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*

李生武1,2，   万　瑞1,2，   马　园1,2，   曹　欣1,2，   高　飞1,2,3，   王鹏飞1,2

（1. 中国科学院  西安光学精密机械研究所  瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安  710119；   2. 中国科学院大学  材料科学与

光电技术学院，北京  100045；   3. 西安交通大学  电子与信息学部，西安  710049）

 摘     要：    激光驱动惯性约束聚变（ ICF） ，因有望解决全球能源危机问题而备受瞩目。然而，熔石英作为

ICF装置终端光学组件中一类重要的功能性紫外元件，其高能激光诱导损伤问题成为限制 ICF装置输出能量向

更高更强方向发展的关键因素。因此， ICF装置负载能力继续提升对新型高抗强激光损伤紫外元件提出重大应

用需求。综述了中国科学院西安光学精密机械研究所研制的紫外氟磷玻璃在高能紫外激光损伤方面的研究现

状，并分析了现存的实际问题，最后对高抗损伤紫外氟磷玻璃的发展方向进行了展望。
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Abstract：   Laser driven inertial confinement fusion (ICF) has attracted much attention for its potential to solve
the global energy crisis. As fused silica is an important functional ultraviolet (UV) element in the final optics assembly
of ICF device, its laser-induced damage has become a key factor limiting the development of ICF output energy to a
stronger and higher level. Therefore, the further increase of ICF output energy puts forward a significant application
demand  for  the  new  UV  components  that  have  superior  UV  laser-induced  damage  resistance.  In  this  paper,  the
research status of high-energy UV laser-induced damage of UV fluorophosphate glasses developed by Xi’an Institute
of Optics and Precision Mechanics, CAS was reviewed, and the existing practical problems are analyzed. Finally, the
development direction of UV fluorophosphate glasses with high laser-induced damage resistance is prospected.
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激光驱动惯性约束聚变（ICF）利用上百束高能紫外激光束作为驱动源，对称聚焦于装有聚变燃料（由氢原子的

两个同位素氘（D1）和氚（D2）混合而成）的微球靶丸外围，提供高强度能量以压缩氘氚燃料使其燃烧，释放聚变能[1-3]。

这种受控核聚变反应不会产生碳排放和温室气体，并且所使用的氘氚燃料可从海水中无限提取，是获取几乎取之

不尽清洁能源的主要途径，因此被公认为是解决能源危机和发展清洁能源的曙光 [4-7]，驱动了世界各国在 ICF领域

的激烈竞争。

随着高能激光技术的逐步革新，ICF装置的研制得到快速发展。美国作为世界上最早开展 ICF装置研制的国

家，所建成的“国家点火装置（NIF）”旨在通过 192路激光束形成 1.8 MJ的聚焦能量，用于触发聚变点火 [8-10]。2021
年 8月 NIF装置取得了里程碑进展：首次实现 1.3 MJ的内爆能，距离点火成功目标仅有一步之遥 [11]，这一突破性进
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展将 ICF的研究推向了新的高度，也验证了 ICF在科学、技术工程上的可行性。

