置的运行效率和

可靠性。鉴于熔石英光学元件较为特殊的紫外脉冲激

光诱导损伤现象及其在国家重大工程建造和使用中的

特殊价值，开展熔石英表面的紫外脉冲激光诱导损伤

研究具有非常重要的意义。

本文在综合调研近 20年来国内外熔石英紫外脉

冲激光诱导损伤大量相关文献的基础上，结合本研究

团队在该领域所开展的长期研究工作，从熔石英紫外

损伤行为研究着手，分析损伤形貌和损伤发展过程，提

出导致损伤的缺陷类型定义，并介绍用于损伤机理研

究的紫外损伤动力学发展情况。根据机理研究，材料

加工缺陷是当前导致损伤的最主要因素，分析光学加

工与缺陷的关系、零缺陷光学制造的新工艺，以及加工

后的处理手段与损伤修复手段。最后，介绍几种新型

的缺陷检测方法，并讨论最终标定熔石英元件抗激光

损伤性能的测试技术。

2 紫外脉冲激光诱导熔石英元件损伤
行为特征研究
在特定的脉冲激光辐照下，熔石英元件后表面的

损伤和发展通常会经历两个典型的阶段。第一个阶段

为初始损伤发生阶段。当存在加工残余缺陷的光学元

件后表面局部区域损伤阈值低于激光束辐照通量，或

元件在使用过程中因受到环境污染或疲劳效应的影响

导致局部损伤阈值退化至激光运行通量以下的情况

时，光学元件后表面的缺陷位置处会出现一个损伤坑

点。第二个阶段为损伤增长阶段，初始损伤发生后损

伤点的尺寸会在后续多发次脉冲激光的辐照下持续快

速增长。对于熔石英元件而言，损伤增长的出现意味

着元件的使用寿命会快速衰减。综上所述，要透彻了

解熔石英元件的激光诱导损伤行为特征，就需要掌握

初始损伤和损伤增长两个方面的行为特征。

2. 1 熔石英后表面的初始损伤行为特征

熔石英后表面的初始损伤形态、尺度与诱导损伤

的激光能量密度、缺陷部位的能量沉积程度和材料的

热力学特性密切相关。一般来说公认典型的损伤形貌

有三种类型，如图 1的扫描电镜图片所示：第一种为箭
头所指的亚微米级麻点损伤，尺度基本在 1 μm以下，
开口边缘整齐，内壁光滑；第二种为左侧的蚌壳状损
伤，表现为明显的脆性材料机械断裂形貌，损伤坑由石
英材料在表面的解离崩脱形成，内壁光滑，尺度一般在
20 μm以下；第三种类型为右侧的火山型破碎损伤，具
有明显的材料熔化中心和边缘脆性材料机械裂纹区，
由于伴随着层状材料的剥离，故尺度往往也要大
得多。

本研究团队用 1 on 1的方式以高于零概率损伤阈
值的激光通量（脉冲宽度为 5. 6 ns、中心波长为 355 nm
的脉冲激光）对熔石英元件后表面进行辐照，统计了不
同通量下初始损伤点的尺度与形态（忽略呈雾斑状的
亚微米损伤）。研究结果表明：后表面初始损伤点尺寸
在 7~60 μm之间，平均值为 37 μm；激光辐照通量越
高，损伤尺寸的下限值越大。Negres等［7］利用 3 cm光
束口径的OSL（Optical Science Laboratory）激光装置以
1 on 1的方式在熔石英后表面上制造了一系列初始损
伤点如图 2（a）中 LID sites所示，并以图 2（b）的形式统
计了所有初始损伤点的有效直径，结果也表明初始损
伤点的分布直径范围与本团队的研究结果相当。由此
可以发现，初始损伤的尺度和形态具有统计一致性。
图 2（b）中ECD为基于损伤坑面积计算的等效直径［7］。

除以上物理形貌特征外，初始损伤坑内还包含大
量的因损伤而导致的熔石英材料化学结构特性变化，
如 中 心 熔 融 区 的 SiO2 结 构 晶 化 、大 量 非 桥 键 氧
（NBOHC）与氧空位（ODC）缺陷的产生，以及材料的
稠化与致密化等。图 3给出了典型的熔石英后表面初
始损伤坑中心部位的扫描电子显微镜（SEM）检测形
貌。可以发现，SEM形貌图中存在熔融拉丝与片状层
裂特征，初始损伤点的这些破碎物理形貌特征和化学
结构特性的转变极大地增强了其对熔石英元件后续激
光脉冲的能量吸收，使得熔石英元件的抗损伤性能出
现显著下降，并直接导致后续损伤增长过程的发展。
2. 2 熔石英后表面的损伤增长行为特征

损伤增长被定义为初始损伤点在后续激光脉冲辐
照下损伤坑尺度（横向和纵向）持续扩大的过程。图 4

图 1 熔石英光学元件后表面的初始损伤形貌［6］

Fig. 1 Initial damage morphologies on rear surface of fused
silica optics[6]
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展示了一个尺度约 30 µm的后表面初始损伤点在仅 4
个 后 续 激 光 脉 冲 辐 照 下 损 伤 尺 度 持 续 增 长 至 约

200 µm的过程。

损伤增长行为与初始损伤坑的形态尺寸密切相

关：第一种具有光滑侧壁的亚微米初始损伤坑几乎不

发生增长行为；第二种尺度小于 30 μm的蚌壳状损伤

坑的增长行为不稳定，一般需要较高的能量密度才能

引发损伤的增长；只有第三种类型的破碎型损伤坑表

现出明显的损伤增长行为。这种损伤增长过程只是单
纯的损伤坑物理破碎结构和化学结构特性的持续劣化
过程，初始损伤坑与损伤增长坑在物化特性上并无实
质差别。图 5给出了利用 SEM拍摄的熔石英后表面
在紫外激光辐照下出现的典型的损伤增长坑形态。这
种损伤形貌在总体上类似于火山坑，由中心熔融相变
区和边缘破碎断裂区组成［8-10］：在中心熔融相变区中可
见大量的熔融拉丝与节瘤，材料产生高压致密化；边缘
破碎区呈现出由中心向四周蔓延的层状或片状表面剥
裂，同时伴随着大量的裂纹分布，证明在激光诱导损伤
增长的过程中也存在因热应力和冲击波传输而导致的
力学破坏。图 6给出了巨新［11］采用同步辐射 X射线显
微断层成像技术获得的熔石英后表面损伤增长坑的横
向和纵深分布结构。可以看到：损伤增长坑中心向体
材料内部延伸；损伤结构中分布着大量密集的坑底孔
洞，最深可达数百微米；在浅表层上存在沿损伤坑外延
延伸出数百微米的横向裂纹。相比图 3所示的初始损
伤坑，损伤增长坑的物理破碎程度和核心区熔融相变
程度均明显高于初始损伤坑，原因一方面是初始损伤
坑部位材料机械强度显著下降，另一方面是初始损伤
坑部位对激光脉冲的吸收显著加强，从而产生了更为
显著的激光能量沉积。

通常采用两个参量表述损伤增长的特征。第一个
参量为损伤增长阈值，其定义为元件发生初始损伤后，
损伤点不产生损伤增长的最大可承载激光能量密度。
图 7（a）给出了针对一系列不同尺度的熔石英后表面初
始损伤点损伤增长阈值的测试结果，其中测试光束的调
制度M为 1. 3、脉冲宽度为 5 ns。结果表明：对尺寸小于
30 μm的初始损伤点而言，损伤增长阈值波动极大，最低

约为 5 J/cm2，最高可与完好表面的损伤阈值相当，该结
果与小尺度损伤点形貌介于光滑的蚌壳型裂片结构和
火山坑破碎结构两种形式间有关；对于尺寸大于 30 μm
的初始损伤点而言，损伤增长阈值波动变小，趋于稳定，
分布范围为 4~6 J/cm2。结合图 7（b）的损伤增长概率测
试结果可以看出，若通盘考虑所有类型尺度的初始损伤
点，熔石英元件的零概率损伤增长阈值约为 4. 5 J/cm2。

图 2 用 1 on 1方法形成的元件后表面初始损伤点 .（a）初始损伤点分布情况；（b）粒径分布

Fig. 2 Initial damage pits on rear surface made by 1 on 1 method. (a) Distribution of initial damage pits; (b) particle size distribution

图 3 典型的初始损伤坑热爆中心的 SEM形貌

Fig. 3 Typical SEM morphology of thermal explosion center at
initial damage pit

图 4 熔石英后表面初始损伤点的损伤增长过程

Fig. 4 Damage growth of initial damage pit on rear surface
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另一个参量为损伤增长因子。当激光脉冲能量密

度超过损伤增长阈值时，随着后续激光发次的增加，损

伤点的横、纵向尺度将持续增大。损伤增长因子可用

于定量描述损伤坑在特定脉冲能量加载下横向尺度的

扩张速度。通过在不同能量密度下测试熔石英元件表

面初始损伤点尺寸随激光辐照发次的演变规律可发

现，熔石英前表面损伤坑尺寸随着激光辐照发次的增

加呈线性增长趋势，而后表面则与之明显不同。通过

统计特定能量密度的激光脉冲多发次辐照下损伤坑面

积与激光脉冲辐照发次之间的关系可以看出，后表面

损伤坑尺度随着激光辐照发次的增加呈现出明显的指

数增长规律，即

S= S0 exp [ a (N- 1) ]， （1）
式中：S为特定发次的激光脉冲辐照后的损伤点面积；

S0为初始损伤点的面积；N为激光辐照发次（N≥1）；α
为拟合系数，即损伤增长因子，也就是说，损伤增长因

子将直接决定后表面损伤尺寸的扩张速度。图 8为熔

石英光学元件的前、后表面损伤点尺寸与激光辐照发

次的关系［12］，研究结果与本团队给出的结论是一致的。

其中，D为损伤坑尺度，R2为拟合度，0. 23为后表面的

损伤增长因子。

损伤增长因子直接受到激光辐照通量的影响。利

用式 1拟合出的各个能量密度下熔石英后表面损伤点

损伤增长趋势如图 9（a）所示。图 9（b）给出了损伤增

长因子与激光能量密度的线性拟合结果。可以发现：

在熔石英后表面发生初始损伤后，通过降低激光能量

密度可直接减小损伤增长因子；当激光能量密度不大

于 5 J/cm2时，损伤增长因子接近于 0，即损伤将难以增

长。综上所述，熔石英元件的损伤增长特性在很大程

度上决定了整块元件的使用寿命，故提高元件的抗初

始损伤性能和严格控制损伤增长是延长激光系统中熔

石英元件使用寿命的两大根本措施。

图 5 典型的熔石英后表面损伤增长坑俯视图与侧视图［9］。（a）俯视图；（b）侧视图

Fig. 5 Top view and side view for damage growth pit on rear surface of fused silica[9]. (a) Top view; (b) side view

图 6 基于同步辐射 X射线显微断层成像拍摄的损伤增长坑的横向和纵深分布形貌［11］

Fig. 6 Transverse and depth distribution morphologies of damage growth pits based on synchrotron radiation X-ray microtomography[11]

图 7 不同初始损伤点的测试结果。（a）损伤增长阈值；（b）损伤增长概率

Fig. 7 Test results of different initial damage points. (a) Damage growth threshold; (b) damage growth probability
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2. 3 熔石英后表面损伤喷发的行为特征

