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　　为了研究热致应力对光学元件损伤特性的影响 ,通过实验测试退火处理消除热应力和未消热应力石英基片的

激光损伤特性 ,研究了热致应力对石英元件初始损伤阈值、损伤增长阈值以及损伤增长规律的影响. 结果表明 ,热

致应力对熔石英光学元件的初始损伤阈值有影响 ,初始损伤阈值随着热致应力增大而降低 ;热致应力会加剧激光

引发的损伤增长 ,相同的激光通量下 ,表面应力越大的区域拥有越高的损伤增长因子 ,但损伤增长仍遵从指数增长

规律. 热致应力对损伤增长阈值没有明显的影响. 本文的研究将为 CO2 激光预处理工艺能否被应用于大口径光学

元件提供一个必要的技术参考.
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11引 言

为了得到尽可能大的输出能量 ,大型高功率固

体激光装置 ,如美国的国家点火装置 (N IF) [ 1, 2 ]和中

国的神光系列装置 [ 3, 4 ]
,都在接近光学元件损伤阈

值的激光通量下运行. 因此 ,提高光学元件的损伤

阈值是提高高功率固体激光装置输出能力的关键.

而终端组件的紫外损伤是目前高功率激光装置中

光学元件损伤问题中最为严重的部分 ,是限制激光

器输出能量的瓶颈 [ 5, 6 ] .

熔石英光学元件是终端组件中的主要组成部

分 ,也是目前损伤最为严重的光学元件. 为了提高

三倍频激光下熔石英材料的抗损伤能力 ,减少因材

料表面物理结构缺陷带来的损伤 , N IF的研究人员

提出了一种有效的方法 ,即利用 CO2 激光对元件表

面进行缺陷融覆预处理 [ 7—9 ]
,该方法可以将光学元

件的损伤阈值提高 2—3倍 ,在提高聚变激光装置的

输出能力方面有着巨大的潜力. 但事实上 ,在处理

过程中 CO2 激光在石英材料表面被强烈吸收 ,在激

光作用区域与未作用区域之间形成上千度的温差 ,

从而产生热致应力 [ 10—13 ]
,这种热致应力虽然可通过

高温退火的方式减弱 [ 14 ]
,但对于较大口径的光学元

件 ,高温退火过程会引起面形畸变等负面效应 ,从而

严重影响传输光束的质量 ;另一方面 ,热致应力的存

在必然会影响处理后熔石英元件抗损伤能力的提升 ,

从而直接影响激光预处理的工程化应用. 因此 ,研究

熔石英表面热致应力对光学元件激光损伤规律的影

响非常必要 ,将为 CO2 激光预处理工艺能否应用于大

口径光学元件提供一个必要的技术参考.

21实验测试平台

　　本实验利用 CO2 激光器对石英光学元件进行

缺陷融覆预处理 ,在石英元件表面产生融覆热应

力. 实验所用的 CO2 激光器是一台功率线性可调、

最高输出功率为 120 W 的连续激光器 ,输出光束口

径为 4 mm,近场为高斯型分布. CO2 激光器输出频

率为 400 Hz,通过调节占空比的方式调节激光器的

输出功率.

损伤测试所用的激光器为 SAGA2YAG激光器 ,

它的输出波长为 355 nm ,输出脉宽为 615 ns,输出

近场为近高斯分布. 损伤测试位置在近焦斑位置

处 ,面积约为 0145 mm
2

,测试光路如图 1所示. 激光
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器的输出光束经过像传递系统进行缩束 ,被测样品

放置在透镜后 1 /5焦距处 ,准直光源由劈板注入 ,与

测试光路同轴 ,用于标定测试激光在被测样品上的

位置. 劈板取出部分光用于能量测试 ,光电管和示

波器用于测试主激光的脉冲形状 ,被测样品后用显

微镜对激光作用点状态进行实时监测.

