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CO2激光光栅式扫描修复熔石英表面缺陷的实验

研究与数值模拟∗

蒋勇1)† 贺少勃2) 袁晓东2) 王海军2) 廖威2) 吕海兵2) 刘春明3)

向霞3) 邱荣1) 杨永佳1) 郑万国2) 祖小涛3)

1)(西南科技大学 -中国工程物理研究院激光聚变研究中心极端条件物质特性联合实验室, 绵阳 621010)

2)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

3)(电子科技大学物理电子学院, 成都 610054)

( 2013年 10月 19日收到; 2013年 11月 25日收到修改稿 )

基于熔石英材料对波长为 10.6 µm的CO2激光具有强吸收作用这一特点, 提出采用CO2激光光栅式多

次扫描修复熔石英光学元件表面密集分布的划痕和抛光点等缺陷的方法. 实验结果表明, 在合理的扫描参数
下, 元件表面的划痕和抛光点等缺陷可被充分地消除. 损伤阈值测试结果表明, 表面划痕和抛光点等缺陷被
完全消除的元件的损伤阈值可回复到或超过基底的损伤阈值. 同时结合有限元软件Ansys的模拟结果分析了
CO2激光扫描修复及消除元件表面划痕和抛光点等缺陷的过程. 本文为消除元件表面划痕和抛光点等缺陷
提供了非常有意义的参考.
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1 引 言

熔石英是高功率固体激光装置中的重要光学

元件之一. 然而因元件表面/亚表面的各类抛光缺
陷, 包括各类划痕 (横向划痕、径向划痕、赫兹锥形
划痕和 “拖尾”划痕) 和抛光点等极易在激光辐照
下导致损伤及损伤增长, 严重影响了元件的使用
寿命 [1,2]. 如何提升其抗激光损伤能力, 延长其使
用寿命是目前的一个研究热点. 迄今为止, 国内外
科研工作者提出了诸如化学刻蚀 [3,4]、等离子体刻

蚀 [5]、微火焰抛光 (micro-flametorch)[5]和CO2激

光处理 [6−8]等方式来抑制损伤增长. 其中局域
CO2激光单点修复被认为是最具有前景的一种抑

制损伤增长的方法 [7,9,10]. 但是对于如何消除熔石
英元件表面较密集的划痕和抛光点却鲜有研究.

CO2激光除对元件表面单个损伤点进行局域

处理, 提升熔石英元件的抗激光损伤能力之外,
还用来对元件进行表面抛光处理 [11,12]. Temple
等 [13]最早进行此方面的研究, 他们采用CO2激光

单道 (single-pass) 和多道 (multi-pass) 辐照熔石
英元件表面, 经小光斑 (ϕ = 33 µm) 和大光斑
(ϕ = 1 mm) 激光损伤考核表明, 经CO2激光处理

后的元件的损伤阈值可以达到元件的体损伤阈值

的水平. Brusasco等 [11]研究采用波长为 10.6 µm
的CO2激光扫描元件以减少元件初始损伤的数量,
实验表明, 经CO2激光扫描的抛光质量非常好和非

常差的元件之后, 其损伤阈值都可以达到相同的水
平. Mendez 等 [14]采用CO2激光扫描处理熔石英

元件表面的微小损伤点, 实验表明大多数损伤点都
可以被熔融, 然而并不是所有的微损伤都被消除.
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基于上述提及的采用CO2激光抛光熔石英元

件表面可提升其抗激光损伤能力的机制, 局域或全
口径扫描元件表面可能是消除元件表面上各类划

痕和抛光点的一种非常有用的方法. 基于这样的考
虑, 本文研究采用CO2激光光栅式扫描法处理消除

元件表面的各类划痕和抛光点等缺陷. 在得到实验
结果的基础上, 采用有限元方法数值模拟分析光栅
式扫描方式消除缺陷的过程及扫描修复参数的合

理性和相应的温度分布规律, 以便充分验证实验的
可行性. 最后通过损伤阈值方式来考核扫描效果.

