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CO2激光局域辐照对熔石英损伤特性的影响
*
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研究了 CO2激光局域辐照对熔石英损伤特性的影响,发现当辐照中心温度较低时 (1139 K) ,辐照对损伤阈值没

有明显影响,但辐照中心温度较高时 (1638 K),辐照对损伤阈值有明显的影响,损伤阈值随距离辐照中心间距的增大

而减小,在残余应力产生光程差最大处附近,损伤阈值降到最小,随着与辐照中心间距的进一步增加,损伤阈值略有

上升. 对导致此现象的原因做了分析.由于残余应力的存在,在辐照中心发生再损伤产生的裂纹后,裂纹先沿径向扩

展,在残余应力产生光程差最大处附近,裂纹转而向切向扩展,这可能与径向和环向张应力随半径的变化有关. 在采

用热处理炉退火消除残余应力时,必须注意元件的洁净处理,否则退火会出现析晶现象,对损伤阈值和透射率造成

不良影响.
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1 引 言

早在 30 年前, 美国利弗莫尔国家实验室已开
展了 CO2 激光对熔石英元件全口径抛光研究, 发
现经 CO2 激光抛光后的熔石英表面抗激光损伤

性能得到明显提升, 但 CO2 激光全口径抛光带来

的面形畸变和残余应力限制了该技术的发展和应

用 [1]. 自 2002年以后,由于磁流变抛光技术取得了
成功, 熔石英元件的表面缺陷数量显著降低 [2], 对
43 cm×43 cm的大口径熔石英元件,初始损伤的数
量已可以控制在 10 个以内 [3−4], 这无疑削弱了对
CO2激光全口径抛光技术的需求,但使 CO2激光局

域修复技术有了用武之地 [2]. 到目前为止, CO2 激

光局域修复技术取得了长足的发展和进步,开发了
蒸发式修复和非蒸发式修复方法 [5],每种方法又因
激光波长、光斑大小、工作模式 (连续激光或脉冲
激光)、扫描方式的不同而丰富多彩 [6−9].

由于 CO2 激光的功率分布一般为高斯性,势必

使辐照中心和边缘的抗激光损伤性质有所差异,有

报道认为,对 CO2 激光局域辐照,应力产生光程差

最大处附近为激光损伤的薄弱区域 [10], 但其中的
原因还不清楚,激光损伤阈值与辐照中心间距的关

系目前还没有相关研究报道. 残余应力太大会产生

严重裂纹 [11],因此残余应力的控制非常重要.热处

理炉退火消除残余应力是一种有效的方法,但会引

入污染 [12]. 在本文中,我们研究了激光损伤阈值随

辐照中心间距的变化规律,研究了退火中污染产生

的析晶现象及对透射率和损伤阈值的影响.

2 实 验

实验采用相干公司制造的 GEM-100L 型 CO2

激光器,波长为 10.6 µm,功率稳定性 ±3%,出口光

斑直径 3.8± 0.4 mm, 光束发射角小于 5 mrad, 模

式为 TEM00. 样品采用康宁 -7980 熔石英, 尺寸为
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40 mm×40 mm×4 mm或 40 mm×60 mm×4 mm.

CO2激光通过 ZnSe透镜后辐照到熔石英样品表面,

ZnSe 透镜位于二维平移台上, 样品上光斑尺寸通

过移动 ZnSe透镜改变其与样品的间距来调节, 激

光功率通过 Coherent Fieldmax-TO功率计测量, 光

斑尺寸通过刀口法测量. 在制造辐照点时, CO2 激

光以稳定的功率和光斑作用在样品表面某一固定

点一段时间后, 立即停止辐照, 样品在空气中自然

冷却. 利用 Nikon-LV-100 光学显微镜测量样品形

貌. 利用 PTC-720 应力仪检测应力双折射产生的

光程差,检测精度 ±1.5 nm. 利用日本岛津 UV-2500

紫外 - 可见分光光度计测量透射率, 利用 Philips

X’Pert X 射线衍射仪测试晶体结构. 利用 SAGA-

Nb: YAG激光激光器的三倍频激光测试损伤阈值,

波长 355 nm,脉宽 6.4 ns,测试方法为 R-On-1,测试

光斑面积通过 Spiricon光束品质分析仪测量,测试

光斑聚焦在样品后表面,大小为 0.23 mm2. 损伤阈

值用 F ∝ τ0.5 关系归一化为脉宽 1 ns的通量, F 为

单位面积上的激光能量,单位为 J/cm2, τ 为脉冲宽
度,单位为 ns.