熔石英的初始损伤和损伤增长行为是激光与物质

相互作用的表象结果，紫外纳秒脉冲激光诱导的熔石

英表面损伤是一个超快过程。由于无法进入物质内部

观察损伤的发展过程，因此通常采用损伤发生后的纳

秒级延时观察手段获取损伤爆炸后的瞬态动力学信

息，观察分析爆炸流场的变化、物质喷射和体内应力波

传播等，以解释损伤发生的机理和演化规律。

对于熔石英的后表面损伤，采用瞬态阴影成像可

以直接对其损伤发生发展的过程进行观察，获得损伤

喷发过程中等离子体微爆、冲击波产生与传播，以及材

料微喷溅等特征信息。本研究团队和国内外相关研究

人员均利用泵浦 -探测的时间分辨探测技术对熔石英

激光诱导损伤的动力学过程进行了精细的时空分辨研

究［13-16］。对于熔石英后表面的激光诱导损伤爆发直至

损伤坑成型这一动态发展阶段，整个过程可持续数百

纳秒甚至达到微秒量级，表面损伤部位在损伤发展过

程中会先后出现等离子体、冲击波与粒子喷溅等物理

现象。不断改变泵浦光和探针光之间的延时可以获得

熔石英表面损伤爆发全过程的时间分辨图像。损伤爆

发过程始于脉冲激光加载 0时刻（T=0，0时刻的定义

为泵浦光瞬时最大光强位置），结束于脉冲激光加载后

1 ms左右。本研究团队对损伤全过程进行了侧照明

阴影图像分析，将整个损伤爆发过程划分为 4个阶段，

如图 10所示：第一个阶段为损伤引爆中心区在高温高

压状态下形成等离子初爆，可见表面裂纹的初始生长；

第二个阶段是等离子体和熔石英材料气液相变产物的

喷射，并开始产生冲击波；第三个阶段是固液相熔石英

微颗粒的喷射阶段，喷射出来的颗粒尺寸为微米量级，

喷射物的速度约为 2. 5 km/s；第四个阶段通常发生在

100 ns后，由于整个材料体系的温度冷却，故在冲击波、

应力等残余力学效应的作用下损伤坑内破碎的大块固

相熔石英体材料持续喷溅，最终形成损伤坑点。结合

图 6所示的分布在损伤坑底部的大量孔洞，可以得出，

高温高压的等离子体爆炸过程在产生后向高速等离子

体喷射的同时，前向的冲击波还导致了体材料内部的

撕裂和空洞化，具有前后两个方向同时破坏的特性。

Zhu等［15］对损伤喷溅产物进行了收集研究，显微

形貌的照片如图 11所示。收集的喷溅颗粒被划分为 4
类。第一类和第二类颗粒的形貌相似，均表现为液滴

状，二者之间的区别为：第一类尺寸更小，表面光滑类

球形，可能产生于损伤初期，是熔石英高温熔融中心部

位的喷射物；第二类颗粒形状不规则、尺寸稍大且分布

不均，估计是出射时温度略有下降，引起材料的黏度增

加造成的。第三类和第四类颗粒从形貌上看二者具有

明显的机械断裂损伤特征，且尺寸更大，二者的区别

为：第三类颗粒可能比较接近损伤中心的熔融区域，进

而存在部分液滴状和丝状形貌；第四类片状颗粒物存

在明显的平行裂纹。

Demos等［17］在 2013年搭建了一套非常典型的用

于损伤增长过程时间分辨研究的泵浦-探测系统，采用

脉冲宽度为 8 ns、中心波长为 355 nm的脉冲激光器作

图 8 熔石英光学元件的表面损伤点尺寸与激光辐照发次的关系［12］

Fig. 8 Size of damage point on surface of fused silica optics varying with laser irradiation time[12]

图 9 熔石英后表面的损伤增长特性。（a）损伤尺度与激光辐照次数的关系；（b）损伤增长因子与激光能量密度的关系

Fig. 9 Damage growth characteristics of rear surface of fused silica. (a) Relationship between damage area and laser irradiation time;
(b) relationship damage growth coefficient and laser energy density
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为泵浦光源，利用中心波长为 532 nm、脉冲宽度为

4. 5 ns的偏振正交双光束探测材料喷发和空气中的冲

击波，并利用中心波长为 532 nm、脉冲宽度为 180 ps
的偏振正交双光束探测样品后表面动力学和材料变

化。图 12展示了基于正面照明阴影成像方式获得的

一个损伤增长过程的典型时间分辨成像。在图 12（b）

中可以发现，损伤点爆发过程中存在冲击波传输和热

力耦合效应导致的瞬态裂纹生长。冲击波的速度为

2 km/s，远低于熔石英内声波的速度。冲击波外延的

不规则反映了该冲击波源于不同位置的多个冲击波的

叠加，即表明损伤增长源于初始损伤坑内多点损伤源

的共同引爆。

综上可见，无论是初始损伤的爆发还是损伤增长

的爆发，都可以通过对损伤爆发的动态过程进行时间

分辨剖析来更加深入地了解损伤过程中的热、力耦合

效应和冲击相变过程，从而更加深入地理解熔石英表

图 10 熔石英后表面损伤爆发过程中的典型物理阶段

Fig. 10 Typical physical stages in rear surface damage eruption of fused silica optics

图 11 4类典型的熔石英后表面损伤喷溅颗粒物形态［16］.（a）第一类；（b）第二类；（c）第三类；（d）第四类

Fig. 11 Four types of typical damage splashing particles on rear surface of fused silica[16]. (a) First kind; (b) second kind; (c) third kind;
(d) fourth kind

图 12 基于时间分辨成像获得的初始损伤点图像、脉冲作用 21 ns后损伤点的瞬态图像和终态的损伤增长图像［17］。（a）初始损伤点

图像；（b）脉冲作用 21 ns后损伤点的瞬态图像；（c）终态的损伤增长图像

Fig. 12 Initial damage point image, transient damage point image after 21 ns pulse irradiation and damage growth image of final state
obtained by time-resolved imaging[17]. (a) Initial damage point image; (b) transient damage point image after 21 ns pulse

irradiation; (c) damage growth image of final state

面的初始损伤和损伤增长的行为特征。

3 缺陷的分类和紫外损伤动力学研究

3. 1 熔石英表面缺陷的定义与分类

现阶段熔石英元件表面的初始损伤几乎都来源于

表面微纳米级吸收中心对入射紫外脉冲激光的吸收。

元件表面在远低于熔石英材料本征损伤阈值的条件下

就发生了损伤，充分说明了微纳米级吸收中心在熔石

英表面广泛存在这一客观事实。该现象与熔石英表面

上由光学加工过程和使用环境等一系列因素所引起的

缺陷密不可分。传统光学加工领域对缺陷的定义主要

指麻点、擦痕、开口气泡、破点和破边等，显然这些缺陷

在紫外激光辐照下往往会成为损伤的源头，但在实际

情况中表面疵病控制得极好的元件在紫外激光加载下

也会发生损伤，这就说明针对紫外激光损伤的缺陷需

要重新定义和分类。本研究团队根据紫外熔石英损伤

研究的特点重新定义了缺陷和分类，新的缺陷分类和

定义主要考虑了诱发紫外脉冲激光损伤的特殊损伤机

理、缺陷来源、缺陷检测手段和抑制缺陷技术等各方面

因素［18-20］。紫外激光诱导损伤的缺陷（也被称为功能

性缺陷或损伤前驱体）可分为如下三类。

1）污染性缺陷

该类缺陷指加工导致的元件表面不纯，即元件在

加工过程中嵌入或残留在表面和亚表面的污染物或其

他杂质元素，一般与加工工具、加工辅料、加工环境和使

用环境有关。该类缺陷最常见的是在熔石英表面水解

层中残留的和在亚表面损伤（SSD）层的微裂纹中嵌埋

着的以氧化铈抛光粉为主的微量金属和非金属杂质，

主要元素成分为Ce、Fe、Al、Ca和Mg等［21］，也包括在包

装运输和使用中引入的一些有机物成分或损伤喷射自

身形成的二次污染物。该类缺陷的能级带隙极窄，很

容易成为紫外激光的光吸收中心，故通常被认为是一

种极易产生损伤的前驱体。早在 2005年，Neauport
等［22］就已经开展了熔石英表面抛光残留的金属杂质对

抗损伤性能的影响研究。研究结果表明，抛光再沉积

层中 Ce、La的浓度与熔石英表面的损伤密度有直接的

相关性，这类污染性缺陷会在几个焦耳每平方厘米的

低能量密度下引发熔石英的表面损伤，如图 13所示。

2）破碎性缺陷

该类缺陷是宏观上可观察到的物理结构破坏，即

元件在加工过程中形成于表面或亚表面上的划痕、麻

点、微裂纹和微坑等具有脆性材料破碎特征的缺陷。

传统光学中的表面疵病和亚表面损伤都属于这一类缺

陷［23-24］。该类缺陷通常广泛存在于熔石英加工表面

上，也是一种较低阈值的损伤诱导前驱体。图 14给出

了熔石英表面典型的几种破碎型划痕的形貌特征。

破碎性缺陷对熔石英激光损伤的影响首先表现在

调制激光光场所引发的局域场增强，最高可增强

10. 2~27. 0倍［25］。其次，熔石英破碎位置的 Si－O键

被打开，形成非桥键氧（NBO）型缺陷，并与镶嵌在破

碎结构中的其他杂质缺陷形成纳米级缺陷复合体或空

位团，缺陷密度显著增加，故极容易引起紫外吸收的增

图 13 熔石英元件表面污染性杂质缺陷分布示意图及其引起的表面高密度损伤坑。（a）污染性杂质缺陷分布示意图；（b）污染性

杂质缺陷引起的表面高密度损伤坑

Fig. 13 Distribution of contamination impurity defects on surface of fused silica optics and surface high-density damage pits caused by
them. (a) Distribution of contamination impurity defects; (b) surface high-density damage pits caused by contamination impurity defects

图 14 熔石英表面典型的破碎性划痕形貌。（a）线形连续划痕；（b）间断式坑状划痕；（c）燕尾形划痕

Fig. 14 Typical scratch morphologies on surface of fused silica. (a) Linear continuous scratch; (b) disconnected pit scratch; (c) hertz
scratch
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面的初始损伤和损伤增长的行为特征。