图 1　损伤阈值测试光路图

31实验结果

　　采用光栅刻线式路线的扫描方式 ,分别对两块

加工工艺相同、尺寸为 40 mm ×40 mm ×5 mm的石

英基片 (1#和 2#)进行了三个区域的 CO2 激光扫描 ,

通过改变每个区域的处理功率获得三种不同大小

的热应力. 如表 1为三个区域对应的应力双折射引

入的光程差 ,分别代表了三种不同大小的热致应

力. 然后将 1#石英基片放置到 1000 ℃高温的烤炉

里进行退火处理 ,从表 1可以看出退火后石英片表

面的热致应力基本消失. 由于 1#和 2#两块石英基片

对应区域的 CO2 激光预处理条件一致 ,因此对应的

热致应力基本相同 ,并且预处理对其表面质量的改

善情况也应一致. 通过比较退火处理后消应力的 1#

和没有退火处理未消应力的 2 #石英基片对应区域

的损伤情况 ,就可以得到融覆热致应力对光学元件

损伤特性的影响.

表 1　石英基片三个区域对应的应力双折射

引入的光程差

石英基片
光程差

区域一 / nm 区域二 / nm 区域三 / nm

1# 20 4 40

1# (退火后 ) 2 0 2

2# 20 4 40

由于激光脉冲作用在前表面时形成等离子体

保护层 ,阻碍能量沉积而减少材料破坏 ;而后表面

吸收激光能量 ,产生的高压等离子体会加速材料破

坏 ,因此熔石英后表面更容易发生损伤. 基于这一

点本次实验都是对光学元件后表面进行测试的.

3111初始损伤阈值

　　由于光学元件本身的不均匀性和光束传输特

性的起伏 ,损伤发生具有一定的概率 ,本文对损伤

阈值的定义是能够使光学元件损伤的最小能量密

度值. 用 N ∶1测试方式进行激光的初始损伤阈值测

试 ,每个区域测试 10个点 ,为了避免个别因素的影

响 ,我们对每个区域的初始损伤阈值进行平均 ,结

果如表 2所示. 从表 2可以看出 ,应力双折射引入的

光程差为 4 nm的热致应力区域 ,两块基片的平均激

光损伤初始阈值基本没有区别 ;光程差为 20 nm的

热致应力区域 , 1#基片的平均初始损伤阈值比 2#基

片高约 5%;光程差为 40 nm的热致应力区域 , 1#基

片的平均初始损伤阈值比 2#基片高约 9%. 因此 ,热

致应力对初始损伤阈值有影响 ,热致应力增大会导

致初始损伤阈值降低.

表 2　两块基片不同热致应力区域的平均初始损伤阈值

光程差 / nm
平均初始损伤阈值 /J·cm - 2

1# 2#

4 71364 71360

20 91028 81596

40 91274 81488

3121损伤增长阈值

　　光学材料发生损伤后 ,随着脉冲数目的增加 ,

损伤面积将不断增大. 损伤增长阈值是指光学元件

发生损伤增长的最低能量密度. 本实验在初始损伤

的基础上 ,进行了损伤增长阈值测试 ,每个应力区

域测试了 3到 4个点 ,结果如表 3所示. 由表 3可以

看出 ,损伤增长阈值与应力并没有特定的关系. 同
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期实验测试的同类别的其他光学元件 ,其损伤增长

阈值约为 218 J / cm2. 考虑个别因素的影响 , CO2 激

光预处理和未处理光学元件 ,有应力和无应力区

域 ,初始增长阈值变化并不大. 因此 ,损伤增长阈值

基本与热致应力无关.