2 实验过程和方法

熔石英样品为Corning7980远紫外光学玻璃,
尺寸为 60 mm × 40 mm × 5 mm. 样品采用一定浓
度的HF 溶液进行刻蚀处理, 以充分消除样品表面
的抛光重沉积层和暴露表面缺陷. 为更好地进行实
验分析, 实验中选用表面缺陷较多的样品. 同时将
样品分为三个区域, 分别标注为区域A, B 和C, 其
中区域A和B为CO2激光辐照区域,区域C为对比
区, 不进行任何处理.

利用波长为 10.6 µm, 峰值功率为 100 W的
CO2激光对样品进行如图 1所示的扫描处理. 其
中激光器的出口光斑尺寸为 3.8 mm ± 0.2 mm, 光
斑为空间高斯分布, 光束发散角为 3 mrad. 根据发
散角原理, 采用刀口法确定所需用的光斑尺寸. 因
扫描结果取决于CO2激光的功率、光斑尺寸、重叠

率、扫描模式和扫描速度等参数, 考虑到影响温度
值的参数较多, 故首先考虑扫描速度变化这一情
况. 同时, 因实验中采用的是空间高斯分布的CO2

激光光斑, 这必然在光斑的峰值位置处有一极值温
度, 即光斑中心辐照的材料表面区域的温度可能已
经达到熔融温度, 而光斑边缘处的温度值却仍然较
低. 实验结果表明, 当扫描时两个扫描路径间光斑
的重叠率达到 85% 时, 可很好地避免扫描过程中
温度不均的情况. 同时为进一步提升扫描效率, 光
斑的尺寸越大, 扫描的效率更高. 结合实验中所采
用的激光器的峰值功率为 100 W, 实验中CO2 激

光光斑直径为 7 mm. 研究结果表明, 对扫描对象
的预热过程可有效地降低残余应力值 [15]. 因此扫
描时首先采用较小的功率 (20 W) 辐照熔石英元
件, 然后每次以 20 W 的功率逐渐增加至 80 W, 并
在此功率下多次作用元件表面, 直至在线观察到元
件表面的缺陷被消除. 同时为避免扫描过程中热传

导作用对邻近局域的影响, 实验中在扫描完一个局
域后, 使样品在空气环境中冷却至常温后, 再对另
一个区域进行扫描辐照处理.

为测试修复效果, 实验中采用波长为 355 nm,
脉宽为 6.3 ns的Nd : YAG激光器测试基底、缺陷
和修复处理的缺陷的损伤阈值. 采用Spiricon光
斑分析仪测得辐照至元件后表面的光斑面积为

0.23 mm2 (1/e2), 形貌为空间高斯分布. 损伤阈值
测试方式为R/1. 实验前采用原子力显微镜测量各
类划痕的特征, 同时采用暗场成像和光学显微镜原
位观察元件处理前后表面缺陷的变化规律.

3 实验结果

图 2为一具有代表性的样品在经HF溶液刻蚀
后的暗场图. 可以看出, 样品表面存在大量独立或
相互交错的各种尺寸的划痕和抛光点, 划痕长度已
经达到厘米级. 图 3为图 2中方框处各类典型划痕

的光学显微图, 图 3 (a)—(c)分别为径向划痕、赫兹
锥形划痕和横向划痕. 原子力显微镜测量得到各类
划痕的深度和宽度表明, 横向划痕的深度和宽度值
最大, 其横向尺寸已经超过 15 µm, 但深度没有超
过2 µm.

Y

X

V

图 1 扫描模式示意图

 

Fig. 3(a) 

Fig. 3(b) 

Fig. 3(c) 

Area A Area B  Area C  

图 2 刻蚀样品的暗场图
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经CO2激光处理后样品的暗场如图 4所示. 图
中左边部分 (区域A) 和右边部分 (区域B) 的扫描
速度分别为 18 cm/min和 24 cm/min. 每个区域的
总扫描次数为七次, 其中以 80 W的功率扫描四次.
从图中可以清楚地看出, 区域A中无明显的亮点,
这表明该区域中所有的划痕和抛光点都已经被消

除. 相比之下, 区域B中仍可以看到一些明显的
亮点, 这说明部分划痕和抛光点并未被完全去除.
图 4中矩形方框的光学显微图分别如图 5 (a)和 (b)
所示, 这是对图 2 (b)和 (c)中划痕处理后的原位拍
摄图像. 可以清楚看到, 大量小尺寸的赫兹锥形划
痕已经被完全消除. 但是, 部分尺寸稍大的且深度
较深的划痕未被完全消除. 从图中可以看出, 这些
未被修复完的划痕仅仅是表面处的划痕被熔融, 并
将划痕包裹.