3 缺陷的分类和紫外损伤动力学研究

3. 1 熔石英表面缺陷的定义与分类

现阶段熔石英元件表面的初始损伤几乎都来源于

表面微纳米级吸收中心对入射紫外脉冲激光的吸收。

元件表面在远低于熔石英材料本征损伤阈值的条件下

就发生了损伤，充分说明了微纳米级吸收中心在熔石

英表面广泛存在这一客观事实。该现象与熔石英表面

上由光学加工过程和使用环境等一系列因素所引起的

缺陷密不可分。传统光学加工领域对缺陷的定义主要

指麻点、擦痕、开口气泡、破点和破边等，显然这些缺陷

在紫外激光辐照下往往会成为损伤的源头，但在实际

情况中表面疵病控制得极好的元件在紫外激光加载下

也会发生损伤，这就说明针对紫外激光损伤的缺陷需

要重新定义和分类。本研究团队根据紫外熔石英损伤

研究的特点重新定义了缺陷和分类，新的缺陷分类和

定义主要考虑了诱发紫外脉冲激光损伤的特殊损伤机

理、缺陷来源、缺陷检测手段和抑制缺陷技术等各方面

因素［18-20］。紫外激光诱导损伤的缺陷（也被称为功能

性缺陷或损伤前驱体）可分为如下三类。

1）污染性缺陷

该类缺陷指加工导致的元件表面不纯，即元件在

加工过程中嵌入或残留在表面和亚表面的污染物或其

他杂质元素，一般与加工工具、加工辅料、加工环境和使

用环境有关。该类缺陷最常见的是在熔石英表面水解

层中残留的和在亚表面损伤（SSD）层的微裂纹中嵌埋

着的以氧化铈抛光粉为主的微量金属和非金属杂质，

主要元素成分为Ce、Fe、Al、Ca和Mg等［21］，也包括在包

装运输和使用中引入的一些有机物成分或损伤喷射自

身形成的二次污染物。该类缺陷的能级带隙极窄，很

容易成为紫外激光的光吸收中心，故通常被认为是一

种极易产生损伤的前驱体。早在 2005年，Neauport
等［22］就已经开展了熔石英表面抛光残留的金属杂质对

抗损伤性能的影响研究。研究结果表明，抛光再沉积

层中 Ce、La的浓度与熔石英表面的损伤密度有直接的

相关性，这类污染性缺陷会在几个焦耳每平方厘米的

低能量密度下引发熔石英的表面损伤，如图 13所示。

2）破碎性缺陷

该类缺陷是宏观上可观察到的物理结构破坏，即

元件在加工过程中形成于表面或亚表面上的划痕、麻

点、微裂纹和微坑等具有脆性材料破碎特征的缺陷。

传统光学中的表面疵病和亚表面损伤都属于这一类缺

陷［23-24］。该类缺陷通常广泛存在于熔石英加工表面

上，也是一种较低阈值的损伤诱导前驱体。图 14给出

了熔石英表面典型的几种破碎型划痕的形貌特征。

破碎性缺陷对熔石英激光损伤的影响首先表现在

调制激光光场所引发的局域场增强，最高可增强

10. 2~27. 0倍［25］。其次，熔石英破碎位置的 Si－O键

被打开，形成非桥键氧（NBO）型缺陷，并与镶嵌在破

碎结构中的其他杂质缺陷形成纳米级缺陷复合体或空

位团，缺陷密度显著增加，故极容易引起紫外吸收的增

图 13 熔石英元件表面污染性杂质缺陷分布示意图及其引起的表面高密度损伤坑。（a）污染性杂质缺陷分布示意图；（b）污染性

杂质缺陷引起的表面高密度损伤坑

Fig. 13 Distribution of contamination impurity defects on surface of fused silica optics and surface high-density damage pits caused by
them. (a) Distribution of contamination impurity defects; (b) surface high-density damage pits caused by contamination impurity defects

图 14 熔石英表面典型的破碎性划痕形貌。（a）线形连续划痕；（b）间断式坑状划痕；（c）燕尾形划痕

Fig. 14 Typical scratch morphologies on surface of fused silica. (a) Linear continuous scratch; (b) disconnected pit scratch; (c) hertz
scratch
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强。此外，破碎型缺陷的存在也使得熔石英元件表面
的断裂强度显著下降。本研究团队基于实验手段研究
了熔石英后表面各类划痕的激光诱导损伤阈值［26］。结
果表明，无划痕的熔石英基底损伤阈值为 8. 7 J/cm2，
而线形连续划痕和间断式坑状划痕的最高损伤阈值仅
为 5. 0 J/cm2左右，可见熔石英后表面划痕可将熔石英
表面的损伤阈值降低 40%以上。

3）结构性缺陷
该类缺陷是微观上 SiO2的化学结构破坏，如加工

中由作用力而产生的浅表层材料挤压移动，虽然未发
生破碎，但是存在分子键变异而产生的亚能级状态，或
出现微应力、氧缺位、悬挂的羟基等表现［27］。图 15为
采用纳米压痕仪产生的表面材料挤压形貌和快荧光信
号，以及受挤压区域的损伤现象，该缺陷属于非常典型
的材料结构性缺陷［28］。目前正常抛光的熔石英表面虽
然存在这类结构性缺陷，但是其通常被归属于具有较
高损伤阈值的缺陷范畴内。

不同的研究角度可以对缺陷有不同维度的定义和
分类。面向紫外激光诱导损伤机理研究所构建的三类
缺陷定义，有利于对紫外损伤机理的认识，还有利于对
应的光学加工工艺的改进。
3. 2 熔石英紫外损伤动力学和基本热爆模型

在对熔石英紫外损伤行为和形貌进行全面观测，
以及对诱导损伤的缺陷进行分类和定义后，为了便于
系统性开展熔石英表面的损伤机理研究，本研究团队
提出了熔石英元件紫外损伤动力学研究的概念。紫外
元件损伤动力学的主要研究内容包括光学元件在紫外
激光照射下损伤的起源、发展、材料效应和控制方法。
损伤的起源和发展研究是在原子水平上对损伤过程中
的材料结构、电子结构和形貌变化进行表征，厘清损伤
起源的多种过程和种类，发现初始损伤和损伤发展的
规律，建立损伤起源和发展模型，特别对材料制备和光
学加工制造过程中导致损伤的因素进行分类研究，预
测元件的工作状态，提出改善方向和途径。材料效应
研究着重研究微观结构变化导致的宏观光学性质变化
间的关联，以及材料热熔化、热爆和喷溅的动力学过程
与元件失效的关联。控制方法研究则是在元件状态预
测的基础上，先确定元件在材料制备和光学加工过程
中的初始损伤控制因素和方法，再建立合适的元件工
作状态与损伤发展参数间的关联，最终选择元件的缺
陷控制节点和相关技术建立判断元件的失效标准。

国际上对脉冲激光诱导损伤的内在机制开展了大
量的理论研究。Hopper和 Uhlmann［29］首先提出了包
裹物小球吸热损伤模型，该模型假设材料中存在多种
类型的纳米吸收杂质，这些杂质在吸收激光能量后温
度迅速升高，进而导致材料发生熔化或气化，并且热力

耦合会引起周围基质材料的损伤。为了解释损伤发生
过程中的冲击波等实验现象，人们在小球吸热模型的
基础上又引入了等离子体火球热爆炸的概念［30］，认为
缺陷吸收激光能量后温度升高会引起材料的熔化、气
化并离化，形成等离子体。等离子体火球进一步吸收
激光能量，导致等离子体膨胀，最终发生微爆炸。微爆
炸形成了冲击波，冲击波会对材料产生冲击破坏和机
械破坏，导致裂纹产生，进而形成材料剥离和物质
喷射。

Sadigh等［31］进行了基于第一性原理的分子动力学
计算，计算了如图 16所示的石英玻璃在不同温度下的
电子态密度，证明了温度升高可导致吸收带边红移，且
当达到一定温度时，材料的带隙会变窄从而可能对紫
外激光产生直接的吸收。此外，这种基质材料本身产
生的吸收会形成如图 17所示的吸收波面，该吸收波面
会随着后延脉冲能量的持续沉积而不断从缺陷中心沿
着元件表面纵深扩展，最终使得光学表面在缺陷周围
发生损伤［32］。

在实验验证方面，Saito和 Ikushima［33］在熔石英的
冲击加热实验中，通过动态反射光谱的检测发现，当温
度高于 5000 K、压力超过 70 GPa时，熔石英表现出明
显的吸收，这个结果对于失控吸收的理论模型是一个
很好的支撑依据。

基于上述的损伤机制和模型的研究，熔石英元件
紫外激光诱导损伤的全过程物理图像已经比较清楚，
可简要表述如下。熔石英元件在制备加工过程中表面
和亚表面上引入的各种缺陷会构成元件表面的初始
态，在紫外纳秒激光加载过程中表现为缺陷吸收脉冲
激光能量使得材料体系升温。该现象的本质为在缺陷

图 15 熔石英表面化学结构缺陷及其诱导的激光损伤［28］。（a）0. 5 N压痕仪制造的塑性压痕；（b）塑性压痕的快荧光信号；（c）化学

结构缺陷诱导的激光损伤

Fig. 15 Chemical structure defects on surface of fused silica and laser damage induced by them[28]. (a) Plastic indentation produced by
0. 5 N indentation meter; (b) fast fluorescence signal in plastic indentation; (c) laser damage induced by chemical structural defects

能级的辅助下，价带电子吸收光子能量跃迁至导带，从

而产生自由电子，电子通过晶格碰撞或电子-声子相互

作用而产生热，使得缺陷周围的基质产生温升，温升可

以使得熔石英的带隙窄化，进而产生吸收带边的红移。

当温升达到临界值后，熔石英基质材料开始吸收后续

激光脉冲的能量，导致以缺陷为中心的吸收区域膨胀，

从而使得缺陷周围的材料体系在一个极短的时间范围

内以极快的速度升温。当温度达到熔石英材料的热力

学耐受极限时，损伤开始发生，随后损伤引爆核心点经
过一系列热力学过程进一步发展从而形成损伤最终态
（损伤坑或损伤点）。因此，熔石英的纳秒脉冲激光诱
导损伤具有跨时空尺度（时间上为皮秒至毫秒量级，空
间上为纳米至微米量级）的特点，并且在损伤过程中伴
随一系列复杂的物态变化。图 18给出了损伤诱导事
件的时间线假想模型［33］。图 19给出了熔石英元件纳
秒激光诱导损伤的动力学全过程描述。

3. 3 熔石英紫外损伤行为的动力学解释

基于对熔石英损伤机理的认知与解读，可以帮助

人们更好地理解熔石英元件在紫外脉冲激光加载下一

些特有的损伤行为特征，比较主要的现象有如下几例。

1）熔石英后表面损伤要比前表面严重得多

在紫外脉冲激光辐照下，熔石英元件的后表面（激

光出射面）往往比前表面（激光入射面）更加容易损伤，

这种表面损伤的不对称性可以从脉冲激光诱导前、后

图 16 不同温度对熔石英带隙和吸收系数的影响［31］。（a）熔石英带隙；（b）吸收系数

Fig. 16 Influence of different temperatures on band gap and absorption coefficient of fused silica[31]. (a) Band gap; (b) absorption
coefficient

图 17 用于解释熔石英损伤起始过程的吸收波前模型［32］

Fig. 17 Absorption wavefront model for damage initiation of
fused silica[32]

图 18 激光诱导损伤事件的时间线假想模型［33］

Fig. 18 Hypothetical time line model for laser-induced damage
events[33]

图 19 熔石英元件纳秒激光诱导损伤的动力学全过程

Fig. 19 Kinetic process of nanosecond laser induced damage in fused silica optics



1714004-9

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

能级的辅助下，价带电子吸收光子能量跃迁至导带，从

而产生自由电子，电子通过晶格碰撞或电子-声子相互

作用而产生热，使得缺陷周围的基质产生温升，温升可

以使得熔石英的带隙窄化，进而产生吸收带边的红移。

当温升达到临界值后，熔石英基质材料开始吸收后续

激光脉冲的能量，导致以缺陷为中心的吸收区域膨胀，

从而使得缺陷周围的材料体系在一个极短的时间范围

内以极快的速度升温。当温度达到熔石英材料的热力

学耐受极限时，损伤开始发生，随后损伤引爆核心点经
过一系列热力学过程进一步发展从而形成损伤最终态
（损伤坑或损伤点）。因此，熔石英的纳秒脉冲激光诱
导损伤具有跨时空尺度（时间上为皮秒至毫秒量级，空
间上为纳米至微米量级）的特点，并且在损伤过程中伴
随一系列复杂的物态变化。图 18给出了损伤诱导事
件的时间线假想模型［33］。图 19给出了熔石英元件纳
秒激光诱导损伤的动力学全过程描述。

3. 3 熔石英紫外损伤行为的动力学解释

基于对熔石英损伤机理的认知与解读，可以帮助

人们更好地理解熔石英元件在紫外脉冲激光加载下一

些特有的损伤行为特征，比较主要的现象有如下几例。

1）熔石英后表面损伤要比前表面严重得多

在紫外脉冲激光辐照下，熔石英元件的后表面（激

光出射面）往往比前表面（激光入射面）更加容易损伤，

这种表面损伤的不对称性可以从脉冲激光诱导前、后

图 16 不同温度对熔石英带隙和吸收系数的影响［31］。（a）熔石英带隙；（b）吸收系数

Fig. 16 Influence of different temperatures on band gap and absorption coefficient of fused silica[31]. (a) Band gap; (b) absorption
coefficient