表 3　两块基片不同热致应力区域的平均损伤增长阈值

光程差 / nm
平均损伤增长阈值 /J·cm - 2

1# 2#

4 31123 31379

20 21892 21942

40 31146 31481

3131损伤增长

　　为了有效评价光学元件的使用寿命 ,光学元件

的损伤增长系数是一个非常重要的评价因子. 文献

[ 15 ]的结果表明 :损伤面积的尺寸随发次的增加呈

指数规律增长 , L = L0 e
αN

,其中 L0为损伤初始面积 ,

N 为发次 ,α为损伤增长系数. 我们对每个区域进行

了相同激光通量下损伤面积随发次变化的实验 ,研

究热致应力对损伤增长的影响 ,实验结果如图 2—4

所示. 图中标记点为实验数据 ,其中实心标记为 1 #

石英基片的 ,空心标记为 2 #石英基片的 (下同 ) ,曲

线是利用公式 L = L0 e
αN

, 根据实验数据拟合得到

的. 可以看出 ,指数规律的拟合曲线与我们的实验

结果符合得相当好 ,表明热致应力并不会改变光学

元件损伤增长的规律. 根据该公式还可以得到每个

激光通量下的损伤增长系数.

图 2　应力双折射引入的光程差为 4 nm的热致应力区域 ,不同

激光通量下 1#和 2#石英基片的损伤面积随损伤发次的变化

对于可比较的同一激光通量数据用相同符号

的标记 ,如图 2中的空心方块和实心方块 ,空心三角

和实心三角 ,分别为激光通量基本相同的情况下 1#

和 2 #基片的损伤增长情况. 由于热致应力比较小 ,

热致应力对石英基片的损伤增长速度影响较小 ,而

激光通量的影响较大. 由图 3和图 4中可比较的同

一激光通量数据上看 , 2#基片的损伤增长速度远大

于 1#基片的数值 (较低通量的一发数据除外 ,有应

力的石英基片在损伤增长初期损伤增长停滞 ) ,并

且热致应力越大的区域损伤面积增长得越快.

图 3　应力双折射引入的光程差为 20 nm的热致应力区域 ,不同

激光通量下 1#和 2#石英基片的损伤面积随损伤发次的变化

图 4　应力双折射引入的光程差为 40 nm的热致应力区域 ,不同

激光通量下 1#和 2#石英基片的损伤面积随损伤发次的变化

图 5为两块基片的损伤增长系数与激光通量的

关系曲线. 可以看出 ,应力双折射引入的光程差为 4

nm的区域 , 2#基片的损伤增长系数略高于 1#基片 ;

20 nm区域 , 2#基片的损伤增长系数明显高于 1#基

片 ; 40 nm区域 , 2#基片的损伤增长系数远高于 1#基

片.由上面的结果可以看出 ,相同的激光通量下 ,石

英基片表面的热致应力会加剧激光引发的损伤增

长 ,并且热致应力越大 ,损伤增长速度越快.
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图 5　每个热致应力区域 , 1#和 2#石英基片的损伤增长系数随

激光通量的变化

41分析讨论

　　CO2 激光预处理从两个方面影响石英基片. 一

方面 ,由于高温熔融的作用使许多小缺陷变得光

滑 ,这会降低由缺陷导致的光学元件损伤. 如表 2所

示 ,低功率处理的光学元件初始损伤阈值约为 714

J /cm
2

,而高功率处理的光学元件初始损伤阈值可达

9 J / cm
2 以上. 另一方面 , CO2 激光照射到材料上时

将产生空间非均匀的温度场 ,使不同区域材料的热

膨胀量不同 ,从而导致热致应力 [ 16 ]
. 当停止激光辐

照时 ,由于光学元件表面冷却较快而内部冷却较

慢 ,将在元件表面形成永久的张应力. 这种应力会

降低光学元件的机械强度和热稳定性 ,影响光学元

　　　　

件的光学均一性 ,因此会改变光学元件的激光损伤

特性. 若应力超过光学元件的极限强度 ,还会导致

光学元件的破裂. 因此同时考虑提升阈值和降低预

处理引起的应力 ,选择合适的预处理参数是必要

的 ,这需要一个经验积累的过程.