100 mm

(a)

(b)

(c)

100 mm

100 mm

图 3 图 2方框中相应缺陷的光学显微图 (a) 径向划痕;
(b) 赫兹锥形划痕; (c) 横向划痕

再次观察图 4中的赫兹锥形划痕和横向划痕

可观察到一个有趣的现象. 横向划痕已完全被修

复, 暗场中的亮点都是由未完全修复的赫兹锥形划
痕所引起的. 导致这样的现象可以归因于赫兹划痕
形貌特点, 其裂纹总是与表面形成一定的角度, 这
个角度的范围通常为 21.5◦ 到 45◦[16,17]. 由于角度
的原因, 导致CO2激光辐照过程中未能很好地将激

光能量沉积到裂纹底部.

 

Fig. 5(a)  

Fig. 5(b) 

Area A 

V = 18 cm/min  

Area B 

V = 24 cm/min  

Area C 

图 4 经CO2激光扫描处理后样品的暗场图

 

 

 

 
 

(a)

(b)

100 mm

100 mm

图 5 图 4方框中相应修复后缺陷的光学显微图 (a) 赫
兹锥形划痕; (b) 横向划痕

4 修复过程的理论分析

为进一步了解CO2激光扫描修复元件表面划

痕和抛光的原理及规律, 采用有限元软件Ansys,
基于有限元理论模拟CO2激光辐照元件表面时的

温度分布规律. 同时为更好地分析实验结果, 研究
中建立三维热传导模型进行模拟计算.

068105-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 068105

4.1 热传导方程

CO2激光扫描熔石英光学元件属于移动热源

问题的三维热传导过程. 为数值求解这个问题, 假
设CO2激光速度V 沿元件的 y方向运动, 如图 1所

示. 热能主要通过传导过程进行传递, 热传导方程
可以表示为 [18,19]

ρC
∂T

∂t
−
[
∂

∂x

(
K(T )

∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
K(T )

∂T

∂y

)

+
∂

∂z

(
K(T )

∂T

∂x

)]
= Q, (1)

其中ρ为密度, C为比热容, K(T )为熔石英材料的

热传导系数.
熔石英材料对CO2激光的高吸收率, 即在表

面几个微米之内就将能量完全吸收 [19], 因此CO2

激光可以视为一个表面热源. 与此同时, 因元件表
面对激光具有一定的反射作用, 表面热源则可以表
示为

Q =

α
(1−R)P

πr20
exp

(
− 2(x2 + (y − V t)2)

r20

)
(0 6 r 6 r0, t > 0)

0 (r0 < r 6 la, t > 0)

, (2)

其中 r0为 1/e2光斑半径, P为激光功率, R为表面
反射率, 对于熔石英而言, R约为 0.85; α为吸收

系数.

4.2 模型及网格划分

整个模型的尺寸为 40 mm × 20 mm × 5 mm,
即实验样品尺寸的三分之一. 为提高模拟精度, 采
用具有 20节点的 solid90单元, 同时采用 surf152为
作用表面对流的加载对象. 因熔石英材料对CO2

激光能量的吸收深度较小, 为保证辐照区域的模拟
精度, 对模型采用非均匀网格划分方式. 即CO2激

光辐照区域的网格尺寸较非辐照区域的网格尺寸

更小. 如图 6所示. 第一次网格划分时的单元尺寸
都相同, 然后对激光辐照区域再进行进一步的细
化, 这既保证了模拟精度, 又节省了计算机资源, 减
少了模拟时间.

4.3 材料物性参数及假设

熔石英材料的热物性参数直接影响了模拟得

到的温度值, 同时适当的假设条件可以保证模拟的
效率. 因此在模拟过程中做了如下假设:

1) 熔石英材料视为均匀且各向同性的;
2) 忽略材料的相变、潜热及蒸发过程;
3) 初始温度为常温, 即25 ◦C;
4) 考虑对流传导作用, 其在 25 ◦C的系数为

10 W·m−2·◦C−1;

P
 

图 6 网格模型示意图

5) 熔石英材料的热传导率和比热容等各项物
性参数都是温度的函数, 材料的密度为常数. 模
拟中材料的密度为2200 kg/cm3,而热传导率K(T )

随温度的变化规律如 (3)式所示, 比热容C(T )随温

度的变化规律如 (4)式所示 [18].

