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摇 摇 为了理解前后表面损伤不对称性的物理内涵袁 利用阴影成像技术研究了纳秒紫外激光诱使熔石英光学元件

表面损伤的时间分辨动力学过程援 研究表明袁纳秒紫外激光与熔石英作用过程中前后表面损伤的物理机理是完全

不同的援 前表面处空气中等离子体和冲击波较强袁 等离子体的屏蔽作用抑制了余脉冲能量的沉积袁 降低了元件损

伤程度援 而后表面处等离子体吸收激光能量膨胀袁 对后表面冲击作用更为严重袁 形成的等离子体电子密度可达到

员园圆猿 糟皂 原猿以上袁 反射部分激光能量与入射的激光余脉冲干涉袁 使得损伤更为严重援 研究结果对理解损伤的机理有

重要意义援
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员郾 引 言

光学元件损伤问题一直以来都是大型高功率

激光装置中的关键问题袁 如美国的国家点火装

置咱员袁 圆暂 尧法国的兆焦耳激光装置咱猿暂 和中国的神光系

列装置咱源袁 缘暂 援 光学元件损伤阈值决定了装置的最大

输出通量袁 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袁 是各国高功率

激光器研究人员孜孜不倦追求的目标咱远袁 苑暂 援 而位于

终端组件的熔石英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袁 是限制

高功率激光器输出能力进一步提高的瓶颈咱愿要员圆暂 援
熔石英损伤呈现令人迷惑的不对称性袁 前表面

损伤少且程度轻袁 后表面损伤多且严重援 悦则蚤泽责 等咱员猿暂

从 云则藻泽灶藻造 反射出发袁 解释了初始损伤阈值的不对

称性援 实际上袁 这种不对称性不仅仅体现在初始损

伤阈值上袁 前后表面损伤形态的不同暗示了更为深

层的因素咱员源袁 员缘暂 援 杂葬造造藻燥 等咱员远暂利用阴影成像和激光偏

转技术研究了 猿缘 责泽 激光脉冲在熔石英前后表面能

量的沉积情况袁 显示出前后表面等离体的不一致

性援 对于纳秒激光脉冲袁 由于后续激光与等离子体

长时间作用袁 熔石英前表面和后表面的结果显示有

很大的不同咱员苑暂 袁 因此研究纳秒激光在光学元件表

面的能量沉积过程对揭示纳秒激光损伤机理是非

常有意义的援
本文从激光与材料相互作用的物理机理出发袁

研究了纳秒紫外激光脉冲与熔石英作用过程中等

离子体和冲击波在前表面和后表面损伤过程中所

扮演的角色援 这对于理解损伤的根本原因袁 掌握引

发损伤的机理袁 确定激光与材料相互作用过程中激

光能量在材料内部的沉积作用是非常有意义的援

圆郾 实验系统

测试光路如图 员 所示袁 抽运光为 远郾 愿 灶泽袁
猿缘缘 灶皂的脉冲激光袁 输出光束为 椎猿 皂皂 的平顶

郧葬怎泽泽 光束袁 最大输出能量为 缘园 皂允援 根据测试要求

由短焦距透镜聚焦到样品前表面或是后表面袁 样品

测试位置焦斑大小约为 园郾 员 皂皂圆袁 光场分布为近

郧葬怎泽泽 分布援 由部分反射镜从抽运光取样袁 经过缩束

系统和滤波系统袁 获得近场质量较好的探测光援 探
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测光以与抽运光垂直的角度从侧面入射样品袁 探测