图 17 用于解释熔石英损伤起始过程的吸收波前模型［32］

Fig. 17 Absorption wavefront model for damage initiation of
fused silica[32]

图 18 激光诱导损伤事件的时间线假想模型［33］

Fig. 18 Hypothetical time line model for laser-induced damage
events[33]

图 19 熔石英元件纳秒激光诱导损伤的动力学全过程

Fig. 19 Kinetic process of nanosecond laser induced damage in fused silica optics



1714004-10

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

表面初始损伤与损伤增长的行为差异予以解释。
首先在光传输上，当光从光疏介质传输到光密介

质时，其反射波会经历一个 π的相移，而当光从光密介
质传输到光疏介质时，反射波没有相移。利用菲涅耳
等式并代入熔石英材料的折射率可计算出脉冲激光加
载过程中熔石英后表面的电场强度约为前表面的
1. 42倍，这就意味着光束经过熔石英材料传输后，其
后表面界面上承受的实际场强明显高于前表面，故对
于本来具有相同损伤阈值的两个表面，前表面体现出
来的初始阈值要比后表面高约 1. 4倍。

此外，在损伤发生过程中，后表面的初始吸收中心
所产生的吸收波前迎着激光方向往材料体内发展，直
到在一定深度处形成极高温度的等离子体爆炸点。然

而，前表面的初始吸收中心所产生的吸收波前会由浅
表层往表面发展，进而很容易在表面打开缺口并释放
能量。因此，对于前后表面相同的损伤前驱体所形成
的损伤爆炸，后表面往往会更加猛烈，形成更大的损
伤坑。

同样的原因会使得后表面上的初始损伤坑在后续
的激光辐照下不断发生损伤增长，并且损伤发生的后
向喷射会导致二次污染，进而增加新的损伤点。这也
就意味着前表面上的损伤点发生损伤增长的因子会小
很多。因此，往往能够看到对于同样加工质量的前后
表面，后表面上的损伤密度、强度都远高于前表面。图
20所示的等离子体火球爆发模型中直观地展示出了
前后表面的这种损伤差异。

2）初始损伤的形貌会有完全不同的类型
第二章中讨论了熔石英初始损伤的三种形貌类

型，发现初始损伤的形貌表现出完全不同的尺寸和结
构。根据热爆动力学模型，并结合缺陷预埋设实验结
果，分析可知第一种损伤形貌类型发生于表面之下极
浅 深 度 存 在 的 纳 米 金 属 或 金 属 氧 化 物 杂 质 颗 粒
中［34-35］，在紫外激光辐照下纳米金属或金属氧化物杂
质颗粒会迅速升温。由于在很浅的表面，故只要热吸
收中心温升超过 1200 K就能形成亚微米熔融缺口，从
而导致杂质颗粒逃逸。第二种损伤形貌和第三种损伤
形貌形成的机理本质上是一样的，都是在一定的表层
深度之下存在一个热爆中心，区别在于第二种损伤的
热爆点力量比较小，仅形成了熔石英表面的结构断裂，
而第三种则发生了猛烈的热爆炸、材料喷发和液化材
料冷却凝固过程。造成这种热爆力量不同的原因可能
比较复杂，既有初始缺陷中心深度不同导致热爆需要
克服的机械损伤强度不同的原因，也有不同发次激光
通量密度和脉冲宽度不同的原因。

3）初始损伤阈值各不相同而认为损伤增长阈值
基本一致

国内外针对熔石英表面损伤增长特性的测试结果
均表明，熔石英后表面的损伤增长阈值几乎一致地分
布在（5±1）J/cm2之间，且几乎不会受到表面初始损伤
阈值的影响，具有较好的恒定特性。

初始损伤阈值与损伤前驱体的缺陷位置深度和富
集程度有关，故其各不相同比较容易理解。损伤增长
特性上的一致性可以从损伤坑造成的表面损伤瓶颈效
应来理解。与熔石英表面微纳米尺度的初始缺陷相

比，损伤坑部位的熔石英表面物化性能产生了急剧劣
化，典型的后表面损伤坑分布特性如图 21所示：在损
伤坑的中心熔融区中，材料出现相变（硅氧配位、化学
键架构失调、晶化和稠化等），这种变化破坏了熔石英
材料原本的宽带隙特性，导致紫外吸收的显著增强；在
外沿扩展崩裂区中，入射激光在该区域中会出现反射、
衍射、散射和干涉等多种复杂的光调制因素，从而导致
局域峰值光场显著增强。由于这种火山口状损伤坑内
完全以破碎型缺陷和结构性缺陷为主，故内部不存在
污染型缺陷，这就决定了损伤坑内部对入射激光能量
的沉积效应没有显著区别。

其次，熔石英材料的热力学效应耐受特性也会对
损伤增长阈值造成影响。这种耐受特性集中体现在材
料的断裂强度和热稳定性方面，均直接与熔石英材料
的本征力学、热学特性相关，而当前市面上的合成熔石
英材料均具备基本一致的热力学特性，这就决定了在
后表面损伤坑同类型的前提下，熔石英元件的损伤增
长阈值不会产生本质的差别。

4 熔石英的表面加工与缺陷控制技术

4. 1 熔石英表面的超精密加工技术

熔石英材料因其优秀的光学性能，故被大量用于
高等级光学系统中。在高功率脉冲激光装置的终端三
倍频系统中，各类透射元件均采用了熔石英材质。典
型的光学元件加工经历成形、精磨和抛光的过程，每一
道工艺都要满足在上一道工艺基础上的面形收敛、粗
糙度降低和缺陷控制的要求，故一般规划的制造流程
如图 22所示。

图 20 光学元件前后表面损伤诱导等离子体火球的能量释放差异［30］

Fig. 20 Difference of energy release of plasmonic fireballs induced by damage of input and rear surfaces of optics[30]

用于成像系统的光学元件的要求比较侧重于元件

面形精度，近红外高能激光器中的光学元件主要侧重于

超低的表面粗糙度和表面缺陷的控制。然而，由于熔石

英材料在紫外高功率辐照下的特殊损伤机理，故该类装

置中的光学元件在全流程的工艺设计和控制技术上有

别于其他元件的流程，在对表面面形、粗糙度和收敛效

率同样关注的同时，需要对表面缺陷/亚表面损伤进行

全流程的特别控制和后续处理，特别是对亚表面损伤结

构和存在于水解层中的污染吸收物的控制尤其重要。

由于成形和研磨工序是亚表面损伤的主要产生阶段，因

此在散粒磨料工艺中，采用粒径一致性高的磨料非常重

要。同时，在每道砂的去除量设计上，需要准确测量判

定粒径与产生亚表面损伤层深度的关系，且后一道砂的

去除量以消除前一道砂残余亚表面损伤层的厚度为原

则。图 23为采用磁流变击坑法测量研磨工序亚表面损

伤层深度的工艺过程。在研磨过程中适当加入氢氟

（HF）酸的酸洗工艺，可以缓解熔石英微裂纹的应力和

钝化裂纹结构，增加亚表面损伤层的收敛效果。另一种

方案是采用固着磨料研磨法，其颗粒的粒径一致性更

高、粒度更小，由于采用极高的磨削线速度，故可以大大

降低熔石英材料中脆性裂纹的数量，增大塑性去除行为

的次数，获得厚度小于 10 μm的亚表面损伤层。

图 21 熔石英后表面典型的损伤坑分布特性

Fig. 21 Typical distribution characteristics of damage pits on rear surface of fused silica

图 22 熔石英元件表面的加工制造流程

Fig. 22 Fabrication flow of surface of fused silica optics

图 23 磁流变击坑法观察研磨工序亚表面损伤层结构的工艺过程。（a）磁流变击坑；（b）磁流变坑深度轮廓；（c）显微镜观察到的

亚表面损伤

Fig. 23 Process of observing subsurface damage layer in grinding process by magnetorheological pit method. (a) Magnetorheological
pit; (b) depth profile of magnetorheological pit; (c) subsurface damage observed by microscope
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别于其他元件的流程，在对表面面形、粗糙度和收敛效

率同样关注的同时，需要对表面缺陷/亚表面损伤进行

全流程的特别控制和后续处理，特别是对亚表面损伤结

构和存在于水解层中的污染吸收物的控制尤其重要。

由于成形和研磨工序是亚表面损伤的主要产生阶段，因

此在散粒磨料工艺中，采用粒径一致性高的磨料非常重

要。同时，在每道砂的去除量设计上，需要准确测量判

定粒径与产生亚表面损伤层深度的关系，且后一道砂的

去除量以消除前一道砂残余亚表面损伤层的厚度为原

则。图 23为采用磁流变击坑法测量研磨工序亚表面损

伤层深度的工艺过程。在研磨过程中适当加入氢氟

（HF）酸的酸洗工艺，可以缓解熔石英微裂纹的应力和

钝化裂纹结构，增加亚表面损伤层的收敛效果。另一种

方案是采用固着磨料研磨法，其颗粒的粒径一致性更

高、粒度更小，由于采用极高的磨削线速度，故可以大大

降低熔石英材料中脆性裂纹的数量，增大塑性去除行为

的次数，获得厚度小于 10 μm的亚表面损伤层。

图 21 熔石英后表面典型的损伤坑分布特性

Fig. 21 Typical distribution characteristics of damage pits on rear surface of fused silica

图 22 熔石英元件表面的加工制造流程

Fig. 22 Fabrication flow of surface of fused silica optics

图 23 磁流变击坑法观察研磨工序亚表面损伤层结构的工艺过程。（a）磁流变击坑；（b）磁流变坑深度轮廓；（c）显微镜观察到的

亚表面损伤

Fig. 23 Process of observing subsurface damage layer in grinding process by magnetorheological pit method. (a) Magnetorheological
pit; (b) depth profile of magnetorheological pit; (c) subsurface damage observed by microscope
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与传统初抛的去除砂眼、收敛面形功能相比，紫外

