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 摘     要：    高功率固体激光装置的负载问题是制约装置建设与运行的瓶颈问题。在高通量紫外纳秒激光辐

照下，熔石英后表面的损伤不断产生和增长，严重限制了装置的负载能力。在提升熔石英抗损伤性能的基础上

修复既有损伤，循环使用光学元件，是现阶段提升装置负载能力的主要手段。主要介绍了国内外近年来在熔石

英损伤的规律与机制、光学元件循环处理的支撑技术以及提升负载能力的新材料与新技术方面所取得的重要

进展。
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Abstract：    The  loading  capability  is  a  bottle-neck  challenge  in  both  the  construction  and  operation  of  high-
power  laser  facilities.  Under  high-fluence,  nanosecond  laser  irradiation  in  the  ultraviolet  regime,  damage  sites  are
constantly witnessed initiating and growing on the rear surface of fused silica, severely limiting the loading capability
of  high-power  lasers.  Optics  recycling  which  is  based  on  improving  the  damage  resistance  of  fused  silica  and
mitigating the as-grown damage sites is currently the major strategy for improving the loading capability. This paper
introduces  the  recent  progress  in  the  laws  and  mechanism  of  laser-induced  damage  in  fused  silica,  the  essential
techniques supporting the optical  recycling strategy and the new materials  and techniques developed to improve the
loading capability of high-power laser facilities.
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为追求超高的激光能量，高功率固体激光装置主要采用“多程放大”的技术路线，通过集成数十至上百束激光

链路实现数万乃至兆焦耳的激光脉冲输出，不仅为高能量密度物理等前沿科学提供了强有力的研究工具，也在国

民经济和国防建设中发挥着重要作用 [1]。随着输出能量的不断提高，光学元件的激光诱导损伤使装置的负载能力

受到限制，业已成为制约装置建设与运行的一项艰巨挑战 [2]。世界上最主要的高功率固体激光装置，如美国的国

家点火装置 (National Ignition Facility, NIF)、法国的兆焦耳激光装置 (Laser Megajoule, LMJ)等，目前均面临着严峻的

负载问题 [3-5]。尽可能地减轻与消除强激光导致的光学元件损伤，持续提升装置的负载能力，始终是高功率固体激

光技术发展的主要目标之一。

作为一项庞大而复杂的光学系统，高功率固体激光装置中的光学元件数量巨大、种类繁多。根据承受激光波

长的不同，装置中的光学元件可分为基频（1053 nm）元件和紫外（351 nm）元件 [6]。在高通量辐照下，位于不同波段

的光学材料、表面和膜层通常表现出不同的激光损伤效应，引起损伤的内在机制也不完全相同。其中，基频元件

的激光损伤问题主要是钕玻璃损伤与反射镜、透镜表面的介质膜损伤，随着材料制备工艺的提升已基本解决或显
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著缓解 [3]；而位于终端光学分系统的紫外元件损伤问题，特别是熔石英元件的后表面损伤，在现阶段仍然是制约装

