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 摘     要：    光学元件是各类激光系统不可或缺的光学功能实现部件，其性能决定了激光系统的输出能力和

光束质量。光学元件的激光损伤问题从激光发明起就一直伴随着激光技术的发展，随着激光新技术的发展和

激光新应用的牵引，激光的波段、脉冲宽度以及重复频率等参数不断拓宽，使得激光损伤问题更加复杂，但万

变不离其宗，激光损伤问题的核心是光学元件或光学材料对激光的吸收机制问题。从激光与光学材料相互作

用的基本原理出发，以惯性约束聚变（ ICF）激光驱动器应用的典型光学材料和光学元件为研究对象，回顾了针

对光学元件的激光损伤问题开展的科研工作，总结了在此期间形成的关键技术和里程碑进展，同时也对依然困

扰该领域的几类光学元件存在的问题瓶颈以及进一步研究发展趋势进行了展望。
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Abstract：    Optics  are  indispensable  components  for  realizing  optical  functions  of  various  laser  systems,  and
their performances determine the output capability and beam quality of the laser system. Laser damage of optics have
accompanied the developments of laser technologies since the invention of laser. With the development of new laser
technologies  and  tractions  of  new  laser  applications,  laser  parameters  such  as  the  wavelength,  pulse  width  and
repetition frequency have been expanded, making laser damage more complicated. However, remaining essentially the
same,  the  core  of  laser  damage  is  the  absorption  mechanism  of  optics  or  optical  materials.  Starting  from  the  basic
principles of the interaction between laser and optical materials, this paper focuses on the typical optical materials and
optics  used  in  domestic  inertial  confinement  fusion  (ICF)  laser  drivers,  and  reviews  the  scientific  research  on  laser
damage of optics. Then, it summarizes the key technologies and milestone progress formed during this period. At last,
it predicts several types of bottleneck optics that still plagued this field as well as the development of further research.
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1962年，美国科学家 McClung F J首次报道了红宝石激光谐振腔的银镜出现了烧孔损伤现象，这是光学元件激

光损伤问题的第一次公开报道 [1]。随后发明的调 Q技术和锁模技术使激光脉冲峰值功率提高了数个量级，激光损

伤问题贯穿并影响着激光器的设计和运行方式，并推动了光学材料和光学元件制造技术的发展。20世纪 60年

代，美国提出的激光惯性约束聚变工程建设是将光学材料激光损伤作为一个学科进行系统性研究的起点，从

1969年起，美国光学工程学会（SPIE）在美国标准技术局（NIST）每年召开的光学材料激光损伤年会是各国科学家

进行该领域科研进展交流的重要平台，至今已召开 50余届，这些研究成功解决了从 Shiva，Nova，Beamlet到 NIF等

系列大型激光装置的建成过程中所面临的各种激光损伤问题。
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激光损伤的核心问题是光学元件的吸收机制问题，即激光能量以何种方式经何种途径传递给光学元件，只有