K(T ) =

0.9786 + 1.12× 10−3 T 300 K 6 T 6 1100 K

2.0504 + 1.177× 10−4 T 1100 K 6 T 6 2100 K
, (3)

C(T ) =



35.936 + 3.3668− 0.0041T 2 + 2.5803× 10−6T 3

−8.0867× 10−10 T 4 + 9.9048× 10−14 T 5 273 K 6 T 6 1973 K

1273 1973 K < T < 3180 K

1273 +
L

∆T
3180 K 6 T 6 3185 K

1273 3185 K < T

. (4)
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5 模拟结果

模拟参数完全依据实验所得的参数, 即作用的
CO2激光光斑尺寸为 7 mm, 激光功率从 20 W 开

始, 然后每次以 20 W的功率递增至 80 W, 然后在
此功率下多次辐照元件, 直至观察到元件表面有充
分的熔融情况为止. 图 7为最后一次功率为 80 W
的CO2激光扫描元件时, 激光光斑经过图 6所示P

点位置时的三维温度分布图. 可以看出, 光斑中心
是温度最高的位置, 而非扫描区域温度则迅速下
降. 图 8给出了实验中两个扫描速度分别作用于熔

石英表面时, P 点处温度随时间的变化规律. 在每
次扫描过程中, P点处的最高温度值标注于图中的
相应位置.

从图 7和图 8可以看出, 当激光光斑经过P点

时, 此处的温度就急剧地上升; 当激光光斑离开P

点时, 温度又迅速下降. 由于相邻两个扫描路径存
在光斑重叠, 当激光光斑的边缘再次经过此处时,
温度又再次升高, 但上升的幅度小于光斑中心经过
该处时的温度值, 因此最终就导致了每一次完整扫
描后P点处的温度呈锯齿状分布. 且从图 8中可以

看出, P点处温度在随时间的变化过程中, 整体温
度都在随辐照功率的增加而增加. 换言之, P点处
的温度随辐照次数的增加而增加, 这意味着扫描使
得元件整体温度提升.





















图 7 3D温度分布图

熔石英材料的软化点、熔化点和气化点温

度分别为 1858 K, 2300 K和 3180 K[9,18]. Bouchut
等 [20]的研究表明, 当温度达到软化点附近时, CO2

激光与熔石英材料相互作用的现象变化就明显.
当元件表面达到 1900 K 时, 熔石英材料的黏度急
剧下降, 同时辐照周围的气压快速上升 [18]. 结合
如图 8 (a)所示模拟结果, 对于区域A当扫描速度
为 18 cm/min的模拟结果而言, 当第一个功率为
80 W的CO2激光作用到P点时, 此时的最高温度
为 2028 K, 温度就已经达到软化点. 当第二个功率

为 80 W的CO2激光辐照元件表面时, 表面的最高
温度已经达到了 2246 K, 这已经非常接近材料的
熔点, 这意味着表面材料开始软化. 在后续的第
三次和第四次过程中, 多次最高温度达到或超过
2300 K, 此时熔石英的黏度已经变小, 也就意味着
缺陷和抛光点被多次熔融, 以致最终被修复.
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图 8 不同扫描速度时温度随时间的变化规律

(a) 18 cm/min; (b) 24 cm/min

如图 8 (b)所示, 在第一次80 W功率的CO2激

光扫描时, 元件表面的温度虽也达到了软化点, 但
此时的温度比区域Ａ中第一次 80 W作用时得到的
温度低. 同时由于扫描速度过快的原因, 在多次
80 W的功率的辐照过程中, 表面温度达到或超过
2300 K的次数不够. 这意味着一些较大尺寸缺陷
和划痕并没有被充分地熔化和修复. 如果再一次使
用功率为 80 W的CO2激光作用于这些未被完全

修复的划痕时, 可被完全修复, 但扫描次数过多会
导致更大的应力和更糟糕的面形, 甚至导致元件的
不可用. 这说明当其他参数一致时, 扫描速度对元
件表面温升的重要性.