置负载能力的瓶颈，并受到了国内外研究人员的广泛关注 [2]。

熔石英在紫外波段有良好的透过率，且具备硬度高、热膨胀系数低、耐高温、耐腐蚀等优点，因此常被用作紫

外光学元件的基质。用于偏折基频光和二倍频光（532 nm）的透镜、用于诊断分束的衍射光栅以及在光路末端用

于屏蔽打靶碎片的防护片等光学元件，均采用熔石英作为基底 [6]。熔石英是宽带隙材料，本征损伤阈值较高。然

而，在激光装置的实际运行过程中，熔石英元件总是在远低于其本征损伤阈值的通量照射下产生损伤，并且损伤多

数发生在后表面 [7]。在后续运行过程中，熔石英元件表面损伤的尺寸和数量又会随发次快速增加，导致元件透过

率下降 [8-9]。同时，损伤点对光束的近场调制引起光束近场质量恶化，而前向散射光则增加了上游光学元件的损伤

风险。此外，熔石英因激光损伤引起的光学性能退化将迫使元件提前报废，大幅增加了装置的运行维护成本。鉴

于熔石英的紫外激光损伤实际决定了整个激光装置的负载能力，本文以熔石英元件为代表，围绕近年来高功率固

体激光装置的相关负载问题，综述激光损伤的机制、规律与应对措施，并简要介绍提升装置负载能力的新材料与

新技术等方面的研究进展。

 1    激光诱导损伤的规律与机制
 1.1    熔石英激光损伤的物理图像

对于纳秒紫外入射激光脉冲而言，熔石英的激光诱导损

伤通常是由位于元件表面或亚表面的缺陷和杂质引起的热

损伤。一般地，熔石英可分辨的初始损伤尺寸在 μm量级，主

要存在麻点型、蚌壳型和火山坑（紫罗兰）型三种形貌，如图 1
所示。其中最为典型的是火山坑型，内部具有熔融核、致密

层、裂纹三种细部结构 [10-11]。

熔石英的激光诱导损伤是一个极复杂的过程，涉及光热

效应、光声效应、自聚焦等非线性效应以及激光等离子体的

各种相互作用，无法通过单一的理论解释熔石英的损伤问

题。目前国内外对损伤的认识主要聚焦于传热过程，并提出

了小球吸热、失控吸收以及等离子体火球爆炸等多种模型来描述损伤不同阶段 [12-13]。首先，熔石英表面与亚表面

存在不同尺度和类型的缺陷，可作为吸收前驱体吸收紫外激光能量，引起基底材料升温 [13-14]。随着温度的不断升

高，熔石英带隙不断减小，吸收系数逐渐增大 [15]。紫外吸收增强又导致温度进一步升高，即形成了“升温-吸收增

强”的正反馈过程，使热量通过“吸收波前”向更远处的熔石英材料传递，最终导致高温区域以缺陷为中心向外围

快速膨胀 [15]。Carr等通过实验研究发现，熔石英在激光损伤过程中温度会升高到 12 000 K[16]。高温、高压形成的等

离子体火球继续吸收入射光并不断膨胀，直至尺寸和波长相比拟，最终发生微爆炸 [12]。爆炸产生的冲击波引起材

料破坏，并造成裂纹扩展和材料剥离、喷射 [17]。DeMange等通过时间分辨成像实验以及流体动力学仿真，研究了

熔石英对纳秒激光辐照的材料响应，阐述了材料体内的相失稳过程 [18]。朱成禹、梁凌熙等和蒋勇等通过泵浦-探针

时间分辨成像技术研究了损伤过程中的激波传输与喷溅过程，如图 2所示 [19-21]。田野等和苏锐等基于分子动力学

模拟分别研究了致密层形成过程中熔石英结构的演化规律，以及裂纹处的粒子在冲击波传播中的喷射现象，发现

喷溅主要发生在在加载速度超过 4 km/s时，局部温度超过 5000 K，且喷溅过程中形成了非桥氧等配位缺陷，如图 3
所示 [22-23]。

 1.2    熔石英损伤的影响因素

作为典型的光与物质相互作用过程，熔石英的激光诱导损伤主要受到光学元件、激光特性以及系统环境三种

因素的影响。

在纳秒脉冲范围，光学元件体内和表面各种缺陷和污染的光吸收是主要的损伤机制。熔石英中的缺陷不仅包

括材料本征的原子与电子结构缺陷，也包括制备过程中引入的杂质元素以及表面加工或处理过程中产生的颗粒与

裂纹等 [13]。其中，材料中的本征缺陷通常与氧相关，Skuja等已对其进行了详细的阐述 [24]。陈军等与冯青屹等利用

密度泛函理论计算，定量表征了此类缺陷的结构与吸收性质 [25-26]。由于多数本征缺陷并不会引起强烈的紫外吸

收，因此一般不会在低通量下造成损伤。此外，利用熔融-退火方法或者气相化学沉积方法制备的熔石英均具有极
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Fig. 1    Morphology of different damage types[10]

图 1    不同类型损伤的形貌 [10]
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高的纯度，体内的杂质离子含量仅有 ppm甚至 ppb量级，同