能量在激光和元件之间进行了转移才可能发生激光损伤现象。光学元件对激光的吸收过程复杂，与材料特性和激

光参数密切相关，主要有热吸收以及非线性吸收两种吸收机制，激光脉冲的持续时间是决定吸收机制的主要因

素。在热吸收方面，1970年，Hopper R W和 Uhlmann D R提出的缺陷诱导损伤模型 [2]，解释了透明材料中由于制造

工艺引入的各种缺陷是通过热吸收诱导激光损伤的源头，缺陷控制成为了光学元件抗激光损伤性能提升的关键因

素，这奠定了热吸收机制的理论基础。杂质诱导损伤模型可以评估材料的激光损伤阈值，而杂质缺陷诱发的等离

子体热爆机制在很大程度上决定了热吸收诱导的损伤尺寸， 2010年 Carr 等人在此基础上提出了吸收波前模型来

解释杂质诱导损伤尺寸与激光参数的关系 [3]。在非线性吸收机制方面，Bloembergen N提出的多光子离化模型 [4] 和

Epifanov A S提出的雪崩离化理论 [5] 解释了当激光脉冲持续时间足够短，无法通过热吸收完成激光能量向材料体

系传递时，光子离化电子使透明材料金属化的主要物理过程，成为了超短脉冲激光诱导光学材料损伤的理论基

础。光致电离包括多光子电离和隧穿电离，Keldysh理论由于可以计算所有阶数多光子的吸收速率，在光致电离理

论模拟中应用最为广泛，其解析解可以简单容易地计算多光子电离 [6]，数值解在计算隧穿电离时更准确 [7]。光致离

化产生的自由电子通过逆轫致吸收机制继续吸收激光能量，并与其他离子发生碰撞，所以通常认为 Keldysh光致

电离理论与 Drude碰撞电离模型组合，能够较为准确地预测材料的破坏阈值 [8]。

基于激光损伤基本原理，研究人员找到了解决光学元件激光损伤问题的切入点，但在制造工艺环节中如何有

效抑制激光损伤的源头却存在很大的实现难度，尤其是不同类型光学元件的制造方法多样、工艺过程复杂，就需

要建立缺陷形成与元件制造工艺过程的联系。因而，需要根据不同类型光学元件的制造工艺开展个性化的损伤特

性研究，甚至需要针对不同元件的制造工艺研制特殊的缺陷探测和分析手段，这些个性化的元件和工艺就成为激

光损伤研究源源不断的驱动力。比如，多层介质膜中的节瘤缺陷是工作在 1 μm激光波段的主要损伤诱因，它来源

于蒸镀 HfO2 材料时相变导致的喷溅，研究人员通过采取金属铪反应蒸发的方法抑制材料相变和喷溅，控制节瘤缺

陷形成，其密度降低 1个数量级，满足了现阶段 ICF激光驱动器的通量需求 [9-10]；而用于三倍频波段（355 nm）的多层

介质膜的激光损伤却源自高低折射率材料界面的纳米尺度前驱体 [11-12]，研究人员对 nm尺度前驱体的特征、形成机

制仍没有形成完整的认识，也缺乏完全有效的控制方法，这个问题仍然是今后一段时期内的研究课题。

要控制缺陷，首先要找到缺陷，缺陷检测技术成为强激光光学元件行业不可或缺的关键技术。常规意义上讲，

光学材料或光学元件的缺陷一般指包裹物、表面麻点、划痕等。对于激光损伤研究而言，这里的缺陷含义更加广

义，不但包含通过光学成像方法可观测的结构性缺陷，还包括其他能导致激光吸收局部增强的吸收性缺陷。由于

缺陷的随机性和多样性，给检测技术提出了很高的要求，尤其是要建立缺陷与激光损伤的关系，并且要溯源到缺陷

形成的工艺环节，从而指导光学元件制造工艺的优化。由于激光诱导光学元件损伤难以建立在线、原位、实时的

观测手段，溯源诱导激光损伤的缺陷是困难的，往往是通过对损伤形态的表征分析进行推测，并通过缺陷植入技术

予以验证。这对于那些具有几何形态、微观尺度的缺陷研究是有效的，但对于常规光学手段无法分辨的纳观尺度

缺陷就难以奏效。

由于缺陷诱导激光损伤，而缺陷在光学元件中随机分布，那么对光学元件激光损伤性能的检测评价就成为了

另一个重要的研究内容。激光损伤阈值测试的标准建立于 20世纪 90年代，并随着激光技术和光学材料的发展不

断完善。激光损伤阈值测试国际标准 ISO21254采用的是取样方法，存在测量不确定性大、离线测试结果与元件在

高功率激光系统中的应用效果失配的问题，究其原因是测量激光光束是否准确捕捉到随机分布的缺陷。针对

ICF的大口径光学元件，光栅式扫描测试方法通过类似穷举法 [13] 很好地解决了缺陷漏检的问题，同时也采取了光

学元件损伤进行分级评价，面向实际应用提出了功能性损伤阈值的概念。

功能性损伤阈值 [14] 的提出给大口径光学元件的高通量运行提供了另外一种思路，即容忍缺陷和一定程度的损

伤，这对于大型激光工程是切合实际的选择。以此为基础发展了独立于光学元件传统制造工艺的一系列后处理技

术，用于去除制造工艺残留的少量缺陷或抑制这些缺陷在激光辐照下的热力学响应，包括介质膜的激光预处理 [15]、

DKDP晶体的激光预处理 [16]、熔石英的化学刻蚀处理 [17] 以及 CO2 激光修复 [18] 等。这些后处理技术因元件类型而

异，每种后处理技术是基于一种特定缺陷的特征及其激光损伤行为的特例选择，仍然属于对激光损伤问题追根溯

源研究的范畴。

本文将以我国高功率激光系统对光学元件的激光负载要求为牵引，以介质膜和 KDP/DKDP晶体等典型光学元

件为研究对象，研究缺陷诱导光学元件损伤的共性问题。首先将介绍诱导基频激光介质膜元件损伤的节瘤缺陷，
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这不但是 ICF激光驱动器的重要瓶颈问题，也是其他领域激光应用薄膜元件的共性问题。它是一种典型的微观尺