熔石英元件加工流程中初抛光的一个重要工艺目标是

尽可能去除研磨阶段的亚表面损伤结构。因此，常规

的做法是精确测量进入初抛工序的工件表面残余亚表

面损伤层的深度，并且适当增加安全系数，将二者作为

初抛光去除量的参数。或者在初抛后期增加HF酸表

面刻蚀，通过观察亚表面损伤的残余量来判断后续初

抛的去除量。

传统光学抛光工艺，由于其自身的去除机理和运

动模式，故即使在精密数控小磨头抛光阶段，稍有抛光

粉粒径、抛光沥青质量和环境洁净方面的不足，仍旧会

产生亚表面损伤结构。同时，该结构会被掩盖在水解

层下面，进而难以发现［36］。图 24就是工艺条件控制不

够好的数控抛光亚表面缺陷照片，从划痕轨迹可以判

断该缺陷为数控小磨头运动轨迹。因此，为实现严格

控制抛光阶段的亚表面损伤结构，需要引入新的抛光

去除机制。

抛光过程产生亚表面损伤的主要原因是抛光颗粒

中的异常颗粒［37-38］，这些具有明显较大粒径的抛光颗

粒夹在工件与抛光盘之间产生了较强的局部法向载荷

力，导致抛光表面水解层下出现脆性断裂或较大的塑

性形变。由于绝对地控制抛光液中的异常颗粒几乎是

不可能的，因此通过改变抛光作用力的加载方式，既保

持了去除的有效性，又可避免出现局部作用力过大而

产生脆性断裂。第一种技术思路是大大降低抛光颗粒

与工件之间的法向载荷作用力，依靠较高速度的切向

运动使得抛光颗粒与工件表面形成剪切作用力实现低

缺陷/零缺陷抛光。典型的工艺方法有磁流变抛光

（MRF）［39-41］和弹性发射抛光（EEP）［42-43］，二者的原理

图如图 25所示。前者利用一个可流动、由磁场硬化的

磁流变抛光液条带作用在工件表面上形成子口径抛光

工具。由于磁流变技术具有去除函数重复性好、与工

件表面贴合能力强和无新增的抛光划痕缺陷的优势，

因此很早就被用于紫外抗激光损伤元件的加工中。弹

性发射抛光是一种流体动力学模式下的子口径抛光技

术，典型的 EEP使用旋转的聚氨酯球体作用在浸润于

抛光液中的工件表面，界面的间隙极小（约为 1 μm）。

抛光液以非常高的剪切速率经过界面，形成剪切作用，

从而形成零损伤缺陷的表面抛光。

另一种技术思路是无抛光盘抛光，抛光颗粒在外

场的作用下直接作用于工件表面，进而达到去除的效

果 。 典 型 的 工 艺 方 法 有 离 子 束 抛 光［44-46］和 射 流 抛

光［47-49］等，二者的原理图如图 26所示。离子束抛光是

在真空环境中通过离子源加速离子束流以原子轰击产

生溅射或发生化学反应实现工件表面材料去除的。这

是一种非接触式的去除作用模式，不存在因异常颗粒

而导致的亚表面损伤。在射流抛光中，将水和抛光颗

粒的混合液按一定角度、射速和间隙距离从喷嘴射到

工件表面上，通过控制射流速度使得每个颗粒造成的

载荷低于熔石英脆性断裂强度，仅形成纳米塑性去除。

这两种方法虽然都存在法向颗粒撞击作用，但是由于

作用力可控，故均不会形成脆性断裂缺陷。

4. 2 熔石英的表面后处理缺陷再抑制技术

光学抛光工艺的改进和各种新型抛光技术与设备

的应用都是瞄准抛光阶段彻底去除研磨过程留下的微

图 24 小磨头抛光后的亚表面缺陷图和缺陷产生机理分析［36］。（a）数控抛光后的亚表面缺陷图；（b）缺陷产生机理分析

Fig. 24 Subsurface defect diagram after small tool polishing and mechanism analysis for defect generation[36]. (a) Subsurface defect
diagram after small tool polishing; (b) mechanism analysis for defect generation

图 25 磁流变抛光和弹性发射抛光原理图。（a）磁流变抛光；（b）弹性发射抛光

Fig. 25 Schematic diagrams of magnetorheological polishing and elastic emission polishing. (a) Magnetorheological polishing;
(b) elastic emission polishing

裂纹结构和避免抛光阶段因抛光液中异常颗粒导致的

加工划痕等缺陷。因此，现阶段经过工艺改进和优化

的制造流程加工的光学元件出现表面破碎性缺陷的概

率大大下降，甚至达到了表面无光学检测可以观察到

破碎性缺陷的程度。

然而，即使达到了零表面缺陷的加工水平，依旧没

有达到抑制紫外激光损伤的要求。这是因为从紫外损

伤缺陷的分类来说，还存在着各类污染性缺陷，如：采

用小工具抛光的表面存在极少数的亚表面损伤和水解

层污染层；采用磁流变抛光的表面存在氧化铈的水解

层和羰基铁成分；采用离子束抛光的表面存在表面层

结构性缺陷等。为了进一步提高抗激光损伤特性，引

入不同于前述以改进物理去除机制为主的新型后处理

技术——一种以化学反应和流体输运为主要去除机制

的动态化学刻蚀技术。最终，该技术可以实现彻底去

除含有抛光粉成分的水解层和进一步去除可能存在的

极少量破碎结构，进而显著改善抗激光损伤的能力。

1）动态化学刻蚀技术

动态化学刻蚀（DCE）不属于光学制造主工艺，但

已成为强光光学元件制造流程中极为重要的辅助工

艺 。 事 实 上 美 国 劳 伦 斯 ∙ 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室

（LLNL）早在 2001年就已经意识到，任何形式的表面

加工（包括传统机械抛光和磁流变抛光）均不可避免地

会引入表面缺陷。对于前者而言，出现的缺陷为亚表

面损伤。后者虽然可以大幅度减少亚表面损伤，但是

又难以实现对污染性缺陷的有效控制，在这种情况下，

为达到近乎苛刻的缺陷控制水平，必须要采取进一步

的表面后处理措施。2007年，美国 LLNL的研究人员

发展了一种先进的表面动态化学刻蚀技术，被称为先

进缓解处理（AMP）［50-51］，其实质是针对熔石英抛光表

面的缺陷分布特点，建立一整套严格的表面化学刻蚀

和超洁净清洗流程组合，从而逐级去除元件表面（亚表

面）的各级微介观缺陷。AMP主要工艺流程及技术原

理如图 27所示。

该后处理工艺的最大特点是采用高频超声波辅助

对熔石英表面进行一定深度的化学刻蚀，同时配合高

纯喷淋漂洗工艺大幅度强化了对化学反应生成的二次

污染物的输运［50］。在一定深度的化学刻蚀下，熔石英

表面富含污染性缺陷的再沉积层被去除，亚表面的物

理破碎性缺陷被充分暴露并得到了极大程度的钝化和

匀滑，这大幅度减少了对紫外光的调制和吸收。实际

应用证明，AMP工艺可以大大提高熔石英后表面的损

伤阈值，降低激光损伤的面密度。美国 LLNL在 2009
年成功地利用该项技术将 12 J/cm2通量下大口径熔石

英元件的损伤密度降低为原来的 1/100，目前国家点

火装置（NIF）中 75%的熔石英透镜均已采用了这一工

艺。AMP处理的不同阶段对微裂纹形态尺度的影响

和内部二次污染产物（SiF62-）的输运效果模拟如图 28
所示。

本研究团队根据自身实际工艺水平，独立发展了

图 26 离子束抛光和射流抛光原理图。（a）离子束抛光；（b）射流抛光

Fig. 26 Schematic diagrams of ion beam polishing and jet polishing. (a) ion beam polishing; (b) jet polishing

图 27 AMP工艺流程及技术原理图

Fig. 27 Diagram for technological process and technical principle of AMP
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裂纹结构和避免抛光阶段因抛光液中异常颗粒导致的

加工划痕等缺陷。因此，现阶段经过工艺改进和优化

的制造流程加工的光学元件出现表面破碎性缺陷的概

率大大下降，甚至达到了表面无光学检测可以观察到

破碎性缺陷的程度。

然而，即使达到了零表面缺陷的加工水平，依旧没

有达到抑制紫外激光损伤的要求。这是因为从紫外损

伤缺陷的分类来说，还存在着各类污染性缺陷，如：采

用小工具抛光的表面存在极少数的亚表面损伤和水解

层污染层；采用磁流变抛光的表面存在氧化铈的水解

层和羰基铁成分；采用离子束抛光的表面存在表面层

结构性缺陷等。为了进一步提高抗激光损伤特性，引

入不同于前述以改进物理去除机制为主的新型后处理

技术——一种以化学反应和流体输运为主要去除机制

的动态化学刻蚀技术。最终，该技术可以实现彻底去

除含有抛光粉成分的水解层和进一步去除可能存在的

极少量破碎结构，进而显著改善抗激光损伤的能力。

1）动态化学刻蚀技术

动态化学刻蚀（DCE）不属于光学制造主工艺，但

已成为强光光学元件制造流程中极为重要的辅助工

艺 。 事 实 上 美 国 劳 伦 斯 ∙ 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室

（LLNL）早在 2001年就已经意识到，任何形式的表面

加工（包括传统机械抛光和磁流变抛光）均不可避免地

会引入表面缺陷。对于前者而言，出现的缺陷为亚表

面损伤。后者虽然可以大幅度减少亚表面损伤，但是

又难以实现对污染性缺陷的有效控制，在这种情况下，

为达到近乎苛刻的缺陷控制水平，必须要采取进一步

的表面后处理措施。2007年，美国 LLNL的研究人员

发展了一种先进的表面动态化学刻蚀技术，被称为先

进缓解处理（AMP）［50-51］，其实质是针对熔石英抛光表

面的缺陷分布特点，建立一整套严格的表面化学刻蚀

和超洁净清洗流程组合，从而逐级去除元件表面（亚表

面）的各级微介观缺陷。AMP主要工艺流程及技术原

理如图 27所示。

该后处理工艺的最大特点是采用高频超声波辅助

对熔石英表面进行一定深度的化学刻蚀，同时配合高

纯喷淋漂洗工艺大幅度强化了对化学反应生成的二次

污染物的输运［50］。在一定深度的化学刻蚀下，熔石英

表面富含污染性缺陷的再沉积层被去除，亚表面的物

理破碎性缺陷被充分暴露并得到了极大程度的钝化和

匀滑，这大幅度减少了对紫外光的调制和吸收。实际

应用证明，AMP工艺可以大大提高熔石英后表面的损

伤阈值，降低激光损伤的面密度。美国 LLNL在 2009
年成功地利用该项技术将 12 J/cm2通量下大口径熔石

英元件的损伤密度降低为原来的 1/100，目前国家点

火装置（NIF）中 75%的熔石英透镜均已采用了这一工

艺。AMP处理的不同阶段对微裂纹形态尺度的影响

和内部二次污染产物（SiF62-）的输运效果模拟如图 28
所示。

本研究团队根据自身实际工艺水平，独立发展了

图 26 离子束抛光和射流抛光原理图。（a）离子束抛光；（b）射流抛光

Fig. 26 Schematic diagrams of ion beam polishing and jet polishing. (a) ion beam polishing; (b) jet polishing

图 27 AMP工艺流程及技术原理图

Fig. 27 Diagram for technological process and technical principle of AMP
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一套碱性清洗与 HF酸兆声辅助刻蚀相结合的 AMP
技术［52-53］，成功抑制了加工后残余的表面缺陷，熔石英

元件可在 10~12 J/cm2光通量、351 nm中心波长、3 ns
脉冲宽度的激光辐照下实现近乎零损伤。然而，当紫

外脉冲激光束的运行通量超过 15~20 J/cm2时，另外

几类高通量的损伤诱导缺陷（高通量损伤前驱体）也逐

渐浮出水面。Bude等［54］的研究结果进一步表明，虽然

通过 AMP可以去除熔石英表面低阈值的金属杂质，

但是在更高的紫外激光通量运行水平（光通量大于

20 J/cm2，脉冲宽度为 3~5 ns）下，原本对紫外激光并

不会产生直接吸收的无机盐类（Na、K、Ca、Mg等元素

的化合物）会成为新的损伤诱导前驱体，进而会在高激

光通量水平下限制熔石英元件的抗损伤性能。这类痕

量无机盐类缺陷通常是 AMP处理过程中残留的二次

污染产物，呈高密度（>105 cm-2）离散均布，尺度为

100 nm量级，难以被常规的缺陷检测手段检测到，可

能的来源是 AMP高纯水中的阳离子（K+、Ca+、Na+、
Mg+）与阴离子（Cl-、F-、SiF62-）结合形成不溶性痕量

沉淀物。虽然这类结合产物具有较高的带隙，但是这

种结合产物仍能产生类似金属的紫外吸收，并导致高

通量激光辐照下损伤的出现。图 29（a）为 AMP过程

中形成的无机物沉淀的显微形貌。图 29（b）表明该类

杂质具有明显的快荧光成像特性，而快荧光被认为是

损伤前驱体的重要特征。图 29（c）为该缺陷区域在激

光辐照后诱发的损伤形貌，损伤分布与缺陷分布区域

完全一致。图 29（d）为损伤增长后形成的大尺度损伤

坑。图 29（e）给出了不同类型无机化合物的损伤阈

值。同期，Baxamusa等［55］的研究结果也进一步表明，

化学刻蚀过程中残留的痕量有机物同样可以影响熔石

英表面在高通量运行条件下的抗损伤性能。

2014年，NIF的研究团队通过将 AMP工艺升级

到AMP3. 0，实现了对AMP过程中次生的痕量高阈值

缺陷（无机盐类化合物和有机物）的进一步抑制，在之

前的基础上又实现了两个数量级的损伤密度下降。

NIF的 AMP技术与其他抛光工艺的损伤密度对比如

图 30所示。国内相关的激光损伤研究团队也均陆续

图 28 AMP处理的不同阶段对微裂纹形态尺度和内部二次污染产物（SiF62-）的输运效果模拟［50］

Fig. 28 Simulation of microcrack morphology scale and transport effect of internal secondary pollution product (SiF62- ) in different
stages of AMP treatment[50]