3 结果及讨论

为了研究 CO2 激光局域辐照对损伤特性的影

响,用 7mm直径的 CO2 激光光斑在空白熔石英基

底上辐照制造了间距 10 mm 的辐照点阵. 图 1(a)
为在 40 mm×40 mm×4 mm大小样品上制造的辐
照点阵的应力分布; (b) 为进行损伤测试后放置一
个月以上的应力分布,图中的小白点为损伤测试点,
测试点间的距离为 1 mm. 对大多数辐照点,在应力
产生光程差最大处附近形成了环形裂纹,应力通过
裂纹得以释放.各测试点的光程差与损伤阈值的关
系如图 2(a)所示, 由于辐照点阵列的周期性, 测试
点的光程差和损伤阈值呈现出周期性变化的特征.
图 2(b)为测试点损伤阈值、应力产生光程差与辐
照中心间距的关系,残余应力产生的光程差随间距
的增大而增加,在距离辐照中心 2.1 mm附近,光程

(b)(a)

图 1 辐照点阵列 (a)和损伤测试后 (b)的应力图像,图中红色箭头所指为光程差最大处发生的环形裂纹,红色圆圈内表示辐照中心发
生的裂纹,裂纹先沿径向扩展,后沿切向扩展

图 2 损伤测试点的损伤阈值和光程差 (a);光程差、损伤阈值与辐照中心距离的关系 (b),其中 R, LIDT, N 和 r分别表示光程差、激光

损伤阈值、测试点序号和到辐照中心的距离
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差达到极大值,约为 59 nm,然后随距离的增大而下
降, 损伤阈值随距离的增大先下降, 在光程差最大
处附近, 损伤阈值取极小值, 然后随距离的增大损
伤阈值略有回复.说明光程差最大处附近为激光损
伤的薄弱区域,这与文献报道结果一致 [10]. 图 2(a)
对应的辐照激光功率为 51.9 W, 辐照时间为 10 s,

其光斑中心的温度变化可通过下式来计算 [13]:

T =
0.85P

(π)3/2αk
arc tan

(√
t
τ

)
, (1)

其中 τ =
a2

4D
, a为 1/e光束半径, D为热扩散系数,

室温下其值为 8.34× 10−7 m2/s, k 为导热系数, 取
k = 0.02 W·cm−1·K−1, P为激光功率.由 (1)式得到
图 2(a)对应的辐照中心温度为 1683 K.对 7 mm直
径的光斑,功率 47.6 W,辐照时间 4s时,由 (1)式计
算得到光斑中心温度为 1139 K, 测量得到的最大
光程差约为 30nm, 辐照后对损伤阈值的影响不明
显, 这是由于辐照温度较低时, 不能修复熔石英表
面的缺陷, 也不会对面形产生影响. 当辐照温度较
高时, CO2 激光局域辐照对熔石英损伤阈值的影响

至少与六个方面的因素有关,第一,去除表面污染,
如表面的碳含量 [14];第二,修复表面和亚表面存在
的缺陷, 如划痕、裂纹等; 第三, 影响表面形貌, 对

光束产生调制, 出现光场强区 [14,15]; 第四, 改变分
子结构,如使 Si-O-Si键角减小 [14];第五,引入残余
应力 [16]; 第六,引入再沉积碎片,就局域 CO2 激光

辐照而言,再沉积碎片出现在应力产生光程差最大
区域附近,辐照中心不会形成再沉积碎片 [14]. 由于
激光辐照中心区域的温度较高, 更易修复缺陷, 除
去污染,不会形成再沉积碎片,对典型的修复形貌,
在样品表面附近,光束调制产生的强区在修复坑边
缘,修复坑中心区域为光场减弱区域 [14],这些因素
都会导致辐照中心区域的损伤阈值提升. 在辐照
的边缘区域,即残余应力产生光程差最大的区域附
近 [14],由于辐照温度较低,其情况与辐照中心区域
不同,可能残留有缺陷,还会引入再沉积碎片,产生
光束调制的强区,因此成为抗激光损伤的薄弱区域.

相对损伤阈值的降低,辐照区域在发生再损伤
后产生的裂纹也是需要关注的. 从图 1 (b)中看到,
在光程差最大处附近发生的裂纹为沿切向的环形

裂纹, 在辐照中心发生的裂纹先沿径向扩展, 后沿
切向扩展.辐照中心产生裂纹的显微镜图片如图 3
所示. 裂纹的这种扩展行为与张应力随半径的变化
有关,根据理论计算结果 [11],最大环向张应力随半

径增加而减小,径向最大张应力随半径增加并不是
单调减小, 而是在某一位置取得极大值, 超过了环
向张应力, 因此在该处裂纹改变了方向. 裂纹的产
生与损伤尺寸的关系如表 1 所示. 当损伤点尺寸
小于 162 µm时,没有产生裂纹,当损伤点尺寸大于
182 µm时,产生了裂纹. 将裂纹产生时损伤的临界
尺寸取为 172 µm, 根据应力和裂纹产生时损伤临
界尺寸的关系 [11]:

σc = KI/
√
πl, (2)

其中 KI = 0.75 MPa·m−1/2,是熔石英材料的断裂强
度 (fracture toughness), σc 是产生裂纹的临界应力,
l 是裂纹产生时最大的损伤尺寸.利用 (2)式,可以
估计应力的大小. 将临界尺寸取为 172 µm, 代入
(2)式,得到应力大小为 32.3 MPa,与文献报道的值
非常接近 [11]. 保持辐照光斑为 7 mm, 辐照时间为
10 s,降低辐照功率到 47.6 W,使表面辐照中心温度
降为 1544 K,这时应力产生的最大光程差为 53 nm,
裂纹产生的临界损伤尺寸约为 320 µm, 应力减小
为 23.7 MPa,说明应力与温度有有密切的关系.