抽运光与样品作用区域袁 将带有等离子体和冲击波

信息的阴影图像通过成像系统成像到电荷耦合器

件渊悦悦阅冤援 探测光与抽运光之间的延时时间由两者

之间的光程差控制援 为了便于探测光探测样品内部

的变化情况袁 样品的侧面也作了抛光处理援

图 员摇 测试光路示意图

猿郾 实验结果与讨论

为了减少表面缺陷的影响袁 大多数实验所用的

激光通量都远高于研究表面的初始损伤阈值渊后表

面初始损伤阈值为 缘郾 远 允 辕 糟皂圆冤 援
猿郾 员郾 初始损伤

纳秒紫外脉冲激光与熔石英光学元件前表面

和后表面作用的初始损伤结果如图 圆要图 源 所示 郾
图 圆 为抽运激光作用 圆苑 灶泽 后熔石英表面空气和玻

璃中的阴影图像袁 其中图 圆渊葬冤为前表面袁 图 圆渊遭冤
为后表面袁 抽运光通量为 圆远郾 愿 允 辕 糟皂圆袁 图中 杂 为冲

击波袁 陨 为等离子体袁 耘 为喷发的材料袁 阅 为损伤

区袁 下同援 从图 圆 可以看出袁 前表面空气中产生很强

的等离子体和冲击波袁 基本为半球形袁 由于外界等

离子体膨胀的压力袁 导致玻璃内存在压力波形状为

椭圆形援 而后表面空气中等离子体和冲击波强度较

弱袁 为半球形袁 但由于玻璃空气界面处等离子体与

激光作用袁 致使玻璃内存在的压力波较强袁 压力波

前沿基本为平的援 后表面有材料汽化和喷发现象袁
玻璃 辕 空气界面上平行的细丝显示出明显的损伤袁
前表面没有喷射和材料汽化现象援 抽运激光作用后

由侧面探测熔石英表面的损伤痕迹如图 猿 所示袁 其

中图 猿渊葬冤为前表面袁 图 猿渊遭冤为后表面援 后表面侧

面探测出明显的损伤深度袁 而前表面侧面没有观测

到损伤援

图 圆摇 抽运激光作用 圆苑 灶泽 后熔石英表面空气和玻璃中的阴影图摇 渊葬冤前表面曰渊遭冤后表面

摇 摇 图 源 为 圆远郾 愿 允 辕 糟皂圆 的抽运光分别与前表面和

后表面作用形成的初始损伤形态的光学显微镜图

像袁 图 源渊葬冤为前表面袁 图 源渊遭冤为后表面援 前表面损

伤区由许多微小的小坑点和小裂纹组成袁 损伤基本

在玻璃表面袁 因此侧面成像观测不到损伤袁如图 猿
渊葬冤所示援 后表面损伤区已形成一个明显的坑状结

构袁 激光作用区大量材料被剥落袁 图 源渊遭冤中发亮的

颗粒为剥落的熔石英粉尘援 图 猿 和图 源 显示袁 相同

激光通量下光学元件后表面初始损伤程度远高于

前表面援 这可以由激光与材料相互作用的物理机理

加以分析援 抽运激光作用于光学元件表面初次损伤

的过程中袁 首先是热作用援 热作用过程中袁 激光与
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图 猿摇 抽运激光作用后侧面探测熔石英表面的损伤痕迹摇 渊葬冤前表面曰渊遭冤后表面

图 源摇 前表面和后表面初始损伤形态的光学显微镜图像摇 渊葬冤前表面曰渊遭冤后表面

材料作用导致局部高温袁 产生初始等离子体袁 时间

约为几十纳秒援 这个过程不会引起严重的损伤袁 之

后激光余脉冲与前表面和后表面等离子体相互作

用才是两者损伤不同的根本原因援 对前表面袁 脉冲

前沿产生的初始等离子体对后续激光能量强烈吸

收袁 使得自身温度急剧升高袁 可达到 员园缘 运 数量级袁
发出很强的白色闪光并快速向外膨胀产生冲击

波咱员愿暂 袁 如图 圆渊葬冤所示援 在这个过程中由于等离子体

屏蔽了余脉冲激光能量袁 限制了激光能量在材料表

面的进一步沉积袁 因此材料表面损伤程度较低袁 形

成的损伤形态多是热致应力导致的小裂纹袁如图 源
渊葬冤所示援 对后表面袁 脉冲前沿产生的等离子体同样

吸收激光能量袁 但不同的是等离子体吸收激光能量

膨胀时遇到的是玻璃界面袁 因此冲击力相对前表面

更强援 前后表面由冲击波产生的压力比为咱员愿暂 院

责枣
责遭

越 酌 垣 员
圆酌( )

圆酌
酌原员袁 渊员冤

其中袁 酌 为比热比袁 当激光等离子体冲击波在空气

中传播时 酌 越 员郾 源曰 责枣 和 责遭 分别为前后表面处等离

子体冲击波的压力援 利用渊员冤式计算可知前后表面

压力比约为 员颐 猿郾 损伤过程中等离子体的电子密度

远大于 员园圆猿 糟皂 原猿袁 当余脉冲激光通过该等离子体传

播时会发生反射袁 在介质内部表面形成驻波袁 使该

位置光压比增大咱员怨暂 袁导致光学元件前后表面的压力

比差别更大援 同时由于等离子体的反射作用袁 致使

更多激光能量沉积在材料后表面界面内部袁 导致损

伤更为严重援 损伤位置材料的汽化和喷发情况如图

圆渊遭冤所示袁 后表面较为严重的损伤坑形貌如图 源
渊遭冤所示援
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猿郾 圆郾 多发次损伤