图 29 后表面宽带隙无机物沉淀的特性和不同类型无机化合物的损伤阈值［54］。（a）显微形貌；（b）快荧光特征；（c）诱导的损伤形貌；

（d）大尺度损伤坑；（e）不同类型无机化合物的损伤阈值

Fig. 29 Characteristics of wide-band gap inorganic precipitation on rear surface and damage threshold of different types of inorganic
compounds[54]. (a) Microscopic morphology; (b) fast fluorescence characteristics; (c) induced damage morphology; (d) large

scale damage pit; (e) damage threshold of different types of inorganic compounds

开展了动态化学刻蚀技术的研究［56-57］。上述这些研究

充分证明，熔石英元件表面缺陷种类纷繁芜杂，不同类

型的缺陷在不同层次的激光加载通量下影响着熔石英

表面的抗损伤性能，追求“至真至纯”的零缺陷熔石英

表面将是很长一段时间内熔石英表面抗损伤性能研究

的一个重要方向。

2）联合消释处理技术

虽然AMP技术极大地提高了熔石英抗激光损伤性

能，但是该技术的使用在将残余亚表面损伤的破碎性结

构刻蚀钝化的同时，形成了一个被放大的表面光滑坑

槽，增加了激光散射。2016年，本研究团队在国际上首
次提出了基于反应离子刻蚀（RIE）和DCE的复合刻蚀
技术［58-59］，其技术原理图如图 31所示。先利用CHF3/Ar
反应等离子体无痕地消除熔石英抛光再沉积层污染、亚
表面破碎型缺陷和缺陷中嵌埋的各类杂质，再通过浅度
的DCE处理缓慢消除RIE处理后残留于元件表面的化
学结构缺陷并释放残余应力，以 4 μm的总刻蚀深度实
现了熔石英元件损伤性能的大幅度提升，并兼顾了元件
表面的光学质量。经过复合刻蚀的熔石英元件，相较原
始抛光元件零概率损伤阈值提升 2. 43倍，相较传统
AMP技术深刻蚀元件（刻蚀深度为 20 μm）零概率损伤
阈值提升 1. 65倍，且元件表面粗糙度（<0. 7 nm）保持
在原始抛光水平，相关结果如图 32所示。该种复合刻
蚀技术被命名为联合消释处理（CEP），它优于传统HF
酸湿法刻蚀（单步刻蚀）的可能原因在于，AMP中的HF
酸刻蚀形成的是较为粗糙的石英表面，而复合刻蚀形成
的是光滑平整的表面，这最终将引起三种效应：降低HF
酸刻蚀副产物（SF62-等）在元件表面残留的概率；降低
元件干燥过程中痕量污染（有机、无机物）在元件表面附
着的概率；减弱元件表面微结构对激光场调制的程
度［60-62］。这种技术的最大特点是以较浅的刻蚀深度实现
对熔石英亚表面污染性缺陷和破碎性缺陷的双重抑制。
实验结果表明，该技术能够比单纯AMP处理获得更高
的激光损伤阈值，并保持元件表面粗糙度不发生劣化，
进而展现出了良好的应用前景。

3）熔石英表面损伤点的 CO2激光修复技术
熔石英元件在高通量的紫外脉冲激光作用下难以

避免地会产生初始损伤，这种初始损伤点可以被看作
是熔石英元件在使用过程中出现的一种新生缺陷，若
不采取措施控制其损伤增长，将会严重影响光学元件
在后续激光辐照下的稳定性和使用寿命。

为了抑制熔石英表面激光损伤点在后续激光脉冲
下的损伤增长行为，发展了一系列的损伤修复技术，如
湿法化学刻蚀法、等离子体刻蚀法、微火焰愈合法、
CO2激光熔融愈合法、CO2激光气化剥离法和飞秒激
光剥离法等，其中 CO2激光修复技术是当前最具优势
的损伤点控制手段。CO2激光修复方法可分为非蒸发
式修复和蒸发式修复［63］，其修复光路如图 33所示。如
果修复时材料以熔融为主，则采用非蒸发式修复，而如
果修复时材料以蒸发为主，则采用蒸发式修复。一般
而言，非蒸发式修复是用远大于损伤尺寸的光斑定点
辐照损伤点，辐照时间远大于热扩散时间，使损伤材料
重新熔融，熔融材料在表面张力作用下产生流动，使得

损伤坑得到平滑，裂纹闭合，从而达到抑制损伤增长的
目的。蒸发式修复是用远小于损伤面积的光斑扫描辐
照损伤区，辐照时间远小于热扩散时间，使得损伤材料
快速蒸发。蒸发式修复装置需要振镜系统、扫描控制
系统和吸气装置。根据 CO2激光器的工作模式不同，
非蒸发式修复和蒸发式修复又可分别称为连续激光修
复和脉冲式激光修复。

在实际损伤修复过程中要根据损伤的具体情况，
选择适合的修复原理，综合考虑各种工艺参数的影响，
找到合适的工艺参数匹配关系，合理应用修复方法，这
样才能得到良好的修复效果。目前的 CO2激光修复技
术已经能够将初始损伤点的损伤增长阈值提升至接近
完好表面的水平，在延长熔石英元件使用寿命方面发
挥了巨大的作用。

综上所述，出于熔石英元件在高功率固体激光装
置中的特殊地位，研究人员在表面后处理技术与工艺
方面开展了大量系统性的研究工作。在高功率固体激
光装置追求高通量、长寿命运行模式的强烈牵引下，除

图 30 NIF的AMP技术与其他抛光工艺的损伤密度对比［32］

Fig. 30 Comparison of damage density between NIF's AMP
technology and other polishing processes[32]

图 31 CEP技术原理图

Fig. 31 Schematic diagram of CEP technology
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开展了动态化学刻蚀技术的研究［56-57］。上述这些研究

充分证明，熔石英元件表面缺陷种类纷繁芜杂，不同类

型的缺陷在不同层次的激光加载通量下影响着熔石英

表面的抗损伤性能，追求“至真至纯”的零缺陷熔石英

表面将是很长一段时间内熔石英表面抗损伤性能研究

的一个重要方向。

2）联合消释处理技术

虽然AMP技术极大地提高了熔石英抗激光损伤性

能，但是该技术的使用在将残余亚表面损伤的破碎性结

构刻蚀钝化的同时，形成了一个被放大的表面光滑坑

槽，增加了激光散射。2016年，本研究团队在国际上首
次提出了基于反应离子刻蚀（RIE）和DCE的复合刻蚀
技术［58-59］，其技术原理图如图 31所示。先利用CHF3/Ar
反应等离子体无痕地消除熔石英抛光再沉积层污染、亚
表面破碎型缺陷和缺陷中嵌埋的各类杂质，再通过浅度
的DCE处理缓慢消除RIE处理后残留于元件表面的化
学结构缺陷并释放残余应力，以 4 μm的总刻蚀深度实
现了熔石英元件损伤性能的大幅度提升，并兼顾了元件
表面的光学质量。经过复合刻蚀的熔石英元件，相较原
始抛光元件零概率损伤阈值提升 2. 43倍，相较传统
AMP技术深刻蚀元件（刻蚀深度为 20 μm）零概率损伤
阈值提升 1. 65倍，且元件表面粗糙度（<0. 7 nm）保持
在原始抛光水平，相关结果如图 32所示。该种复合刻
蚀技术被命名为联合消释处理（CEP），它优于传统HF
酸湿法刻蚀（单步刻蚀）的可能原因在于，AMP中的HF
酸刻蚀形成的是较为粗糙的石英表面，而复合刻蚀形成
的是光滑平整的表面，这最终将引起三种效应：降低HF
酸刻蚀副产物（SF62-等）在元件表面残留的概率；降低
元件干燥过程中痕量污染（有机、无机物）在元件表面附
着的概率；减弱元件表面微结构对激光场调制的程
度［60-62］。这种技术的最大特点是以较浅的刻蚀深度实现
对熔石英亚表面污染性缺陷和破碎性缺陷的双重抑制。
实验结果表明，该技术能够比单纯AMP处理获得更高
的激光损伤阈值，并保持元件表面粗糙度不发生劣化，
进而展现出了良好的应用前景。

3）熔石英表面损伤点的 CO2激光修复技术
熔石英元件在高通量的紫外脉冲激光作用下难以

避免地会产生初始损伤，这种初始损伤点可以被看作
是熔石英元件在使用过程中出现的一种新生缺陷，若
不采取措施控制其损伤增长，将会严重影响光学元件
在后续激光辐照下的稳定性和使用寿命。

为了抑制熔石英表面激光损伤点在后续激光脉冲
下的损伤增长行为，发展了一系列的损伤修复技术，如
湿法化学刻蚀法、等离子体刻蚀法、微火焰愈合法、
CO2激光熔融愈合法、CO2激光气化剥离法和飞秒激
光剥离法等，其中 CO2激光修复技术是当前最具优势
的损伤点控制手段。CO2激光修复方法可分为非蒸发
式修复和蒸发式修复［63］，其修复光路如图 33所示。如
果修复时材料以熔融为主，则采用非蒸发式修复，而如
果修复时材料以蒸发为主，则采用蒸发式修复。一般
而言，非蒸发式修复是用远大于损伤尺寸的光斑定点
辐照损伤点，辐照时间远大于热扩散时间，使损伤材料
重新熔融，熔融材料在表面张力作用下产生流动，使得

损伤坑得到平滑，裂纹闭合，从而达到抑制损伤增长的
目的。蒸发式修复是用远小于损伤面积的光斑扫描辐
照损伤区，辐照时间远小于热扩散时间，使得损伤材料
快速蒸发。蒸发式修复装置需要振镜系统、扫描控制
系统和吸气装置。根据 CO2激光器的工作模式不同，
非蒸发式修复和蒸发式修复又可分别称为连续激光修
复和脉冲式激光修复。

在实际损伤修复过程中要根据损伤的具体情况，
选择适合的修复原理，综合考虑各种工艺参数的影响，
找到合适的工艺参数匹配关系，合理应用修复方法，这
样才能得到良好的修复效果。目前的 CO2激光修复技
术已经能够将初始损伤点的损伤增长阈值提升至接近
完好表面的水平，在延长熔石英元件使用寿命方面发
挥了巨大的作用。

综上所述，出于熔石英元件在高功率固体激光装
置中的特殊地位，研究人员在表面后处理技术与工艺
方面开展了大量系统性的研究工作。在高功率固体激
光装置追求高通量、长寿命运行模式的强烈牵引下，除

图 30 NIF的AMP技术与其他抛光工艺的损伤密度对比［32］

Fig. 30 Comparison of damage density between NIF's AMP
technology and other polishing processes[32]

图 31 CEP技术原理图

Fig. 31 Schematic diagram of CEP technology
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非替代性的新型紫外光学材料面世，否则熔石英光学