表 1 损伤尺寸与裂纹的产生

损伤点编号 1 2 3 4 5 6 7

损伤尺寸 /µm 131 99 130 204 82 91 162

是否有裂纹 否 否 否 是 是 否 否

图 3 辐照中心发生的裂纹, 从辐照中心开始, 裂纹沿径向扩
展,在光程差最大处附近,沿切向扩展,由于显微镜采样面积的
限制,该图只是部分损伤和裂纹的图像

以上结果说明, 由于残余应力的存在, CO2 激

光局域辐照点一旦发生再损伤,当损伤尺寸达到一
定大小以后, 有可能产生严重裂纹, 因此必须采取
措施降低辐照产生的残余应力,如激光退火 [5]和热

处理炉退火 [12] 等. 激光退火在辐照结束过程中逐
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渐减小激光功率,使样品温度逐渐降低到软化温度
以下. 激光退火是一种洁净、局域的热处理过程,
不会引入污染, 不会对其他区域造成大的影响, 但
激光退火过程中需要激光器功率连续可调,还要能
监测样品温度.热处理炉退火是一种常见的退火方
式, 在之前的研究中, 发现普通热处理炉退火会引
入表面污染,使元件抗激光损伤性能降低 [12]. 在这
次的实验中,发现元件表面如果没有做到良好的洁
净处理, 残留有指纹、唾液等污染时, 在高温退火
过程中, 可能会发生析晶现象, 污染对元件的透射
率和损伤阈值都有不利影响. 如图 4 所示, 在元件
表面留有指纹和唾液等污染的情况下,退火后 X射
线衍射发现结晶现象,在 2θ = 41.9◦ 附近出现衍射
峰,与方石英的 (311)衍射峰比较接近.表面经过洁
净处理的元件退火后无析晶现象.
图 5为污染的退火样品 (a)和洁净的退火样品

(b)表面的比较. 在发生析晶样品的表面,表面上出
现了很多颗粒状物质,而洁净表面很少有类似的现
象.图 6为析晶样品和洁净样品的紫外 -可见光透
射谱,洁净样品在全波段范围透射率都较析晶样品

高 10%左右. 发生析晶的样品在波长 330 nm附近

透射率快速下降,该波长对应的能量为 3.75 eV,这

是因为方石英的禁带宽度较小, 使光吸收谱红移.

利用 R:1 测试析晶样品和洁净样品的平均损伤阈

值, 其分别为 3.3 和 6.5 J/cm2@355 nm&1 ns, 析晶

样品的平均损伤阈值降低到洁净样品的 50%以下,

这对抗损伤特性的影响是非常严重的.

图 4 退火后, 元件表面因污染出现析晶现象 (a) 未退火样
品; (b)洁净的退火样品; (c)污染的退火样品

图 5 污染样品 (a)和洁净样品 (b)退火后表面的比较

图 6 污染样品 (a)和洁净样品 (b)退火后的透射光谱

4 结 论

研究了 CO2 激光局域辐照对熔石英损伤特性

的影响, 在辐照温度较高时, 随着与辐照中心间距

的增加, 损伤阈值先降低, 在残余应力产生光程差

最大处附近达到极小值,后随距离的增加略有回复,

表明光程差最大处附近是抗激光损伤的薄弱区域,

对其中的物理机制给出了定性解释. 由于残余应力

的存在, 辐照点处发生再损伤后, 当损伤尺寸增加

到某一大小以上时, 就会产生严重裂纹, 裂纹在辐

照中心开始沿径向扩展,在残余应力产生光程差最
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大处附近沿切向扩展.研究了退火过程中污染产生
的析晶现象及对透射率和损伤阈值的影响,发现污

染使透射率降低,损伤阈值减小为基底损伤阈值的
一半左右.
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Abstract
The influence of CO2 laser local irradiation (CLLI) on the laser damage resistance of fused silica was studied. It is found that

CLLI has no evident effect on the laser-induced damage threshold (LIDT) of fused silica when the temperature of irradiation center is
low (1139 K). However, the influence of CLLI on LIDT becomes important when the temperature of irradiation center is higher (1638
K). AT first, LIDT decreases with r increasing from zero to rM, where r is the distance to irradiation center, and rM is the distance
at which the residual stress-induced phase retardance reaches the maximum. Then, LIDT increases a little when r is larger than rM.
The origin of this phenomenon is discussed. Due to the residual stress, re-initiated damage in irradiation region can result in the
formation of fractures. The fractures due to the re-initiated damage at irradiation center transport along radial direction firstly, and then
transport along the tangential direction near rM. This may be due to the maximum tensile hoop stress and radial stress dependence of
radius. Cares should be taken for the optical cleaning when thermal oven annealing is used to eliminate the residual stress. Otherwise,
crystallization can be induced by contamination during annealing. The contamination also has negative impact on the light transmission
and LIDT.
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