度缺陷，可以通过常规光学探测方法进行表征，因而容易建立缺陷与诱导损伤的直接关联关系，也为理解其形成原

因并寻求其控制方法奠定基础。然后将介绍纳观尺度前驱体诱导光学元件激光损伤问题，这里介绍两类受限于纳

观尺度前驱体的光学元件：KDP类晶体和应用于皮秒脉冲的多层介质膜。由于其尺度已远小于光学分辨率，由于

可以与激光损伤直接建立关联的表征技术缺失，使得这类损伤难以溯源到缺陷的形态乃至成因，是现阶段仍然困

扰研究人员的问题。最后，将针对 ICF激光领域 m级尺寸光学元件的工程应用需求，介绍去除或抑制缺陷从而提

升光学元件抗损伤能力的光栅式扫描激光预处理技术及其评价方法。 

1    微观缺陷诱导光学元件激光损伤
节瘤缺陷是微观缺陷的典型代表，是 20世纪 90年代激光对薄膜破坏研究的主要发现之一，目前国内外对节

瘤缺陷及人工种植节瘤缺陷的电场增强和损伤特性进行了大量的研究，对节瘤缺陷的损伤机制已经有了深刻的认识。

节瘤缺陷是导致基频介质膜元件损伤的主要诱因，相比

其他微观缺陷，具有自身明显的形貌特征。节瘤缺陷起源于

种子，由于后续膜层的沉积，在膜堆中形成如图 1所示的抛

物线结构 [19]，其整体表现为一个锥体，锥体和周围膜层的界

面随着膜层的不断沉积而不断改变。靠近种子的锥体边界

与周围膜层不连续，随着后续膜层的不断沉积，这种不连续

逐渐趋于连续。大而浅的种子，容易形成边界不连续的节瘤

缺陷，小且深的种子形成的节瘤缺陷边界连续比较好。最终

在薄膜表面形成鼓包结构，鼓包的径向尺度在一般几个 μm，高度在百 nm左右。

σθ σc

节瘤缺陷诱导的场增强效应 [20-21] 是节瘤缺陷容易发生损伤的一个重要原因。根据对节瘤缺陷实际剖面表征

的尺寸，对高反射膜中种子直径为 250 nm、冠直径为 2.82 μm的节瘤缺陷诱导的电场增强效应进行了仿真分析，如

图 2(a)所示，发现电场强度平均有 2倍的增强，因而光强则有 4倍的增强 [20]。这使得节瘤种子吸收穿透种子上方

膜堆的激光能量而迅速升温，并向周围介质进行热传导，热传导形成的温度梯度和热膨胀都将诱导热应力的产生，

当热应力超过介质的抗拉极限，裂纹将产生和传播。如果种子区的温升更高将会导致种子区的熔融甚至汽化，所

形成强大的内压将节瘤及周围的膜层爆炸性地喷出，最终留下节瘤坑。对节瘤缺陷及周边薄膜材料的热力学响应

进行了数值仿真。图 2(b)给出的是激光能量密度 7.5 J/cm2(1064 nm，12 ns)辐照条件下的径向温度分布，图 2(c)给
出的是 12 ns末种子诱导的热应力 和临界应力 分布 [22]。

根据以上数值分析结果可知，在节瘤种子的周围都有可能产生裂纹并沿径向传播。但是考虑到节瘤的边界通

常比较薄弱，特别是靠近种子的边界；另外，膜层 HfO2/SiO2 的界面也比较薄弱，因此，裂纹很容易在这两个部位产

生，并沿该方向发展，形成的损伤如图 3所示。

我们利用 FIB刻蚀技术观察了节瘤缺陷的边界结构特征，发现越靠近种子的节瘤边界越差，随着沉积膜层数

目的增加，边界逐渐变为连续。节瘤边界的不稳定性对节瘤损伤不利，且如果薄膜在外界热应力条件下裂纹将首

先在节瘤处产生，本质上节瘤缺陷与膜堆的结合方式决定了其在不同激光通量下的响应特性 [19]。按照图 1节瘤缺

陷与膜堆的结合方式，可将节瘤缺陷分为两类：一类是随着后续膜层的沉积，锥体的边界与周围膜层变得连续（第

 

2 μm 2 μm 2 μm
 

Fig. 1    Cross sections of nodules[19]

图 1    节瘤缺陷的剖面结构 [19]
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Fig. 2    Distributions of electric field, temperature and thermal stress induced by the nodule