在 ICF装置终端光学组件中布局了大量的大口径紫外光学元件。据统计，NIF装置中包含了 7648个大口径

（0.5～1.0 m）光学元件，其中有 15%布局在终端光学组件中 [12]，例如用作聚焦透镜、光束取样光栅、衍射光学元

件、主屏蔽片的熔石英 [13-14]，用于谐波转换、偏振匀滑的 KDP和 DKDP晶体[15-16] 等。世界上大部分 ICF装置均采用

“多程放大传输”设计路线，以神光-ІІІ为例，前端系统产生的纳焦耳（nJ）级 1053 nm激光脉冲经“四程放大传输”放

大至千焦耳（kJ）级，最终注入终端光学组件中，1053 nm激光被谐波转换器件转换至 351 nm，并聚焦至真空靶室 [17]，

ICF装置终端光学组件是承受三倍频激光能量最高的单元。此外，ICF装置能够实现点火目标的条件是聚变反应

释放能量与激光驱动能量盈亏平衡。为了获取清洁且无穷的聚变能，需要输入较高的激光驱动能量，以期实现能

量增益大于 1，使得用于 ICF研究的最终输入激光驱动能量均在千焦耳（kJ）量级，甚至达到了兆焦耳（MJ）级别。

然而，熔石英作为 ICF装置终端光学组件中一类重要的功能性元件，由 Ce、Fe、Cu、Al等吸收性杂质粒子 [18-22]、

非桥接氧空穴中心（NBOHC） [23-25] 等结构性缺陷，以及划痕、裂缝、孔洞等破坏性缺陷 [26-29] 引起的激光损伤问题成

了 ICF装置输出通量进一步提升的瓶颈。即便 NIF装置 2021年取得了重大突破，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验

室（LLNL）运营经理 Wonterghem依旧认为熔石英等光学元件的抗激光损伤能力是 NIF装置平稳运行的关键 [30]。

因此，位于 ICF装置终端光学组件中的熔石英等元件对高能紫外激光的负载能力是确保 ICF装置平稳可靠运行且

输出通量向更高更强方向发展的关键因素。

为提升熔石英的抗激光损伤性能，衍生出了诸如刻蚀 [31-34]、磁流变抛光 [35]、激光预处理 [36-37] 等处理工艺以消除

熔石英中激光诱导损伤前驱体的含量，以降低激光损伤发生的概率，提升元件的使用寿命。通过其中一种或者多

种先进的处理工艺相互结合处理熔石英元件表面，虽然一定程度上能够提升熔石英的紫外激光损伤阈值，然而仍

未从根本上彻底解决工程中的熔石英元件激光损伤问题。

开发兼具紫外高透和高紫外激光损伤阈值的光学材料以有效解决熔石英元件的损伤问题，被认为是提升

ICF装置的激光输出通量和总体性能的一种创新途径。目前关于紫外高透的光学材料主要有以下几种：氟化物玻

璃或晶体、磷酸盐玻璃和氟磷酸盐玻璃。

氟化物晶体或玻璃和磷酸盐玻璃因具有较宽的带隙、宽的透过窗口、低的非线性折射率系数等优点，满足高

能激光系统对光学元件高紫外透过率的需求，被认为是新型的紫外激光材料 [38-41]，特别是掺钕磷酸盐玻璃在国内

外 ICF装置中作为激光产生和放大介质的成功应用 [12,41]，其在基频光处（1053 nm）表现出的优异抗激光损伤特性，

折射出磷酸盐基玻璃可作为新型光学元件应用于 ICF装置终端光学组件的潜能。但由于氟化物晶体和氟化物玻

璃制备条件苛刻，制备出适用于激光聚变工程应用的大尺寸（大于 430 mm×430 mm）、高光学质量的光学元件十分

困难，另外，磷酸盐玻璃在熔炼制备过程中引入的铂金颗粒使其在紫外三倍频波长区的吸收增加 [42- 43]，致使玻璃的

抗激光损伤性能骤减，因此它们至今都未能在 ICF装置终端光学组件中得到应用。

氟磷酸盐玻璃综合了氟化物玻璃和磷酸盐玻璃的优点，使其较适宜作为高能激光系统的高损伤阈值材料使

用。中科院西安光机所开发了一系列新型紫外氟磷玻璃，这些材料兼具三倍频紫外光透过高、抗紫外老化特性良

好、紫外激光损伤阈值和损伤增长阈值高于熔石英等优良特性，有望替代熔石英作为激光聚变用新型强激光紫外

光学元件。

本文综述了中国科学院西安光学精密机械研究所研制的氟磷酸盐紫外玻璃在高能紫外激光特性、损伤机理、

微观缺陷调控方法等方面的研究现状，并分析了现存的实际问题，最后对高抗损伤紫外氟磷玻璃的发展方向进行

了展望。

 1    紫外氟磷玻璃的性能
 1.1    紫外氟磷玻璃的透过性能

如图 1所示，中国科学院西安光学精密机械研究所于 2016年研制的紫外氟磷玻璃在 351 nm处的内透过率（10 mm
厚）达到了 99.5%[44]，表现出同熔石英相当的高紫外透过性能 [45]。并且经 351 nm高能激光脉冲辐照 500发次后，其