元件的表面激光损伤会一直成为发展高功率固体激光

装置所要面临的关键问题，而以追求熔石英表面缺陷

极致抑制的先进表面后处理工艺也将成为未来一段时

间内的研究热点。

5 表面缺陷检测与抗损伤性能测试
技术

5. 1 熔石英表面缺陷的无损检测技术

建立有效的元件表面、亚表面缺陷检测技术，对于

探索熔石英表面的损伤机理、评价与改进熔石英表面

加工工艺、后处理工艺的缺陷控制水平乃至最终判断

元件的抗激光损伤性能均具有重要的意义。传统光学

制造中缺陷检测规范采用强光照明下的明场观察法，

但这对不断发展的强激光元件制造需求来说是远远不

够的。在缺陷形貌和损伤机理研究中，可以采用各种

显微观察手段（光学显微镜、电子扫描显微镜和原子力

显微镜等）对表面破碎性缺陷进行显微观察，也可以使

用共聚焦显微镜和二次离子质谱仪对亚表面损伤结构

和污染缺陷成分进行分析和探测。然而，建立一套适

用于大口径光学元件生产线，并且能与最终的抗损伤

性能相关联的检测设备更加迫切和必要。图 34（a）为

人为造成的划痕缺陷，图 34（b）为经过 AMP处理的表

面。虽然在图 34（b）中可以看到划痕经过 HF酸刻蚀

图 32 原始抛光、DCE、CEP后的熔石英元件表面形貌和不同处理工艺下的损伤概率、粗糙度测试结果。（a）原始抛光后的熔石英

元件表面形貌；（b）DCE后的熔石英元件表面形貌；（c）CEP后的熔石英元件表面形貌；（d）不同处理工艺下的损伤概率测试

结果；（e）不同处理工艺下的粗糙度测试结果

Fig. 32 Surface morphologies of fused silica optics after original polishing, DCE and CEP, and test results of damage probability and
roughness under different treatment processes. (a) Surface morphology of fused silica optics after original polishing; (b) surface
morphology of fused silica optics after DCE; (c) surface morphology of fused silica optics after CEP; (d) test results of damage

probability under different treatment processes; (e) test results of roughness under different treatment processes

图 33 非蒸发式修复和蒸发式修复

Fig. 33 Non-evaporative repair and evaporative repair

后尺寸进一步扩大了，但是这种内壁光滑无污染的划

痕能够满足 8 J/cm2的抗激光损伤要求。因此，对于熔

石英抗紫外损伤特性来说，对缺陷的关注更多在于是

否会诱发后续的损伤而不是简单的表面异常结构。

在对缺陷形貌种类和缺陷诱发损伤机理的研究过

程中发现，根据激光装置的发展水平和需求，目前主要

的检测对象仍然是具有明显光吸收特性的污染性缺陷

和破碎性缺陷。缺陷检测需要具有一定的损伤特性辨

识性，能在一定程度上反映抗激光损伤性能的高低，可

为熔石英元件的抗损伤性能评价提供有价值的结果。

此外，缺陷检测技术需要具备高灵敏、无损和便利操作

性。针对上述检测需求，重点发展了针对熔石英表面

损伤诱导前驱体的两项无损缺陷检测技术，即光热弱

吸收缺陷检测技术和光致荧光缺陷检测技术。

1）光热弱吸收缺陷检测技术

光热弱吸收检测技术最先报道于 20世纪 80年代

末 90年代初，现已被用于检测光学基底和薄膜表面具

有光热效应的吸收性缺陷。由于光热效应是最为主要

的缺陷诱导损伤机制，因此该技术是目前为止最适用

于熔石英元件损伤前驱体检测的技术手段［64-65］。光热

弱吸收的探测方法包括光热偏转法和光热共路干涉

法，检测的基本原理如图 35所示。检测系统中一束瓦

量级的 351 nm准连续激光聚焦后照射到元件表面上，

另一束 632 nm的连续探针光与主激光在元件表面精

确重合后进入光电探测器中。当元件表面存在吸收性

缺陷时，缺陷周围会产生温升，导致附近的基质材料出

现折射率变化甚至热透镜效应（可由热包形变 Δϕ表

示），从而对经过该区域的探针光传输产生调制。光电

探测器接收这种调制信号的变化，经过锁相放大后可

实现对光热吸收信号的提取。光热弱吸收是目前为止

具有最高吸收检测灵敏度的技术手段，理论上可达到

1×10-8的吸收系数检测限。

从光热弱吸收测试的基本原理可知，该检测技术

近似还原了紫外激光辐照光学元件产生热效应的过

程，故检测结果从理论上能够反映熔石英元件表面与

损伤相关的所有吸收性缺陷。本研究团队在近几年开

展了大量的光热弱吸收与熔石英后表面抗激光损伤性

能的数值相关性研究，研究结果表明光热弱吸收分布

强度与熔石英后表面的损伤密度具有强相关性，建立

光热弱吸收系数与损伤密度的统计性关联曲线可使得

对熔石英表面损伤密度进行无损检测成为可能［66-67］。

图 36展示了 12 J/cm2光通量下平均光热弱吸收系数

与熔石英后表面损伤密度的统计性数值相关性。

2）光致荧光缺陷检测技术

熔石英亚表面的物理破碎性结构缺陷（划痕、裂

纹）存在大量的 Si－O断键等化学结构缺陷，其中还极

易夹杂碎屑、抛光污染物等污染性缺陷。上述这两类

缺陷在特定波长的激光激发下可以产生荧光，与高分

辨的显微成像技术相结合，即可高效、直观地检测出熔

石英表面、亚表面具有荧光效应的污染性和破碎性缺

陷。早在 2002年，美国 LLNL Demos和 Staggs［68-69］就

已经采用荧光显微成像的技术手段来实现对熔石英表

面 351 nm激光诱导损伤前驱体的检测，并解释了磷酸

二氘钾（DKDP）晶体和熔石英光学元件表面损伤的根

源。图 37为光致荧光缺陷检测技术的基本原理示意

图，其中 450 LP代表 450 nm以上波段长通。

光致荧光成像检测技术的突出优势是能够实现对

亚表面物理破碎性缺陷的检测，本研究团队开发了相

图 34 表面破碎型划痕在HF酸刻蚀改性前后的形貌差异［50］。（a）改性前；（b）改性后

Fig. 34 Morphology difference of surface scratches before and after modification by HF acid etching[50]. (a) Before modification;
(b) after modification

图 35 光热弱吸收检测技术的基本原理

Fig. 35 Schematic diagram of photo-thermal weak absorption detection technology
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后尺寸进一步扩大了，但是这种内壁光滑无污染的划

痕能够满足 8 J/cm2的抗激光损伤要求。因此，对于熔

石英抗紫外损伤特性来说，对缺陷的关注更多在于是

否会诱发后续的损伤而不是简单的表面异常结构。

在对缺陷形貌种类和缺陷诱发损伤机理的研究过

程中发现，根据激光装置的发展水平和需求，目前主要

的检测对象仍然是具有明显光吸收特性的污染性缺陷

和破碎性缺陷。缺陷检测需要具有一定的损伤特性辨

识性，能在一定程度上反映抗激光损伤性能的高低，可

为熔石英元件的抗损伤性能评价提供有价值的结果。

此外，缺陷检测技术需要具备高灵敏、无损和便利操作

性。针对上述检测需求，重点发展了针对熔石英表面

损伤诱导前驱体的两项无损缺陷检测技术，即光热弱

吸收缺陷检测技术和光致荧光缺陷检测技术。

1）光热弱吸收缺陷检测技术

光热弱吸收检测技术最先报道于 20世纪 80年代

末 90年代初，现已被用于检测光学基底和薄膜表面具

有光热效应的吸收性缺陷。由于光热效应是最为主要

的缺陷诱导损伤机制，因此该技术是目前为止最适用

于熔石英元件损伤前驱体检测的技术手段［64-65］。光热

弱吸收的探测方法包括光热偏转法和光热共路干涉

法，检测的基本原理如图 35所示。检测系统中一束瓦

量级的 351 nm准连续激光聚焦后照射到元件表面上，

另一束 632 nm的连续探针光与主激光在元件表面精

确重合后进入光电探测器中。当元件表面存在吸收性

缺陷时，缺陷周围会产生温升，导致附近的基质材料出

现折射率变化甚至热透镜效应（可由热包形变 Δϕ表

示），从而对经过该区域的探针光传输产生调制。光电

探测器接收这种调制信号的变化，经过锁相放大后可

实现对光热吸收信号的提取。光热弱吸收是目前为止

具有最高吸收检测灵敏度的技术手段，理论上可达到

1×10-8的吸收系数检测限。
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近似还原了紫外激光辐照光学元件产生热效应的过

程，故检测结果从理论上能够反映熔石英元件表面与

损伤相关的所有吸收性缺陷。本研究团队在近几年开

展了大量的光热弱吸收与熔石英后表面抗激光损伤性

能的数值相关性研究，研究结果表明光热弱吸收分布

强度与熔石英后表面的损伤密度具有强相关性，建立

光热弱吸收系数与损伤密度的统计性关联曲线可使得

对熔石英表面损伤密度进行无损检测成为可能［66-67］。

图 36展示了 12 J/cm2光通量下平均光热弱吸收系数

与熔石英后表面损伤密度的统计性数值相关性。

2）光致荧光缺陷检测技术

熔石英亚表面的物理破碎性结构缺陷（划痕、裂

纹）存在大量的 Si－O断键等化学结构缺陷，其中还极

易夹杂碎屑、抛光污染物等污染性缺陷。上述这两类

缺陷在特定波长的激光激发下可以产生荧光，与高分

辨的显微成像技术相结合，即可高效、直观地检测出熔

石英表面、亚表面具有荧光效应的污染性和破碎性缺

陷。早在 2002年，美国 LLNL Demos和 Staggs［68-69］就

已经采用荧光显微成像的技术手段来实现对熔石英表

面 351 nm激光诱导损伤前驱体的检测，并解释了磷酸

二氘钾（DKDP）晶体和熔石英光学元件表面损伤的根

源。图 37为光致荧光缺陷检测技术的基本原理示意

图，其中 450 LP代表 450 nm以上波段长通。

光致荧光成像检测技术的突出优势是能够实现对

亚表面物理破碎性缺陷的检测，本研究团队开发了相

图 34 表面破碎型划痕在HF酸刻蚀改性前后的形貌差异［50］。（a）改性前；（b）改性后

Fig. 34 Morphology difference of surface scratches before and after modification by HF acid etching[50]. (a) Before modification;
(b) after modification

图 35 光热弱吸收检测技术的基本原理

Fig. 35 Schematic diagram of photo-thermal weak absorption detection technology
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关检测设备，首次实现了对亚表面破碎性缺陷和污染

性缺陷的无损检测［70］。图 38给出了一块初抛光后的

熔石英元件在表面相同位置的白光明场显微成像与紫

外激光诱导荧光成像的对比结果。可以发现，紫外激

光诱导荧光成像能够再现白光明场显微成像无法检测

到的表面污染物和亚表面划痕。近两年，本研究团队

在这种宽场荧光显微成像的基础上成功耦合了共聚焦

成像技术，实现了对熔石英亚表面荧光缺陷的高精度

三维层析检测，其显著的特点是能够实现荧光缺陷在

元件表面横、纵向分布特性的三维重构。图 39给出了

一个熔石英加工表面荧光缺陷的二维和三维共聚焦检

测结果，能够直观、清楚地看到荧光缺陷在亚表面的纵

向分布特征，这对于评价熔石英元件的亚表面加工质

量具有重要的作用。

5. 2 熔石英表面抗损伤性能测试技术

一直以来，搭建小口径激光束损伤测试装置对熔

石英元件的激光损伤性能进行离线测试都是极为重要

的，这是评价元件加工质量、衡量元件缺陷控制水平能

否满足装置运行要求的必要手段。针对高功率激光装

置中熔石英元件表面在脉冲激光作用下的抗激光损伤

性能，目前常用的检测指标主要有两个，即激光损伤阈

值和激光损伤密度。下面分别简述二者测试的基本原

理和方法。

1）基于 R on 1方式的损伤阈值测试

R on 1方法用于反映光学元件在脉冲激光辐照下

表面不发生损伤的最大激光能量密度（单位为 J/cm2）。

R on 1的测试方法是在样品的每一个测试点上辐照几

个或几十个激光脉冲，每个脉冲的能量密度较前一个

脉冲都有一定的增加，直至元件表面出现损伤，从而获

得该测试点的损伤阈值。通过对元件表面的多个点进

行这种过程的重复性抽样测试，统计出不同能量密度

下的损伤概率，进而得出最终的零概率损伤阈值。由

于元件的每一个测试点在发生损伤前已经经历了预脉

冲的辐照，因此采用 R on 1方式所获得的测试结果包

括了激光预处理对元件的影响。这种测试方法的原理

如图 40所示。

2）基于 1 on 1或 S on 1方式的损伤阈值测试

在当前 ISO 21254和GB/T 16601中，阐述了这两

图 36 12 J/cm2光通量下平均光热弱吸收系数与熔石英后表面损伤密度的统计性数值相关性

Fig. 36 Statistical numerical correlation between average photo-thermal weak absorption coefficient and damage density of rear surface
of fused silica under 12 J/cm2 luminous flux