图 2    节瘤缺陷诱导的电场、温度场、热应力分布
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一类缺陷）；一类是锥体的边界与周围膜层最终没有形成连续（第二类缺陷）。采用 79.8 J/cm2（1064 nm，～10 ns）能
流密度激光脉冲辐照如图 4(a)所示的节瘤缺陷，仍有部分节瘤缺陷未发生破坏，如图 4(b)所示箭头所指位置。实

验证明这些没有变化的节瘤缺陷的锥体边界随着后续膜层的沉积，最终锥体边界与周围膜层实现了连续，如图 4(d)
中红框位置所示，而 79.8 J/cm2（1064 nm，～10 ns）能流密度扫描后，第二类缺陷不存在，可见第一类缺陷具有较高

的损伤阈值，第二类节瘤缺陷具有较低的损伤阈值。
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by the arrows in Fig. (b)
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Fig. 4    Laser damage characteristics of nodular defects under the fluence of 79.8 J/cm2[19]

图 4    79.8 J/cm2 能流扫描下节瘤缺陷的抗激光损伤特性 [19]
 

通过对节瘤缺陷的表征，结合镀膜沉积技术分析，可以证明节瘤缺陷源于基底上的污染粒子以及膜料蒸发时

的喷溅粒子。美国利弗莫尔实验室（LLNL）的研究表明，HfO2 材料的相变温度为 1700 ℃，在电子束蒸镀过程中由

于相变过程引发严重的喷溅，喷溅粒子成为节瘤种子附着在基板上，从而使薄膜上容易生成节瘤缺陷 [23]。因此，研

究人员采用金属铪作为镀膜材料，避免了相变诱导的喷溅问题，从而使薄膜的节瘤缺陷密度降低了一个数量级，大

大提升了薄膜的抗激光损伤性能。

从上述分析可以看出，如果我们可以获得诱导激光损伤的缺陷特征，那么相应的损伤机理及控制技术就可以

有的放矢。但是，随着激光向更短波长和更短脉冲宽度发展，诱导激光损伤的缺陷尺度已缩小到纳观尺度，无法从

形态上直接表征，因而难以溯源并建立与激光损伤的关系。这类问题目前仍困扰研究人员，也是激光损伤研究领

域亟待解决的热点问题。 

2    认识纳观尺度激光损伤前驱体
有别于微观缺陷，这里称之为前驱体。缺陷一般指可观测的、与周围基质材料特征有差异的微观结构，常用

光学显微手段观测。本文谈到的前驱体一般无法采取光学方法直接观测、与周围基质材料没有明显特性差异。

称其为纳观尺度激光损伤前驱体的原因在于，其典型损伤的尺度在 μm量级，前驱体的尺寸应在亚 μm甚至 nm量

 

1 μm

17.6 J/cm2

2 μm

79.8 J/cm2

 
Fig. 3    Typical damage morphologies of nodules

图 3    节瘤缺陷的典型损伤形貌
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级。纳观尺度激光损伤前驱体诱导的损伤表现为如

图 5所示的尺度更小、密度更高的损伤坑。由于尺度小，

“不可见”，目前尚缺乏对纳观尺度激光损伤前驱体直接探

测和表征的有效手段，因此对于纳观尺度激光损伤前驱体

诱导损伤的研究大都停留在唯象研究阶段。 

2.1    通过材料生长工艺调控和认识激光损伤前驱体

尽管这类激光损伤前驱体无法直接观察，但可以通过

与材料生长工艺迭代，利用工艺参数调控前驱体的形成过

程，从而影响前驱体的尺度特征及对激光的吸收能力，我

们就可以比较深刻的理解前驱体。当然，这种方法不具备

普适性，本文以 KDP晶体为例进行介绍。

KDP类晶体的激光损伤主要包括缺陷吸收、碰撞离化、等离子体产生与扩展、冲击波形成、材料改性等阶段[24]，

是晶体内吸收性缺陷损伤的关键诱因，S.G. Demos认为这类缺陷可能是一类具有电子结构的本征缺陷团簇  [25]，S.
Reyné认为这类缺陷可能具有椭球结构 [26]，但对晶体缺陷的形态和特性的认识目前还没有直接的表征手段。