为了研究多发次辐照下前表面和后表面损伤

增长的物理机理袁 我们测试得到了抽运激光与前表

面和后表面损伤位置作用过程中的阴影图像袁 并与

初始损伤发次进行了比较袁 结果如图 缘要图 苑 所示援
图 缘 为抽运激光与光学元件前表面作用 员怨 灶泽 后探

测光探测到的前表面空气和玻璃中的阴影图像袁 图

缘渊葬冤为初次损伤袁 图 缘渊遭冤为第四发次损伤援 图 远 为

抽运激光与光学元件后表面作用 员怨 灶泽 后探测光探

测到的后表面空气和玻璃中的阴影图像袁 图 远渊 葬冤

为初次损伤袁 图 远渊遭冤为第四发次损伤袁 抽运光通量

为 员远 允 辕 糟皂圆郾 图中两个波像之间的垂直差异是一种

折射效应袁 这是由于平行于探测光束的样品轻微倾

斜造成的援 由此可以看出袁 前表面多发次损伤产生

的空气中等离子体和冲击波及玻璃内的压力波明

显强于初次损伤袁 玻璃内没有明显的损伤援 后表面

多发次损伤面积和深度远远大于初始损伤袁 激光继

续辐照损伤点会喷出大量喷射物袁 淹没等离子体和

冲击波区域援 由于喷射物折射率与熔石英一致袁 故

初步判断发亮喷射物为高热熔石英粒子组成援

图 缘摇 抽运激光作用 员怨 灶泽 后熔石英前表面空气和玻璃中的阴影图摇 渊葬冤初次损伤曰渊遭冤多发次损伤

图 远摇 抽运激光作用 员怨 灶泽 后熔石英后表面空气和玻璃中的阴影图摇 渊葬冤初次损伤曰渊遭冤多发次损伤

摇 摇 图 苑 所示为 员远 允 辕 糟皂圆 抽运光辐照 员远 发次时前

表面和后表面的损伤形态显微镜图像袁 图 苑渊 葬冤为

前表面袁 图 苑渊遭冤为后表面援 从图 苑 可以看出院前表

面损伤坑浅而光滑袁 有高温烧蚀熔融的痕迹袁 周围

有环形的高热等离子体烧蚀熔融区域和冲击波压

力区袁 整个表面损伤材料剥落程度较低援 后表面损

伤坑很深袁 多发次下会形成很深的通道袁 周围有大

量裂缝袁 材料剥落严重袁 有大量的熔石英粉尘援
随着激光继续辐照袁 光学元件损伤区前表面与

后表面损伤增长呈现不一致性袁 它的物理机理与初
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次损伤是一致的袁 首先是短时间渊几十个皮秒冤的激

光热作用袁 然后是激光余脉冲与等离子体和冲击波

的相互作用援 由于光学元件损伤区域更容易耦合激

光能量袁 因此无论是前表面还是后表面袁 损伤程度

都要比初始损伤严重援 对前表面袁 热作用过程损伤

位置上的等离子体和冲击波喷发更强袁 如图 缘渊遭冤
所示袁 之后由于等离子体的屏蔽作用限制了能量的

沉积袁 最终形成带有环形烧蚀区和压力区的浅而光

滑的熔融坑袁 如图 苑渊葬冤所示援 后表面损伤坑具有一

定的深度和大量裂缝袁 与前表面相比更容易吸收和

耦合激光能量袁 形成更强的等离子体援 余脉冲与通

道内的等离子体相互作用袁 产生的冲击波受限于损

伤通道内袁 对损伤坑的冲击压力更大援 又由于损伤

位置材料的机械强度大大降低袁 因此材料剥落更为

严重袁 在抽运激光作用过程中喷射出大量的高热熔

石英粉尘袁 如图 远渊遭冤所示援

图 苑摇 前表面和后表面多发次损伤形态的显微镜图像摇 渊葬冤前表面曰渊遭冤后表面
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通过分析可知袁 激光导致光学元件表面损伤

的程度与产生的等离子体有很大关系袁 前表面由

于等离子体的屏蔽作用使得激光能量大大降低曰
而后表面由于等离子体对激光的反射作用使得沉

积的能量增加袁 同时等离子体膨胀后产生更强的

压力波袁 最终导致光学元件后表面损伤程度远高

于前表面援 损伤物理机理的实验研究对揭示激光

诱使光学元件表面损伤有着重要意义袁 并可以为

下一步激光与其他材料作用特性研究奠定实验

基础援
感谢中国工程物理研究院激光聚变研究中心王海军和

李熙斌在实验调试过程中给予的帮助援
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