样难以引起熔石英表面损伤。另一方面，元件研磨、抛光和

精修等加工过程会在亚表面引入大量抛光颗粒与裂纹，均具

有较强的吸收特性，容易导致熔石英表面损伤性能下降。例

如，刘红婕等通过光热弱吸收检测揭示了表面加工富集的

铁、铈元素导致表面吸收增强，如图 4所示；黄进等进一步建

立了这种强吸收与熔石英表面损伤性能的关联关系 [27-28]。针

对此类缺陷，除改进前级加工工艺外，现阶段主要对熔石英表面进行氢氟酸刻蚀，以达到去除杂质、钝化裂纹的效

果，有望将熔石英损伤阈值提升至 30 J/cm2 附近 [29-30]。然而，刻蚀过程中的氟硅酸盐反应产物如不及时去除，也将

成为新的吸收前驱，诱导熔石英发生损伤 [29]。近期，Cross等通过测试发现即使低通量辐照也会在附近表面产生不

可见的污染，其损伤阈值在 20 J/cm2 附近，同样造成熔石英损伤性能下降 [31]。

在大型激光装置中，光学元件并非独立存在的，而是处于一个互相作用的复杂环境中，激光输出带有一定的调

制，并且每发次都有扰动，光束空间能量的分布也在变化。此外，由于光学元件表面的缺陷、光路中的尘埃、膜层

的剩余反射或透射等因素，在激光发射时光路中会充满了各种各样的杂散光 [32]。调制或杂散光强度达到一定程度

时，容易在元件表面形成局部的强区，并通过非线性光学效应使熔石英发生损伤。为避免这类问题，需要通过优化
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Fig. 2    (a)～(c):Ejection distribution on the collector; (d)～(g): typical SEM images of the collected particles[18]

图 2    熔石英损伤喷溅颗粒分布（(a)～(c)）与典型颗粒的 SEM 图像（(d)～(g)） [19]
 

 

silica voids surface ejection

 
Fig. 3    Molecular dynamics simulation of shock-induced

ejection on silica surface

图 3    熔石英冲击导致喷溅过程分子动力学模拟 [22]
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Fig. 4    Absorption mapping images of three kinds of samples[27]

图 4    三种金属元素污染的样品的吸收分布 (扫描区域不同位置的相对吸收强度)[27]
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系统结构、控制光束近场调制度或通量对比度、控制 B积分以及抑制各类非线性散射等措施改善光束质量 [32]。

除了激光强度引起的非线性损伤外，激光的脉冲形状和脉冲宽度对光学元件的损伤行为也有明显的影响。Carr
等研究了不同脉宽和波形激光辐照下的元件损伤密度，发现在相同的通量条件下，平顶脉冲的激光损伤密度比高