由表 3可以看出 ,热致应力对损伤增长阈值几

乎没有影响 ,这可由激光初始损伤点的扫描电镜图

来解释 (见图 6). 从图 6可以看出 ,损伤点内部有很

多细微结构的裂缝 ,激光继续辐照损伤点时 ,造成

光学元件继续损伤的主要因素不再是应力 ,而是损

伤斑痕处的光吸收. 首先 ,熔融石英受热会导致氧

元素的损失 ,而氧缺失材料能够更有效地吸收紫外

辐射 [ 17 ]
. 其次 ,激光吸收产生的高压会使熔融石英

密度增加 ,结构发生变化而发生改性 [ 18 ]
,经过改性

的材料会发生紫外吸收. Wong等 [ 19 ]发现 ,在损伤斑

痕处密度增加 20%的材料厚度有数微米. 将改性材

料的电子结构变化加以模拟研究 ,发现吸收谱边缘

向长波方向发生移动 ,这一结果至少显示了经冲击

波改性的材料具有发生强吸收的可能性. 最后 ,损

伤斑痕中被压碎的小颗粒能够强烈散射传输光束 ,

散射光的干涉会导致局部光强极强 ,发生进一步损

伤 ,点燃等离子体. 因此 ,对于同样的熔石英材料和

激发脉冲 ,形成的初始损伤结构和材料特性基本一

致 ,其损伤增长阈值也是一样的 ,与表面应力没有

太大关系.

　　从表 3中还可以看出损伤增长阈值的不确定

性 ,这是由于损伤增长对初始损伤坑结构极端敏

感. 若初始损伤坑尺寸较大 ,且其周围的材料已经

　　　　

图 6　激光初始损伤点的扫描电镜图　 ( a)初始损伤点的全貌 ; ( b) ( a)中标示部分的放大
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被削弱 ,则很容易形成新裂纹 ,且损伤将以指数形

式增长. 反之 ,若初始损伤坑的尺度较小 ,周围材料

未被破坏 ,则很难形成新裂纹 ,裂纹快速增加的阶

段得以延缓.

从图 2—5可以看出 ,热致应力对损伤增长影响

尤为明显. 这是由于应力降低了熔石英材料的强

度 ,因此形成相同尺寸的凹坑需要沉积较少的能

量 ,也就是说相同激光通量下损伤增长得更快. 对

光学器件来说 ,少量损伤并不会影响光学系统的性

能 ,但随着发次的增加损伤坑将会增长到光学系统

不可承受的程度. 损伤增长是光学元件使用寿命的

关键因素 ,从这一方面考虑 ,要想使 CO2 激光预处

理工艺工程化应用于光学元件抛光处理 ,必须消除

熔石英表面融覆热应力.

51结　　论

　　本文通过对两块石英基片激光损伤规律的对

比测试 ,实验研究了激光预处理产生的热致应力对

熔石英光学元件损伤特性的影响. 研究结果表明 :

热致应力对熔石英光学元件的初始损伤阈值有明

显影响 ,初始损伤阈值随热致应力增大而降低 ;热

致应力会加剧激光引发的损伤增长 ,但损伤增长仍

服从指数增长规律 ,并且在相同的激光通量下 ,表

面应力越大的区域拥有越高的损伤增长因子. 由

此 , CO2 激光预处理后的大口径光学元件必须通过

退火消除应力 ,而退火方式又会使大口径光学元件

产生热畸变 ,从而会影响经过其传输的光束质量.

综合考虑来看 ,目前使用的 CO2 激光预处理方法还

不能工程化应用于大口径光学元件的抛光处理 ,需

要提出一种更为合适的处理方法.
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Abstract

To study the effect of the thermal stresses on the op tics, experiment is performed to measure the damage threshold of

the two fused silica samp les with one annealed to elim inate thermal stresses while the other not. The measurement includes

the effects of the thermal stresses on the initial damage threshold of the fused silica, the damage growth threshold, and the

damage growth laws. The results show that the damage threshold decreases as the thermal stresses increase, and the

damage induced by the laser is accelerated by the thermal stresses. For the same laser intensity, the damage growth factor

is higher for the area with higher thermal stresses, but the damage growth still obeys the exponential increase rule and no

obvious effect of the thermal stresses is found on the damage growth threshold. The study here will determ ine to some

extent whether the technology of the CO2 laser p retreatment can be app lied to the large2aperture op tics or not.
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