P 点处温度随深度的变化规律如图 9所

示. 图 9 (a)和 (b)的扫描速度分布为 18 cm/min
和 24 cm/min. 可以看出, 无论多大功率的CO2激

光作用于元件表面时, 在小于 2 mm深度范围内的
温度下降非常迅速, 而在大于 2 mm深度的温度分
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布变得非常缓和, 此时的温度可视为元件的基底温
度. 与此同时, 由图 9可以看出, 随着辐照功率的增
加, 其导致基底温升的幅度就变得越小. 当元件表
面温度达到熔融点时, 基底的温度已经达到或者超
过了1500 K, 这也是选择多次扫描处理最重要的目
的之一. 整个元件达到一定的温度值, 不但可以修
复缺陷和划痕, 而且可以有效地减小元件热辐照后
的残余应力值.
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图 9 温 度 和 深 度 的 关 系 扫 描 速 度 分 别 为

(a) 18 cm/min和 (b) 24 cm/min

6 损伤考核

为验证修复效果, 分别测试区域A, B和C的
激光诱导损伤阈值 (LIDT). 对于未做任何处理的
区域C, 无缺陷的基底、径向划痕、横向划痕和赫兹
锥形划痕的LIDT分别为9.5, 6.3, 5.5和 4.6 J/cm2,
可以看出径向划痕的损伤阈值高于其他两种划痕

的损伤阈值, 但都低于基底的损伤阈值. 对于区
域A, 因划痕和抛光点完全被修复, 该区域的LIDT
都达到或超过 9.8 J/cm2, 可以认为被完全修复的
划痕的LIDT至少比划痕的损伤阈值高 3 J/cm2.
对于区域B, 划痕和抛光点完全被修复的区域的
LIDT 都达到或超过了 9.4 J/cm2. 对于未被完全
修复的点的划痕, 仍然是最容易导致损伤的位
置, 如图 10所示. 但即使如此, 其LIDT 也达到

6.9 J/cm2, 远高于未做任何处理的赫兹锥形划痕.
可以看出, 虽然一些划痕未被完全修复, 但其抗激
光损伤能力也得到有效提升. 同时, 实验结果也表
明, 该扫描过程对于元件表面任何类型的缺陷的去
除效果都相同. 因此, 对于表面质量较差或者局域
有较多划痕的区域, 都可以采用此方法来提升其抗
激光损伤能力.

 

100 mm

图 10 修复后再次损伤的光学显微图

7 结 论

本文研究了采用CO2激光光栅式扫描方法消

除熔石英光学表面划痕和抛光点等缺陷, 并采用有
限元方法模拟扫描过程中温度分布规律, 从理论上
分析了修复CO2激光对缺陷的修复过程. 实验结
果表明, 通过多次扫描, 在其他参数不变的情况下,
扫描速度是影响扫描效果的重要因素. 同时实验表
明, 通过CO2激光光栅式扫描, 可以有效地消除元
件表面的缺陷和抛光点, 处理后元件的损伤阈值可
以达到或超过无缺陷基底的损伤阈值, 有效地提升
了元件的抗激光损伤能力, 达到延长元件使用寿命
的目的. 这是一种解决元件表面密集划痕和抛光点
的新方法. 但是, 由于修复参数包括激光功率、光斑
尺寸、扫描速度等多个参数, 而本文仅研究了扫描
速度对元件表面缺陷和抛光点的去除效果, 其他因
素也是影响修复效果的重要因素, 因而需要进一步
的研究.
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Abstract
Based on the fact that fused silica material can strongly absorb 10.6 µm CO2 laser, a method of using CO2 laser

multi-time raster scanning to repair the densely distributed scratches and polishing pits is investigated. The experimental
results indicate that the scratches and polishing pits can be fully eliminated under the appropriate parameters. The
damage threshold testing results also indicate that the damage threshold for fully eliminating scratches and polishing
pits can reach or exceed the damage threshold of substrate. Meanwhile, Combining the simulation results obtained by
finite element software-Ansys, the processes of the scratches and polishing pits eliminated by CO2 laser are analyzed.
The present work is of significance for the study on how to eliminate the scratches and polishing pits on the surface of
component.
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