三倍频紫外透过率下降量保持稳定 (0.66%)，表现出良好的抗紫外老化特性 [46]。

 1.2    紫外氟磷玻璃的损伤特性

根据国际标准 ISO21254中的 1-on-1模式测试了 7 mm厚的紫外氟磷玻璃和熔石英元件的紫外激光损伤概率

（351 nm，6.8 ns） [44]。两种光学元件在同等条件下进行表面抛光，控制表面粗糙度均低于 1 nm，元件未进行镀膜、酸

洗等特殊处理。测试结果如图 2所示，紫外氟磷玻璃在 351 nm处的激光诱导损伤阈值为 13.5 J·cm−2，是熔石英激光
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诱导损伤阈值（6.3 J·cm−2）的 2倍之多。进一步对比这两

种光学元件的激光诱导损伤增长特性，紫外氟磷玻璃表现

出 7.8 J·cm−2 的损伤增长阈值，同样远高于同等测试条件

下熔石英元件的 4.2 J·cm−2。随着玻璃制备工艺的不断优

化改进，如图 3所示，使用同样的测试方法获得 2020年研

制紫外氟磷玻璃的 351 nm激光损伤阈值达到了 16.99 J·cm−2

（5 ns，10 mm厚）。

 2    紫外氟磷玻璃的高能激光损伤研究
 2.1    紫外氟磷玻璃中的微观缺陷

中国科学院西安光学精密机械研究所研制的紫外氟

磷玻璃氟含量较低，因此玻璃的网络结构主要以磷氧四面

体连接的磷链为主。玻璃配方组成中添加的部分碱金属

和碱土金属成分能够引起主磷链的部分断裂，增加了玻璃

中的非桥接氧含量，会形成诸如磷氧空位缺陷中心（POHC）、
氧空位缺陷中心（OHC）以及 PO2−EC、PO3−EC、PO4−EC等

电子缺陷中心，缺陷中心结构示意图如图 4所示，这些微

观缺陷在紫外至可见光波段产生很大的吸收 [47-48]，是紫外

氟磷玻璃中主要的色心缺陷。针对紫外氟磷玻璃中微观

缺陷的系统性研究证实玻璃的配方组成、熔制气氛、热处

理以及 γ射线辐照等因素都能显著影响这些缺陷的含量，

 

100

80

60

40

20

0
200 400 600 800 1000 1200

wavelength/nm

tr
an

sm
it

ta
n
ce

/%

tr
an

sm
it

ta
n
ce

/%

100

80

60

40

20

0
0 100 200 300 400 500

(a) internal transmission spectrum (b) 355 nm laser post-irradiation transmission

shot number

 
Fig. 1    Transmission spectra of ultraviolet (UV) fluorophosphate glass

图 1    紫外氟磷玻璃的内透过谱 [44] 和 355 nm 激光辐照下的强光透过谱 [46]
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Fig. 2    Damage growth of tested optics under 351 nm laser irradiation

图 2    351 nm 激光辐照下的测试元件损伤增长
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Fig. 3    351 nm laser-induced damage threshold of UV

fluorophosphate glass developed in 2020

图 3    2020 年研制的紫外氟磷玻璃的 351 nm
激光诱导损伤阈值
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Fig. 4    Schematic diagram of POHC, PO4−EC, PO3−EC and PO2−EC

defects in UV fluorophosphate glass

图 4    紫外氟磷玻璃中 POHC、PO4−EC、PO3−EC 和 PO2−EC
缺陷中心结构示意图 [46]