斯脉冲的高 15%左右，而短脉宽激光造成的损伤阈值与密度均高于长脉宽激光，但形成的损伤点尺寸更小 [33]。为

定量解释以上规律，该研究团队提出并发展了能量扩散模型，实现了不同激光参数下的损伤密度外推，为 NIF装置

的运行提供了重要支撑 [34]。

在高通量条件下导致光学元件损伤的主要原因是缺陷，除元件加工与处理过程中引入的缺陷外，环境中产生

的潜在污染也可能会在光学元件表面形成新的缺陷，同样降低了熔石英损伤性能。其中，颗粒污染和有机污染是

最主要的污染类型，Pryatel等与程晓峰分别介绍了装置中这两类污染的形式与具体影响 [35-36]。根据化学成分的不

同，颗粒污染物主要包括矿物质类、金属类和有机类，尺寸一般在几微米至几百微米，数量随尺度成单调下降 [35]。

在各种颗粒中，对损伤影响最为显著的是熔石英等玻璃前期损伤的碎片，叶亚云等和李玉函等对其损伤规律和去

除技术进行了研究 [37]。在高功率固体激光装置运行环境中，分子态污染物（AMC）以有机分子为主，分子量在数十

到数百不等，组分包括烷烃类、芳香烃类、氟氯烷类、酯酮类和硅氧烷类。有机污染主要来源于在特定条件下的

NVR和有机材料的挥发，对于镀有溶胶凝胶膜的光学元件，分子态污染物容易沉积到元件表面，导致化学膜孔隙

率降低甚至引起损伤。例如，Bien-Aimé等研究了存储环境中的有机污染并揭示了对元件损伤的影响 [38]。晏良宏、

黄林等通过强化的气氛后处理提高膜层内部的催化缩合程度，以达到进一步降低膜层的微孔尺寸，从而阻止大分

子有机污染物渗透进膜层孔隙内 [39]。

 1.3    损伤增长的主要规律

熔石英产生初始损伤后，若后续紫外光辐照通量超过熔石英的损伤增长阈值 (4～6 J/cm2)，熔石英前表面损伤

点的横向尺寸会随着激光发次线性增长，而后表面损伤点的横向尺寸随发次指数增长 [8]。熔石英的激光损伤增长

的危害远甚于初始损伤，严重影响元件的光学性能。目前已建成或在建的高功率固体激光装置，其设计运行通量

通常超过了熔石英的损伤增长阈值，因此在运行过程中熔石英的损伤增长将难以避免。

随着损伤检测能力的不断提高，大量实验结果表明熔石英后表面损伤虽然整体呈现指数增长趋势，但单发的

增长实际表现出显著的随机性。Negres等通过研究发现，损伤增长的指数系数可视为服从 Weibull分布的随机变

量，其形状和尺度参数均与辐照通量和损伤尺寸相关 [40]。此外，损伤增长本身也被发现具有随机性，概率同样受到

辐照通量和损伤尺寸影响 [41]。Carr等研究进一步表明，损伤增长概率还会受到损伤形貌影响，具有裂纹结构的损

伤发生增长的概率更大 [41]。利用以上规律，Liao等基于蒙特卡洛方法建立了损伤增长模型，并将其用于 NIF元件

的损伤预测与分析 [42-43]。类似地，Veinhard等开展了损伤增长规律研究，获得了损伤增长速率与损伤尺寸和辐照通

量的定量关联关系，建立了损伤演化的模型 [44]。Lacombe等对 LMJ装置上熔石英真空隔窗的损伤规律进行了长期

观察，指出熔石英后表面损伤在低通量辐照下还存在线性增长行为 [45]。韩伟等对大口径熔石英元件的紫外损伤增

长规律也开展了定量分析，如图 5所示 [8]。
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Fig. 5    Obscurations growth vs shot number of damage site[8]

图 5    损伤区域尺寸随发次数量的增长 [8]

 

 2    光学元件循环处理支撑技术
由于熔石英损伤增长在装置高通量运行过程中难以避免，为延长元件使用寿命，降低装置运行成本，目前国内
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外均采用光学元件循环处理策略应对熔石英损伤问题 [46-47]。在装置运行过程中，对损伤点进行在线监控。当损伤

点尺寸增大到一定程度时，即将元件下架处理并对元件上的损伤点进行修复，修复后的元件将再次投入使用。为

避免损伤尺寸超过修复能力，运行期间需利用可编程光束遮挡系统对达到临界尺寸的损伤点进行光束局部遮挡。

光束局部遮挡将造成光束能量损失，因此在装置输出能量和功率平衡的要求下，可遮挡的损伤点数量将受到严格

限制。

为了使光学元件循环策略有效实施，一方面元件需要自身具备较高的损伤性能，否则元件将失去修复价值，或

难以与有限的循环处理产能相匹配；另一方面也需要相应的损伤抑制技术，使元件的损伤在不引起负面效应的同

时不再继续随发次增长。

 2.1    先进延缓处理技术

SiF2−
6

先进延缓处理技术（Advanced Mitigation Processing，AMP）主要基于氢氟酸刻蚀清洗熔石英光学元件，即利用含

氢氟酸的溶液和熔石英进行反应，以移除其表面的物质，提高熔石英的损伤性能。在之前的研究中，熔石英表面的

抛光层被刻蚀去除之后，可以提高元件的损伤阈值，刻蚀深度约 200 nm，进一步刻蚀反而会起负面作用，刻蚀后出

现熔石英表面的紫外损伤阈值下降、损伤密度增大现象。出现这种差异的原因可能在于对再沉积物的控制。氢

氟酸溶液和熔石英反应后产生 离子，极易和溶液中的阳离子（如 Na+、K+等）产生沉淀。尽管（NH4）2SiF6 具有

较高的溶解度，但如果 NH4+离子浓度过高，也容易产生沉淀。NIF研究人员发展了一种高频超声波辅助刻蚀的技

术，将划痕整体的损伤统计概率从约 100/mm降低到约 0.001/mm[30]。与传统的氢氟酸刻蚀工艺相比，该工艺的“先

进”之处主要有：通过减少阳离子浓度增加了反应产物的溶解度，以防止产生再沉积物；在刻蚀和漂洗过程中提高

了反应产物的质量输运，防止产生再沉积物；刻蚀足够的深度，消除了抛光层和表面破裂层，使侧向裂纹贯通，最

大程度提高质量输运速率 [30]。

激光聚变研究中心从 2005年就开始了利用湿法刻蚀技术提升熔石英抗激光损伤性能的研究，经历了静态刻

蚀-动态刻蚀-多次静态刻蚀-动态刻蚀的研究历程。在此基础上，叶鑫等研究了不同刻蚀深度对熔石英损伤性能的

影响，如图 6所示 [48]。
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图 6    不同刻蚀次数下的熔石英损伤概率与损伤密度 [48]
 