KDP晶体快速生长过程中，由于溶液的过饱和度增加，生长溶液自发成核的概率会明显提升，这些成核颗粒会嵌

入晶体体内，诱导产生散射缺陷和其他不完美晶格缺陷。研究人员提出了连续过滤技术，可以滤除溶液中大于滤

孔尺寸的杂质颗粒、胶体粒子，大大减少嵌入杂质对晶体生长的影响，降低诱导不完美晶格缺陷的可能，有效提高

KDP晶体的抗激光损伤能力，如图 6所示 [27]。这意味利用连续过滤技术可以直接调控 KDP晶体内激光损伤前驱

体的尺度，用以研究不同尺度前驱体的损伤特性。

我们设计了采用不同滤孔的连续过滤技术生长 KDP晶体，滤孔尺寸分别为 0.1 μm和 0.03 μm。同时将非连续

过滤的 KDP晶体作为对比对象。如图 7所示，三类晶体的损伤特性具有明显差异，0.1 μm滤孔生长晶体的零概率

损伤阈值与非连续过滤样品接近，但其高能量密度下损伤概率已明显下降；0.03 μm滤孔生长晶体的损伤性能整体

有显著提升 [28]。

结合统计模型可以从损伤几率曲线中提取前驱体密度、阈值分布等信息，间接反映前驱体的信息。分析表明

KDP晶体体内主要包含一种阈值分布的前驱体，采用连续过滤后样品的前驱体的基频损伤阈值明显提升，总密度

显著降低，如表 1所示，其中参数 ρ0 表示前驱体密度，T0 表示前驱体阈值均值，ΔT 表示阈值标准偏差。

 

50 μm 2 μm

(a) laser damage of KDP crystal
induced by 1064 nm,10 ns laser 

(b) laser damage of multilayers
induced by 1064 nm, 30 ps laser 

Fig. 5    Typical damage morpholgies induced by
nanoscale laser damage precursors

图 5    纳观尺度激光损伤前驱体诱导的典型损伤形貌

 

0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90
laser fluence/(J·cm−2)

la
se

r 
d
am

ag
e 

p
ro

b
ab

il
it

y
/%

no filtration

filtration

CF-3
CF-4
CF-5
CF-6
NCF-1
NCF-2
NCF-3
NCF-4
NCF-5
NCF-6

 
Fig. 6    Laser damage resistance enhancement of KDP crystals

by continuous filtration techniques [27]

图 6    连续过滤技术用于提升 KDP 晶体抗激光损伤能力 [27]
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Fig. 7    Laser damage probability curves for KDP samples grown

with no filter (NCF), only 0.1 μm filter (SCF) and two levels of filter
(0.1 μm and 0.03 μm) (TCF) in continuous filtration unit[28]

图 7    不加连续过滤（NCF）、0.1 μm 滤孔一级过滤（SCF）、0.1 μm
和 0.03 μm 滤孔二级过滤（TCF）样品的损伤几率 [28]

 
表 1    不同滤孔生长的 KDP晶体中损伤前驱体的信息 [28]

Table 1    Information of the laser damage precursors for KDP crystals grown with differently sized filter pores[28]

sample ρ0/mm−3 T0 /(J/cm2) ΔT/(J/cm2)

NCF 3.75 24.8 10.5

SCF 2.59 33.3 14.6

TCF 0.42 81.4 41.3

赵元安等： 光学元件的激光损伤问题

011004-5



文献中认为 KDP晶体中的这些纳观缺陷最可能是化学计量的电子缺陷团簇 [29-30]，故可以认为纳观缺陷的折射

率实部与基质材料相等，纳观缺陷的特征量可由其尺度和折射率虚部表示。初始损伤发生是因为纳观缺陷通过吸

收激光能量导致温升超过 KDP晶体发生损伤的临界温度，一旦超过临界温度材料会融化并引发失控的吸收并损

伤，这个临界温度通常假设为～550 K。在热扩散模型的基础上，结合损伤临界温度和阈值测量结果，可以反推

KDP晶体中纳观缺陷的特征量信息与损伤的关联。模拟分析表明 NCF样品中纳观缺陷的最大消光系数约为

4×10−4，得到纳观缺陷的阈值能量密度与尺度的关系 T(a)，如图 8(a)所示，尺度越小的纳观缺陷的阈值越高，且尺度

较大纳观缺陷的阈值相差不大。将纳观缺陷的阈值能量密度随其尺度的关系 T(a)代入缺陷阈值分布函数中可以

获取纳观缺陷的尺度分布 ρ(a)，如图 8(b)所示，纳观缺陷的密度和尺度明显随过滤滤孔尺度减少而降低。
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Fig. 8    Laser induced damage thresholds (LIDTs) and sizes of laser damage precursors in KDP crystals[28]

图 8    KDP 晶体中损伤前驱体的阈值分布及尺度分布 [28]

虽然不能实际测量前驱体的尺寸，但滤孔大小对 KDP晶体中前驱体尺度的影响趋势得到了确认，这与缺陷热

吸收模型仿真结果一致。一方面说明 KDP晶体在基频激光辐照下的损伤主要源于数十 nm尺度前驱体对激光的

热吸收，另一面也给出了不同应用激光通量条件下对晶体中前驱体吸收特性和尺度控制的量化要求，这对于高性

能 KDP晶体的研制起到了关键指导作用。 

2.2    通过损伤形态对前驱体特征的理论反演认知 [31]