李生武等： 紫外氟磷玻璃的高能激光损伤研究进展

081002-3



进而导致玻璃的紫外吸收特性及激光诱导损伤特性发生变化 [49-50]。

 2.2    配方组成调控微观缺陷

激光辐照诱导光学元件损伤的核心问题是材料对入射激光的吸收机制。因此通过调控玻璃中位于紫外吸收

区的微观缺陷含量，降低材料的紫外吸收能力是提升其抗激光损伤性能的有效途径。调整玻璃中 H3BO3 和

SiO2 的配比，获得紫外吸收截止边蓝移的紫外氟磷玻璃，随着玻璃紫外吸收截止边的蓝移，玻璃在 351 nm处的透

过率依次增加，分别为 87.7%（GT1）、90.3%（GT2）、90.4%（GT3） [51]。对应紫外吸收截止边蓝移程度最大的紫外氟

磷玻璃（GT3），其 351 nm激光损伤阈值最高，为 8.7 J·cm−2，其次为 GT2玻璃的 7.9 J·cm−2 和 GT1玻璃的 6.9 J·cm−2 [51]，

表明紫外吸收截止边蓝移对紫外氟磷玻璃激光损伤阈值有一定的改善作用。

 2.3    熔制温度调控微观缺陷

紫外氟磷玻璃中引起紫外光区域相关微观缺陷的产生同样受玻璃熔制工艺的影响。玻璃熔制温度作为熔制

工艺过程的重要参数，也可对调控玻璃的紫外吸收截止边起作用。如图 5和图 6所示，分别以 1000 ℃ 和 1200 ℃
两种熔制温度制备的紫外氟磷玻璃在 355 nm处的内透过率分别为 99.5%和 99.4%[52]，虽然内透过率数值变化不