 2.2    损伤修复技术

熔石英表面在出现初始损伤后，如不及时采取遮挡措施或者下架处理，初始损伤尺寸将在后续发次中快速增

长，严重影响光学元件的稳定性和使用寿命。利用 CO2 激光器对损伤点进行激光修复，抑制其继续增长，是国内

外延长熔石英元件使用寿命、降低高功率固体激光装置运行成本的主要处理手段。

按照损伤材料的去除方式，CO2 激光修复分为蒸发式修复和非蒸发式修复。由于非蒸发式修复难以应对较大

尺寸损伤，因此现阶段国内外均采用蒸发式修复技术路线，即利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，使损伤材料快速蒸发 [49-50]。

对于蒸发式 CO2 激光修复技术，修复点造成的应力、激光调制与再沉积碎片是需要解决的关键问题 [51-52]。

蒸发式修复技术必须具备对 CO2 激光脉冲波形进行精细调控的能力，通过采用单激光脉冲瞬间气化剥离部分损伤

材料，脉冲间隔充分冷却避免大范围材料熔融，多脉冲叠加去除全部的损伤材料，有效控制熔石英基底发生高温结

构弛豫，最终实现对损伤修复过程中产生的残余应力的有效控制，获得残余应力受控的熔石英损伤修复点；并且，
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通过修复激光脉冲扫描轨迹的设计可以有效控制修复点的形貌特征，抑制因修复点形貌引入的光调制增强现象。

目前工程化应用的 CO2 激光蒸发式修复技术已经实现了对修复点形貌的精细控制，一般把修复点控制为圆锥坑形

貌，实现了抑制下游光调制增强效应（光调制度一般小 2）。蒸发式修复技术采用的修复脉冲参数实现了把气化剥

离的材料高速喷射远离元件表面，并采用相应的吸气收集设备，最小化气化剥离材料的沉积，避免循环使用中再沉

积碎片导致的激光损伤。

近年来，NIF将损伤修复技术与机器学习技术结合，实现了对 10～300 μm损伤的快速修复 [53]。激光聚变研究

中心研究了不同工艺参数下的修复点形貌，如图 7所示，并攻克了修复低残余应力控制、微观形貌精确调控等关

键单元技术，熔石英元件损伤修复数量逐年上升 [54]。
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图 7    不同激光参数下的损伤修复点形貌
 