如图 5(b)所示，多层介质薄膜在基频波段皮秒脉宽的典型损伤形貌是高密度小尺度破坏。为了理解这破坏过

程，我们设计了基频高反射的多层介质膜系，并利用 1064 nm，30 ps的激光进行破坏实验。图 9给出了典型的损伤

形貌，通过对初始损伤位置的剖面分析，发现损伤发生于第二层（HfO2）和第三层（SiO2）之间的界面，损伤过程表现

为从前驱体开始局部热爆炸形成空洞，并向外温度传导造成热熔融，再通过向上方的力学拉张形成最终的 μm尺

度损伤坑点。如图 9(c)所示给出了热力学破坏的边界条件，空洞的边缘位置可以认为是热爆炸温度边界，外圈对

熔融边缘温度为熔点，这样就可以通过对损伤过程的热力学模拟，反演多层介质膜中前驱体的动态损伤过程。
 
 

2 μm

1ω-30ps-50°-P 0.69 J/cm2

(a) (b) (c)

200 nm 200 nm

Fig. 9    Damage morpholgies of HfO2/SiO2 multilayer films. (a) top view, (b)(c) section view. [31]

图 9    HfO2/SiO2 多层膜的损伤形貌 (a) 俯视，(b)(c) 切面图 [31]

图 10给出了膜层在 30 ps 单脉冲激光作用下不同时间点的温度分布。可以看出在脉冲辐照的前 10 ps，前驱体

中心的温度已经达到将近 3000 K，但是此时热爆炸过程刚刚开始，温升还局限于前驱体附近。在脉冲作用到 10～

25 ps，前驱体附近的材料温度迅速上升，同时温升区域开始向外扩展。在脉冲作用的最后阶段，即 25～30 ps，中心

的温度上升趋于平缓，略高于 1×104 K，而此时温升区域迅速向外扩展，温度达到约 2800 K 的区域直径扩展到了约
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400 nm,与损伤的空洞区域尺寸吻合，如图 11(a)，温度达到约 1900 K的区域直径扩展到了约 550 nm，与损伤的熔融

区域直径吻合，如图 11(b)所示。
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Fig. 11    Comparison of the temperature simulation and damage morphology[31]

图 11    温升模拟与损伤形态的对比 [31]

 

为了更好地说明损伤点不同位置的温度变化情况，可以提取损伤点中几个关键区域的温度随时间的变化，图 12

所示。前驱体附近的 A 点在激光作用下迅速升温，温度随时间呈指数上升趋势，在脉冲辐照到 7 ps 时就达到了临

界温度 2200 K，因此在脉冲作用的早期就发生了热爆炸。热爆炸发生之后材料的吸收区域迅速向外扩展，从基质

材料 B 和 C 位置的温升变化可以看出基质材料从室温上升到超过 2000 K 的温度只需要几 ps的时间。当脉冲作用
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Fig. 10    Temperature simulation of the defect with the radius of 10 nm irradiated by the fluence of 0.8 J/cm2（1064 nm, 30 ps）[31]

图 10    半径为 10 nm 的缺陷在 0.8 J/cm2（1064 nm，30 ps）激光辐照下的膜层温度分布 [31]
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结束时，吸收区域恰好扩展到了 C 点对应的区域，对应于损伤点中热破坏的边界。