大，但是随着玻璃熔制温度的降低，紫外氟磷玻璃的紫外吸收截止边呈现约 50 nm的蓝移，其对应 355 nm激光损

伤阈值由 14.44 J·cm−2 提升至 18.32 J·cm−2 [52]。

现有关于光学元件的激光损伤机理主要有热致损伤 [53-54]、电子雪崩 [55]、自聚焦损伤 [56] 等，热致损伤源于光学元

件中的缺陷吸收入射的激光能量形成高温高压环境冲击玻璃基质，与元件对入射激光的吸收系数相关；电子雪崩

源于元件中自由电子在吸收入射的激光能量后经多次碰撞作用引起元件局部区域电子态密度激增形成冲击波，与

元件的禁带宽度有关。调整玻璃的配方组成及熔制温度，均使紫外氟磷玻璃的紫外吸收截止边蓝移，并且截止边

的蓝移对玻璃激光诱导损伤阈值的提升起促进作用。紫外氟磷玻璃中由 PO3−EC和 PO4−EC缺陷引起的吸收决定

材料的紫外吸收截止边，玻璃的紫外吸收截止边的蓝移，表明玻璃中 PO3−EC和 PO4−EC缺陷的含量降低。由于玻

璃紫外吸收截止边对应的光子能量被定义为光学带隙（禁带宽度），其越靠近紫外，对应玻璃的禁带宽度越高。因

此由 PO3−EC和 PO4−EC缺陷含量降低引起玻璃紫外吸收截止边蓝移，改善材料激光损伤阈值的内涵包括两方面：

第一，玻璃紫外吸收截止边的蓝移，减弱了玻璃对入射紫外高能激光的吸收，这就降低了因热能沉积引起的损伤而

提升玻璃的抗激光损伤性能；第二，玻璃紫外吸收截止边的蓝移，导致玻璃的禁带宽度增加，有利于降低电子雪崩

发生的概率，玻璃的抗激光损伤性能得以提升。

 2.4    退火处理调控微观缺陷

紫外氟磷玻璃中的微观缺陷含量同样也会受热处理工艺的影响。根据玻璃的 DSC曲线，以玻璃的转变温度

（410 ℃）为退火温度点进行同样长时间（8 h）的保温后，分别采用 2、5 、10 ℃/h对紫外氟磷玻璃进行退火处理，对

应处理后玻璃的 351 nm激光损伤阈值分别为 10.3、9.5、8.7 J·cm−2 [51]，表明退火精度也能够提升紫外氟磷玻璃的激

光损伤阈值。从宏观方面看，由于低降温速率的精密退火处理后降低了玻璃材料中的热应力，削弱了由应力对光

的传播波前影响。从微观方面看，精密退火能够在一定程度上改变玻璃的微观结构，减少了玻璃中相关微观结构

缺陷，进而因缺陷诱导光吸收能力的降低使玻璃的激光损伤阈值得到提升。
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Fig. 5    Internal transmission spectra of UV fluorophosphate glasses

prepared at different melting temperature

图 5    不同熔制温度制备的紫外氟磷玻璃

内透过率光谱 [52]
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Fig. 6    Laser-induced damage threshold of UV fluorophosphate glasses
prepared at different melting temperature (355 nm, 6.7 ns, 1-on-1 mode)

图 6    不同熔制温度制备的紫外氟磷玻璃的激光

损伤阈值 (355 nm, 6.7 ns, 1-on-1)[52]
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 2.5    紫外氟磷玻璃的激光损伤机理研究

在高能紫外激光辐照过程中发现，紫外氟磷玻璃表现出较高激光损伤阈值的同时，还呈现出特殊的体内黄橙

色柱状发光现象 [44]，并且强激光辐照玻璃诱导发光越强，对应材料的激光损伤阈值越高。进一步研究发现具有某

种特定结构的玻璃，才会产生激光诱导发光现象，因此推测紫外氟磷玻璃的高损伤阈值特性与玻璃中的特定微观

结构缺陷紧密相关。

使用 253、280、350 nm三种高能紫外激光激发所研制的紫外氟磷玻璃，在玻璃中均观察到了分别由 PO3−EC
和 POHC缺陷引起的位于 450 nm左右和 780 nm左右的两个特征荧光 [49]。基于瞬态荧光光谱技术研究的玻璃中位

于 450 nm左右和 780 nm左右两个特征荧光的瞬时衰减过程，如图 7所示，表明位于 450 nm荧光的衰减过程慢于

位于 780 nm附近的荧光，计算出玻璃中这两个特征荧光峰的寿命分别为 3.508 ms和 1.085 ms[57]。进一步对比发现

紫外氟磷玻璃两个荧光峰寿命最长，对应地其在 351 nm@6.8 ns高能激光作用下的激光损伤阈值也最高，达到了

14.44 J·cm−2 [57]。
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Fig. 7    Dynamic decay processes of 450 nm and 780 nm fluorescence in the UV fluorophosphate glass

图 7    紫外氟磷玻璃中 450 nm 和 780 nm 特征荧光的动态变化 [57]
 