图 37 光致荧光缺陷检测技术的基本原理

Fig. 37 Basic principle of photofluorescence defect detection
technique

图 38 白光明场显微成像与紫外激光诱导荧光成像的检测结果对比。（a）白光明场显微成像；（b）紫外激光诱导荧光成像

Fig. 38 Comparison of detection results of white bright field microscopic imaging and ultraviolet laser induced fluorescence imaging.
(a) White light field microscopic imaging; (b) ultraviolet laser induced fluorescence imaging

种测试的标准方法。1 on 1测试是用相同能量密度的

一组脉冲对光学元件进行辐照，每个测试点只辐照一

次，再统计得出样品在该能量密度的损伤概率，最终可

通过不同能量密度下的损伤概率测试统计得出样品的

零概率损伤阈值。S on 1与 1 on 1间的主要区别在于

每个点的激光辐照次数被设置为 S次，是一种考察元

件随使用发次的增加而导致抗损伤性能下降程度的测

试方法，类似于元件的使用寿命测试。1 on 1测试方

法的原理如图 41所示。

3）激光损伤密度

对于上述 1 on 1或 R on 1测试而言，其典型特征

是有限个取样点的损伤抽样测试。由于损伤是由光学

元件表面概率性分布的缺陷引发的，故在 1 on 1或
R on 1测试中采取不同数量的抽样点会对损伤阈值的

测试结果造成影响。为了尽可能全面地评价光学元件

表面的缺陷分布水平及其对损伤的影响，一种以损伤

密度为测试参量的损伤测试方法被提出并逐渐得到了

广泛应用［71-72］。损伤密度测试的核心思想是用一个恒

定能量密度的小光束对被测光学元件表面进行大面积

的光栅式扫描，以模拟该光学元件在全口径大光束辐

照下因缺陷引发的后表面损伤，如图 42所示。在扫描

过程中，在线检测显微镜会对每一个测试区域在激光

脉冲辐照前后的新增损伤点进行统计，在整个取样区

域扫描完成后，可获得单位面积的损伤点密度（单位

为mm-2）。这种方法与传统的损伤阈值测试相比有两

个显著的优势：其一，取样面积远大于基于 1 on 1和
R on 1的损伤阈值测试，能够更加真实地反映元件在

大光束光斑辐照下的抗损伤性能；其二，损伤密度测试

结果能够反映出元件表面在测试激光通量下诱发损伤

的缺陷分布密度，与损伤阈值相比，其能够更加直观地

反映出元件表面的缺陷控制水平。

4）其他发展中的损伤测试方法

无论采用什么样的测试方式，由于光斑分布的不

均匀性客观存在，故实际上很难在测试面上获得理想

的平顶脉冲分布，这会导致元件的抗损伤性能在测试

过程中存在一定程度的测试偏差。对于损伤阈值测

试，峰值通量（功率密度）的引入可以较好地解决这个

问题，但对于损伤密度测试，光束的不均匀将导致损伤

测试结果难以精确量化，故发展了局部通量映射

（Mapping）技术，以更精准地获得元件的抗损伤特性。

Mapping技术本质为损伤点局部通量与损伤点对应的

表征技术，该技术的优点是缓解了光斑分布不均匀性

的影响，损伤点局部光斑更加均匀，局部调制度一般可

以达到 1. 2~1. 5。需要注意的是，Mapping技术的使

用仍应以足够的测试面积为前提，并非单发或数发即

可完成测试的，否则测试数据可能存在较大偏差。

6 结束语

对于超高功率固体脉冲激光装置而言，当前最主

图 39 熔石英表面荧光缺陷的共聚焦三维成像检测结果（左上角为二维荧光检测结果）

Fig. 39 Detection result of confocal three-dimensional imaging for fluorescence defects on surface of fused silica (two-dimensional
fluorescence detection result is shown in upper left corner)

图 40 光学元件激光损伤阈值的 R on 1测试方法原理示意图

Fig. 40 Schematic diagram of R on 1 test method for laser
damage threshold of optics

图 41 1 on 1测试方法原理

Fig. 41 Schematic diagram of 1 on 1 testing method
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种测试的标准方法。1 on 1测试是用相同能量密度的

一组脉冲对光学元件进行辐照，每个测试点只辐照一

次，再统计得出样品在该能量密度的损伤概率，最终可

通过不同能量密度下的损伤概率测试统计得出样品的

零概率损伤阈值。S on 1与 1 on 1间的主要区别在于

每个点的激光辐照次数被设置为 S次，是一种考察元

件随使用发次的增加而导致抗损伤性能下降程度的测

试方法，类似于元件的使用寿命测试。1 on 1测试方

法的原理如图 41所示。

3）激光损伤密度

对于上述 1 on 1或 R on 1测试而言，其典型特征

是有限个取样点的损伤抽样测试。由于损伤是由光学

元件表面概率性分布的缺陷引发的，故在 1 on 1或
R on 1测试中采取不同数量的抽样点会对损伤阈值的

测试结果造成影响。为了尽可能全面地评价光学元件

表面的缺陷分布水平及其对损伤的影响，一种以损伤

密度为测试参量的损伤测试方法被提出并逐渐得到了

广泛应用［71-72］。损伤密度测试的核心思想是用一个恒

定能量密度的小光束对被测光学元件表面进行大面积

的光栅式扫描，以模拟该光学元件在全口径大光束辐

照下因缺陷引发的后表面损伤，如图 42所示。在扫描

过程中，在线检测显微镜会对每一个测试区域在激光

脉冲辐照前后的新增损伤点进行统计，在整个取样区

域扫描完成后，可获得单位面积的损伤点密度（单位

为mm-2）。这种方法与传统的损伤阈值测试相比有两

个显著的优势：其一，取样面积远大于基于 1 on 1和
R on 1的损伤阈值测试，能够更加真实地反映元件在

大光束光斑辐照下的抗损伤性能；其二，损伤密度测试

结果能够反映出元件表面在测试激光通量下诱发损伤

的缺陷分布密度，与损伤阈值相比，其能够更加直观地

反映出元件表面的缺陷控制水平。

4）其他发展中的损伤测试方法

无论采用什么样的测试方式，由于光斑分布的不

均匀性客观存在，故实际上很难在测试面上获得理想

的平顶脉冲分布，这会导致元件的抗损伤性能在测试

过程中存在一定程度的测试偏差。对于损伤阈值测

试，峰值通量（功率密度）的引入可以较好地解决这个

问题，但对于损伤密度测试，光束的不均匀将导致损伤

测试结果难以精确量化，故发展了局部通量映射

（Mapping）技术，以更精准地获得元件的抗损伤特性。

Mapping技术本质为损伤点局部通量与损伤点对应的

表征技术，该技术的优点是缓解了光斑分布不均匀性

的影响，损伤点局部光斑更加均匀，局部调制度一般可

以达到 1. 2~1. 5。需要注意的是，Mapping技术的使

用仍应以足够的测试面积为前提，并非单发或数发即

可完成测试的，否则测试数据可能存在较大偏差。

6 结束语

对于超高功率固体脉冲激光装置而言，当前最主

图 39 熔石英表面荧光缺陷的共聚焦三维成像检测结果（左上角为二维荧光检测结果）

Fig. 39 Detection result of confocal three-dimensional imaging for fluorescence defects on surface of fused silica (two-dimensional
fluorescence detection result is shown in upper left corner)

图 40 光学元件激光损伤阈值的 R on 1测试方法原理示意图

Fig. 40 Schematic diagram of R on 1 test method for laser
damage threshold of optics

图 41 1 on 1测试方法原理

Fig. 41 Schematic diagram of 1 on 1 testing method



1714004-20

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

要的目标之一是尽可能降低紫外三倍频激光所导致的

元件损伤，以提升系统运行的有效性、可靠性和使用寿

命。由于熔石英元件在巨型激光装置中的广泛应用，

故研究熔石英元件的紫外脉冲激光诱导损伤行为、揭

示内在的损伤机理并在此基础上发展一系列抗损伤性

能提升技术与检测技术，已经成为国际上近 20年光学

材料激光诱导损伤研究领域的研究热点。由于熔石英

元件不可避免地在高通量辐照下会出现后表面损伤并

产生损伤增长，故对熔石英元件的抗损伤性能提升需

要从提高初始损伤阈值和延缓损伤增长两个方面着

手。对于光学元件自身而言，初始损伤最主要的诱导

因素来自于元件表面加工和后处理过程中引入的各类

缺陷。缺陷的存在使得宽带隙的熔石英材料产生亚带

隙吸收，这是缺陷诱导紫外损伤的主要机制。通过改

进抛光工艺和采取动态化学刻蚀等后处理技术能够抑

制表面的各类损伤前驱体，结合 CO2激光修复等损伤

增长抑制措施，能够大幅度提高熔石英元件在紫外脉

冲激光作用下的初始损伤阈值并延长使用寿命。对于

激光装置而言，激光束质量的提高、光学装校与运行中

洁净环境的控制，以及出现初始损伤后运行策略的调

整与损伤管控措施的选取，是预防损伤灾难性增长和

损伤喷溅物二次污染的重要措施。同时，一系列先进

的缺陷无损检测技术与损伤特性测试技术也被不断地

发展，有效支撑了熔石英元件表面制造工艺的改良，并

为元件的使用提供了科学的性能评价手段。在上述各

个层面的工程与科学技术研究的加持下，熔石英元件

的抗紫外激光损伤性能在近 20年实现了前所未有的

跨越，支撑了当前各类高功率、高能量紫外脉冲激光装

置的发展。

当前，强紫外脉冲激光装置的输出能量仍在不断

提升，如以美国NIF为代表的高功率固体激光装置，在

聚变点火目标的驱使下，装置的紫外脉冲输出能量已

突破了 1. 8 MJ的原设计指标达到了 2. 4 MJ，且仍有进

一步攀升的趋势。为满足未来不断提升的应用需求，

针对熔石英元件的抗损伤研究仍需要进一步深入拓

展 ，包 括 超 高 能 量 密 度 加 载 条 件（≥20 J/cm2@
355 nm）下熔石英表面损伤前驱体的辨识、检测与损

伤诱导机制、以追求缺陷极致抑制为目标的下一代先

进表面后处理技术，以及熔石英表面的洁净控制技术。

同时，在超高通量紫外脉冲激光加载条件下，熔石英元
件在一系列非线性机制的耦合下有可能逐渐凸显体损
伤问题。在未来新形势的驱使下，熔石英元件的抗损
伤性能提升之路还将继续。
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