通过对损伤形态的细致表征，以及热力学过程的反演数值仿真，我们可以获得关于纳观尺度前驱体的一些基

本特征，但其来源和形成机理仍不明确，是该领域研究人员尚在研究的内容。纳观尺度前驱体的直接表征和破坏

动力学过程研究将是今后突破这类激光破坏瓶颈问题的关键技术。 

3    功能性激光损伤评价与激光预处理技术
无论是微观缺陷还是纳观激光损伤前驱体，在光学材料或元件中的分布和多少与制造工艺密切相关，工程技

术人员对于缺陷、前驱体的控制采取了系列方案，因而也衍生出了各种低缺陷加工制造技术，这些对于高功率激

光材料和元件的制造起到了重要的推动作用。但 ICF激光驱动器作为最大规模的激光工程，其光学元件的数量和

尺寸都是迄今为止最为宏大的，在大型工程中要避免由于缺陷和前驱体诱导的激光损伤问题，提升大型激光的输

出通量。寄希望于大批量制造“零缺陷”光学材料和元件是不现实的，因此要平衡产能和缺陷控制的矛盾。基于

缺陷或前驱体诱导的损伤一般是尺寸可能控制的局部坑状结构，美国 LLNL就提出了容忍一定损伤点存在的功能

性损伤阈值评价体系 [23, 32]，同时也对如何将每个缺陷或前驱体诱导的损伤点尺度控制到最小且最稳定，提出了一

系列后处理手段，其中最具工程应用价值的就是激光预处理技术。 

3.1    大口径光学元件的功能性激光损伤阈值评价方法

所谓功能性激光损伤主要表现为两个方面：首先，激光辐照产生的局部损伤应足够小，不显著改变元件的光学

特性，诸如反射率、透过率等，也不显著改变传输光束的特性，不至于影响元件在系统中的整体功能；其次，这种局

部损伤应该是稳定的，在激光系统设计通量条件下多发次辐照不会发生尺寸增长现象。显然，功能性损伤要基于

激光系统以及元件功能，对损伤点从尺度、密度、稳定性方面进行界定，目前美国 NIF工程对大口径光学元件的功

能性激光损伤判定的标准为 [15, 33-34]：

● 损伤点的横向尺寸不超过 280 μm；

● 所有损伤点引起的遮光面积不超过元件通光面积的 0.01%；

● 在后续激光脉冲的作用下损伤点尺寸不增长；

● 介质薄膜元件经过激光预处理后的等离子烧蚀占比不超过 3%。 

3.2    激光预处理技术

激光预处理是利用亚阈值的激光能流在元件正式使用前进行处理的技术，它能有效提升一些光学元件的抗激

光损伤能力，激光预处理的主要作用是去除缺陷或者降低缺陷在激光辐照下的热力学响应。激光预处理不是无损

处理，在处理过程中对光学元件表面或体内产生一定程度的局部影响，但这种影响的程度需要控制在功能性激光

损伤阈值评价体系许可范围内。

由于缺陷分布的随机性，激光预处理技术是利用小光斑扫描光学元件表面，使元件表面受到近似均匀能流辐

照的过程，如图 13所示。通过改进相邻光斑的重叠面积，就可以控制激光束以理想的均匀度辐照元件表面。常用

激光器输出脉冲的空间分布多呈高斯型，同一脉冲的辐照范围内能量密度有所差别，为了兼顾表面样品能流的均

匀以及处理效率，相邻光斑间的距离为激光脉冲峰值能量 90%处对应的光斑直径。

作为去除缺陷或者降低缺陷热力学响应的处理手段，应针对光学元件类型以及缺陷特征有针对性设计相应的
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图 12    损伤点不同位置的温度 [31]
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激光预处理技术。目前在 ICF研究领域，激光预处理针对多

层介质膜以及 KDP/DKDP晶体已开始应用。我们设计并建

立了纳秒和亚纳秒激光预处理系统，前者采用 Nd:YAG激光

作为光源，脉冲宽度约 10 ns，重复频率 30 Hz，具有倍频和三

倍频输出能力，靶面光斑约 1.5 mm，最高能量密度达到 100 J/cm2

（@1064 nm），主要用于多层介质膜和 KDP晶体的激光预处

理；后者采用脉宽可调（300~800 ps）的三倍频激光器，重复频

率 100 Hz，靶面最大能量密度达到 10 J/cm2（@355 nm），主要

用于 DKDP晶体的激光预处理。系统可处理最大光学元件

尺寸为 1000 mm×400 mm，具有完备的在线监控和自动化控

制能力，系统实物如图 14所示 [35]。 

3.3    大口径介质膜元件激光预处理工艺 [35]

激光预处理技术是美国 NIF装置中大口径介质膜元件

供货前的最后一道工序，LLNL将其研制的激光预处理装置

和预处理规范提供给每个薄膜元件供货单位使用 [36]。对介

质膜而言，激光预处理的作用是去除镀膜工艺优化后仍残留

的节瘤缺陷，这对于大口径介质膜元件的大规模工程供货是

非常重要的保障手段，一方面是去除缺陷提升抗损伤能力，

另一方面也能够全口径考核薄膜元件是否达到最终在激光

系统中运行通量。

目前，激光预处理技术已应用于国内的传输反射镜

(TM)、肘镜 (ZJ)和偏振片 (PL)的生产流程，成为大口径介质

膜生产的最后一道工序，其中传输反射镜的尺度为 610 mm×
430 mm×85 mm，偏振片和肘镜的尺度为 810 mm×430 mm×
90 mm。经激光预处理后元件的抗激光损伤能力如图 15所