 3    提升装置负载能力的新材料与新技术探索
近年来，国内外以持续提升三倍频负载能力为牵引目标，积极发展了一批新工艺、新技术、新材料。

 3.1    稀土离子掺杂熔石英与新型吸收陷阱

激光装置打靶过程中来自靶面的背向受激布里渊散射光会沿原光路返回，经过连续相位板调制后，可能造成

传输反射镜表面的损伤。2014年，NIF研究人员为吸收装置终端的背反激光，开启了 Ce3+掺杂熔石英作为激光滤

波材料的研究探索 [55]。Ce3+掺杂熔石英兼具 Ce3+吸紫外、透红外的优异吸收特性，以及熔石英自身的高损伤阈值，

在吸收玻璃方面具有广阔的应用前景。王方、邵竹锋等在熔石英中掺杂过渡元素离子制备得到的蓝阻玻璃，具有

三倍频高吸收，基频高透过的光学特性，有望作为吸收型窗口元件，替代现有纯熔石英终端隔离窗口 [56]。

随着高功率固体激光装置输出能量的持续提升，杂散光通量也随之大幅提升，设计并研制一种能够实现通量

超 30 J/cm2 基频杂散光吸收的超高通量激光光束陷阱是保证高功率固体激光装置安全运行的迫切需求。郑天然

等基于有限元分析，设计了“V型”结构形式作为超高通量激光光束陷阱的结构形式，通过增大辐照面积使得吸收

玻璃表面及体内实际通量不超过入射光通量的 35%，并在“接缝”位置采用“倒边自然过渡”设计，避免尖角处加工

杂质富集与较强的激光调制引起激光损伤，如图 8所示 [57]。激光聚变研究中心牵引中国建筑材料科学研究总院有

限公司基于 CVD熔石英掺杂工艺，完成了基频损伤阈值超过 20 J/cm2 的高阈值吸收玻璃的研发。

 3.2    飞秒激光选择性刻蚀技术

熔石英元件中大尺寸的损伤点对现有熔石英元件单点损伤修复工艺提出了新的挑战，当面对较大尺寸损伤点

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

061001-6



时，由于现役修复工艺是基于 CO2 激光在熔石英元件上加工

出固定径深比的圆锥形修复坑，如果单个损伤点横向尺寸增

加一倍，修复工作量将是原有的 8倍。方振华等开展了基于

超快飞秒激光技术的新型修复工艺探索研究 [58]。飞秒激光

加工的优势是脉冲宽度非常短，在较低的能量密度下就能得

到非常高的瞬时功率。同时几乎不产生热扩散的优势，进而

避免了无用功的热传导，又提升了效率和提高了加工精度。

针对熔石英元件硬脆材料的特性，利用飞秒激光选择性刻蚀

技术在元件表面进行损伤区域材料的去除。当飞秒激光通

量稍高于改性阈值而小于烧蚀阈值时，可以获得均匀的材料

改性。材料被激光辐照过的区域会转变成无定形态，其与酸

或碱反应的化学活性比未改性区域更强，从而实现刻蚀选择性。对改性后的样品以氢氟酸与碱液分别刻蚀进行对

比，以激光共聚焦显微镜观测刻蚀前后改性区域的深度变化。在元件表面改性后的深度约 2 mm，而进行刻蚀后改

性区域深度迅速增加，元件未改性区域基本无变化。对刻蚀溶液及刻蚀时间进行不断优化改进，测试刻蚀深度可

达 500 mm左右，基本达到损伤点修复需求。

 3.3    紫外熔石英联合消释处理技术

氢氟酸刻蚀技术可以极大程度地提升熔石英元件的紫

外损伤性能，但较深的刻蚀量会导致元件表面粗糙度增加和

面形劣化。将两种乃至多种熔石英表面处理手段相结合已

成为制备高品质熔石英元件的重要发展方向。由于反应离

子束刻蚀可以有效去除熔石英亚表面的物理结构缺陷，而动

态化学刻蚀一般不存在化学结构缺陷的次生问题，因此提出

将两者相复合的思想，先利用反应离子束刻蚀去除熔石英亚

表面的物理结构缺陷，再利用动态化学刻蚀去除次生的化学

结构缺陷。邵婷、孙来喜等通过改变不同刻蚀深度配比，系

统研究了复合刻蚀过程中各个环节对熔石英元件损伤性能

及表面质量的影响规律，有效复合反应离子刻蚀和动态化学

刻蚀技术，在较浅刻蚀深度下获得了高阈值、低粗糙度的熔

石英光学元件表面，实现了熔石英损伤阈值的显著提升，如

图 9所示 [59-60]。

 3.4    其他代表性技术

除了前文所述的用于直接提高熔石英表面损伤阈值的

新技术，以及基于熔石英材料发展出的高阈值器件外，近年

来还涌现出一系列为熔石英元件循环使用提供支撑的关

键技术。例如，蒋晓龙等基于离子束刻蚀探索了相应的表面

干法除膜与处理技术，为下架元件的预处理奠定基础 [61-62]。

刘太祥等在氢氟酸表面刻蚀技术的基础上进一步研究了刻

蚀对熔石英损伤点的钝化效果，如图 10所示，未来有望与

CO2 激光损伤修复技术形成互补，进一步增强循环元件的使

用寿命 [63]。

 4    结　论
负载问题是国内外高功率固体激光装置的共同挑战，熔

石英的损伤受到光学元件、光束质量和系统环境的影响。基

于先进延缓技术获得高性能表面、利用激光损伤修复技术抑
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Fig. 8    Basic structure of a V-type beam dump[57]

图 8    V 形结构的光收集器 [57]
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Fig. 9    Damage initiation probability versus laser fluence at
355 nm, 5 ns for the virgin sample and the samples treated

with different processes[60]

图 9    不同表面处理工艺下的熔石英初始损伤概率 [60]
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Fig. 10    Laser damage growth of an unetched site (site 1) and an
etched site (site 2) on a same optics after flat-top-shaped ultraviolet

laser irradiation with the wavelength of 351 nm, the duration
of 5.0 ns and the fluence of 8.0 J/cm2. The Site 2 is etched

24.0 h by using HF-based solution[63]

图 10    损伤点刻蚀后对 8 J/cm2 辐照损伤增长的抑制效果演示 [63]
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制损伤增长，是元件循环使用策略的关键环节，对延长元件使用寿命、降低装置运行成本具有重要意义。同时，发

展新材料、新技术持续提升装置负载能力，也将是未来的一个重要研究方向。
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