荧光的量子产率指的是材料辐射荧光的光子数与吸收激光的光子数之间的比值。由于荧光的寿命与量子产

率成正比关系，即越长的荧光寿命说明材料释放的吸收能量越多。

基于紫外氟磷玻璃中这种荧光寿命长-激光损伤阈值高的关系，获得了高能紫外激光诱导紫外氟磷玻璃的损

伤机理：高能激光辐照诱导紫外氟磷玻璃产生由 PO3−EC和 POHC缺陷引发的荧光，并且所产生的荧光寿命较长，

以“发光”方式释放吸收的激光能量，导致玻璃体内部积累的能量降低，降低了热损伤和机械损伤出现的概率，最

终使玻璃的抗激光损伤能力得以提升。

因此，通过优化玻璃的熔制工艺来调节紫外氟磷玻璃中相关微观缺陷的含量是一种可行的调控玻璃抗激光损

伤性能的新型途径。通过合适的熔制温度，降低玻璃中紫外吸收缺陷浓度（更低的紫外光吸收系数）、增加玻璃的

禁带宽度（更低的雪崩电离发生概率）和荧光发射强度及寿命（更多的吸收能量释放），通过调控这些因素来共同调

控增强所研制氟磷玻璃的抗激光损伤性能。

 3    目前存在问题
在研究中发现，熔石英的激光诱导损伤主要表现为后表面的熔融损伤 [58-59]，而紫外氟磷玻璃在高能激光作用

下一旦发生损伤，会在玻璃中出现由后表面向体内延伸并平行于激光入射方向的丝状损伤 [51]。如图 8所示，众所

周知，光学玻璃体内的丝状损伤与非线性自聚焦效应相关，实验测试紫外氟磷玻璃的非线性折射率 n2=1.07×
10−13 esu，高于熔石英元件的 n2=0.85×10−13 esu[60]，这也进一步说明紫外氟磷玻璃的体内丝状损伤产生原因来自于

自聚焦效应。

虽然紫外氟磷玻璃的损伤阈值、损伤增长阈值和体损伤阈值均远高于现设计 ICF装置的需求能量，但是从未

来 ICF的实际应用发展方向来说，仍需进一步提高装置的输入激光能量来获得更高的聚变能，从而降低现存

ICF装置激光光路的数量以降低装置建设成本。这就对装置中终端光学组件的抗激光损伤性能提出了更高的挑

战。另一方面，熔石英的后表面损伤可以通过如 CO2 激光器的辐照处理进行修复 [61-62]，但是紫外氟磷玻璃的丝状

损伤是一种体损伤，一旦形成基本无法修复。因此，无论从紫外氟磷玻璃所面临更优的抗激光损伤性能需求或更

久的元件使用寿命两个方面考虑，未来亟需解决玻璃的体内成丝损伤问题。
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 4    紫外氟磷玻璃的发展方向
紫外氟磷玻璃兼具高的紫外透过及高的紫外激光损伤

阈值，在 ICF领域具有一定的应用潜力。目前系统地研究了

玻璃的激光损伤机理以及激光损伤阈值提升途径，研究成果

可为进一步提升玻璃的抗激光损伤性能，进而推动该系列高

损伤阈值强激光玻璃在 ICF装置中的工程应用指明了发展

方向。

首先，在高能激光诱导氟磷玻璃的发光方面，可对玻璃

的发光能量进行量化，结合玻璃对入射激光的吸收系数，便

能够对沉积在玻璃体内的热能进行量化，“定性”与“定量”

并举，进一步阐明高能激光诱导氟磷玻璃发光-玻璃的高损

伤阈值特性之间的内在联系，更深层次揭示材料的激光损伤机理。其次，在氟磷玻璃的抗激光损伤性能提升方面，

对高能激光诱导紫外氟磷玻璃的损伤研究过程中发现了丝状损伤，表明因玻璃非线性折射率高而引起的成丝损伤

是限制玻璃抗激光损伤性能进一步提升的一个关键因素。因此，降低玻璃的非线性折射率，以进一步提升氟磷玻

璃的抗激光损伤性能是未来可针对拓展紫外氟磷玻璃性能的发展方向之一。

 5    结　论
本文从 ICF终端光学组件中熔石英的损伤以及 ICF装置输出能量提升和平稳运行对新型紫外光学玻璃的应

用需求出发，论述了中国科学院西安光学精密机械研究所研制兼具高紫外透过和高抗损伤性能的紫外氟磷玻璃的

应用潜力。通过调整配方组成、熔制温度和退火精度来调控玻璃中的微观缺陷研究，证实了这些方法对提升紫外

氟磷玻璃抗激光损伤性能的有效性。但是，由非线性自聚焦效应引起的体内成丝损伤问题，是下一步提升玻璃抗

损伤性能需要重点解决的问题。
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