示，传输反射镜的功能性损伤阈值达到 30 J/cm2(1064 nm,
5 ns)，肘镜和偏振片的功能性损伤阈值达到 14 J/cm2(1064 nm,
5 ns)。经过激光预处理后介质膜表面状态如图 16所示，其

中坑点尺度不超过 15 μm，等离子烧蚀的横向尺度不超过

300 μm，纵向深度不超过 30 nm。基于目前介质膜激光预处

理后的表面等离子烧蚀状态，模拟分析了预处理后大口径介质膜对光束质量的影响，结果表明预处理过程引入的

表面等离子体烧蚀对光束空间分布和近场光束影响很小可以忽略，如图 17(a)和 (b)所示。采用轮廓仪测试分析了

预处理对 PSD2的影响，结果表明预处理后大口径介质膜的 PSD2有所增加，但仍控制在 1.1 nm的指标要求范围

内，如图 17(c)所示。由此可见激光预处理工艺在提升元件抗破坏能力的同时并不会明显影响光束质量。需要说
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Fig. 13    Schematic diagram of small-beam

raster-scan laser conditioning

图 13    小光斑扫描激光预处理流程示意图
 

 
Fig. 14    Laser conditioning platforms for large optics[35]

图 14    大口径光学元件激光预处理平台 [35]
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图 15    预处理后大口径介质膜的激光损伤阈值（TM：传输

反射镜；ZJ：肘镜；PL：偏振片） [35]
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Fig. 16    Surface state of the conditioned dielectric films[35]

图 16    预处理后介质膜的表面状态 [35]
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明的是，图 15中显示红色的数据代表这三个元件在激光预处理过程中就确定其无法满足在高功率激光系统设计

通量运行的需求，因而不会在高功率激光系统上安装使用。 

3.4    DKDP晶体元件的激光预处理

DKDP晶体的激光损伤前驱体在材料体内，因而不同于介质膜将表面节瘤缺陷去除，激光预处理不可能将体

内的前驱体去除，而只能是通过改善吸收强度从而降低前驱体在激光辐照下的热力学响应。关于这个机理问题，

国际上尚有不同观点，美国 LLNL认为激光预处理降低了 DKDP晶体的非线性吸收，而对热吸收没有影响 [37]；而我

们的实验显示激光预处理对二者均有降低的效果，并且采用亚纳秒激光预处理对非线性吸收的抑制效果更好  [38-39]。

我们开展了 DKDP晶体的亚纳秒激光预处理工艺研究，采用中等口径（200 mm）DKDP晶体开展了系统性的亚

纳秒激光预处理工艺研究，通过优化脉冲宽度及时间波形，优化确定了工艺参数和工艺流程，采用 500 ps激光预处

理，DKDP晶体样品的零几率损伤阈值最大可提升 1倍，首

次获得大于 21.6 J/cm2(3ω, 3 ns)的国内最好结果，如图 18样

品 1所示。图 18中黑色柱状代表未预处理 DKDP晶体的零

几率损伤阈值，红色柱状代表预处理 DKDP晶体的零几率损

伤阈值，蓝色柱状代表预处理 DKDP晶体的功能性损伤阈

值。如果采用功能性损伤的抗激光损伤能力评价体系，允许

处理后样品的光学透过率下降控制在 0.1%以内时，其功能

性损伤阈值达到 26 J/cm2(3ω, 3 ns)以上，具备了使 DKDP晶

体抗激光损伤能力达到我国 ICF激光驱动器设计运行通量

的能力。 

4    结　论
本文从光学元件中吸收激光能量的微观缺陷和纳观尺度激光损伤前驱体出发，通过解析介质膜中节瘤缺陷的

形成原因，理解诱导破坏的热力响应过程，从而确定抑制节瘤缺陷形成的镀膜工艺控制方法，形成一套针对可光学

分辨微观缺陷的系统性分析方法和解决方案；针对纳观尺度激光损伤前驱体，尽管无法直接观测，但结合特殊的材

料生长工艺（如 KDP等水溶液生长的晶体材料）可以调控前驱体形成，仍然可以结合仿真得到 nm尺度激光损伤前

驱体的尺度及吸收特性，但尚不具备对所有材料中纳米尺度激光损伤前驱体的分析能力，对纳米尺度前驱体的认

识仍缺乏直接研究手段，目前只能依赖热力学仿真来反演猜测前驱体特征。纳米尺度激光损伤前驱体是影响光学

材料在紫外波段或皮秒尺度短脉冲应用的主要瓶颈，与此相关的纳观检测技术、ps量级的损伤动力学研究将是认

识并有针对性突破这类激光损伤瓶颈问题的重要研究内容。
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