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系统研究了熔石英激光损伤修复后的形貌特征, 根据测量数据建立了典型的损伤修复坑三维模型, 利用
标量衍射理论并结合快速傅里叶变换算法研究了修复坑在 351 nm激光辐照下游光场调制的分布规律. 研究
表明, 修复坑引起的光场调制会使得下游不同距离位置处出现环形光场增强区和轴上位置光场增强点; 环形
光场增强区位置距离修复元件较近, 其环形调制极大值主要受修复坑深度的影响, 且随修复坑深度的增大而
逐渐增加; 轴上位置光场增强点位置距离修复元件较远, 其轴上调制极大值主要受修复坑边缘凸起高度的影
响, 且随凸起高度的增大而快速增加; 环形调制极大值或轴上调制极大值增大的同时, 其分布位置与修复元件
之间的距离均会逐渐减小. 实验验证表明, 利用三维修复坑模型得到的下游光场调制数值模拟结果与实验测
量结果具有较好的一致性. 本研究结果对控制熔石英元件损伤修复形貌特征以抑制调制增强效应给出了具体
的控制方向, 对修复工艺的改进与完善提供了非常有意义的参考.

关键词: 熔石英, CO2激光损伤修复, 光场调制, 标量衍射理论
PACS: 42.60.Jf, 42.70.Ce, 61.80.–x, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.65.024205

1 引 言

三倍频激光 (351 nm)诱发熔石英元件表面损
伤是限制高功率固体激光驱动装置 (如美国NIF装
置 [1]、法国LMJ 装置 [2], 中国SG装置 [3])负载能
力提升的重要因素之一 [4−6]. 目前, 国内外报道的
熔石英光学元件损伤修复或抑制损伤增长的方法

主要有HF酸刻蚀、等离子体刻蚀、微火焰加工和
CO2激光修复, 其中以CO2激光修复技术最为成

熟且有效 [7,8]. 然而, CO2激光修复以熔融或蒸发

的方式去除损伤材料, 最终形成一个具有一定形貌
特征的光滑凹坑, 凹坑会使入射激光产生强烈的光
场调制, 可能造成下游元件的级联损伤 [9−12]. Bass

和Feit等 [13,14]的研究结果表明, 光场调制增强与
元件修复点的形貌特征密切相关, 因此, 需要控制
修复坑形貌以避免造成不可接受的光场调制增强

效应.
通常损伤修复点形貌为高斯形, 但由于在CO2

激光辐照熔融过程中存在温度场梯度分布, 在
“Marangoni”效应 [15]作用下, 最终在修复坑周围
会形成一定高度的边缘凸起. 研究发现, 激光通
过这种边缘有突起的高斯形修复区域会导致下游

不同距离位置处出现环形光场增强区和轴上位置

光场增强点 [16,17]. 对于损伤修复点调制现象国内
外已经进行了大量的研究, Adams等 [9]通过改变

CO2激光参数, 控制修复坑形貌以降低下游光场调
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制引起的元件潜在的损伤威胁; Matthews等 [16]利

用聚焦小光斑多次重复作用修复坑边缘凸起结构,
从实验上证实消除边缘凸起形貌可以有效避免下

游远距离处的轴上光场调制增强效应; Bass 等 [13]

利用蒸发式修复控制边缘凸起形貌在 150 nm左
右, 使得下游轴上位置光强调制度最大值< 2.5;
Cormont等 [18]利用大光斑CO2 激光二次辐照损

伤修复点使得修复坑边缘凸起从 1300 nm降低到
650 nm, 在一定程度上减弱了下游最大光强调制
度; Bourgeade 等 [19]通过仿真计算与实验证明需

要控制修复坑形貌来调节下游光场调制影响, 但并
未给出具体的控制方向; 国内研究人员也进行了
相关的研究工作, 蒋勇等 [17,20,21]从实验上研究了

CO2激光非蒸发式修复, 设计了功率逐渐升高的三
段式修复方案, 有效修复了损伤点, 并一定程度上
控制了修复点边缘凸起, 抑制了下游光场调制增强
现象; 李莉等 [22−24]基于三维时域有限元差分方法,
针对微米量级修复坑、划痕以及污染物颗粒等的对

局部区域的电场分布的影响进行了大量研究工作;
同时, 张彦磊等 [25]基于标量衍射理论针对标准高

斯型修复坑 40 cm范围内的调制光场分布进行了
仿真计算. 然而, 目前针对真实尺寸修复坑形貌的
深度、宽度和边缘凸起高度等具体参数对光场调制

影响的一般规律还缺乏系统的研究. 本文根据实际
的修复坑形貌建立三维修复坑模型, 利用标量衍射
理论并结合快速傅里叶变换算法, 对修复点下游空
间光场分布进行MATLAB数值模拟计算并结合实
验验证, 研究修复坑几何形貌对下游光场调制分布
规律的影响. 以期从理论上指导损伤修复形貌设
计, 避免调制增强效应所造成的元件级联损伤, 并
为CO2激光参数 (如光斑尺寸、激光频率、功率、作
用时间等)的设计提供参考 [17,26,27], 进一步指导修
复工艺的改进与完善.

2 模型建立与计算方法

选用Corning7980型熔石英样品, 尺寸为
50 mm × 50 mm × 5 mm, 通过前期氢氟酸 (HF)
溶液刻蚀处理后, 首先利用Nd:YAG激光器 (波长
355 nm, 脉宽 6.5 ns)制造不同尺寸大小的损伤点,
并利用Nikon ECLIPSE E600光学显微镜对损伤
形貌进行测量, 如图 1 (a)所示; 然后, 采用非蒸
发式CO2激光修复技术对损伤点进行修复, 通过

WYKO白光干涉仪测量修复坑形貌如图 1 (b)所
示, 可以看出, 修复坑形貌呈现近高斯型结构; 利
用XP-200接触式轮廓仪精确测量不同尺寸修复
坑形貌, 如图 1 (c)所示. 从图 1 (c)可以看出, 深度
在数微米的光滑修复凹坑边缘还存在一个高度在

200—300 nm的凸起结构, 这种典型的带有边缘凸
起的修复坑形貌与文献报道相一致 [13,15−21].
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图 1 (网刊彩色) 对比样品损伤点修复前后的形貌变化
(a)修复前损伤点形貌; (b)修复坑三维形貌; (c) 真实修
复坑形貌轮廓

Fig. 1. (color online) Morphology of damage site: (a)
Before and (b) after mitigation; (c) morphology pro-
file across the center of the mitigation pit measured
by Stylus profilometry.

基于实验中得到的真实修复坑形貌 (如
图 1 (b), (c)所示), 结合文献 [17, 26, 27] 报道, 表
征修复坑形貌主要有四个特征参数: 修复坑深度
H、半高宽度R0、边缘凸起高度h以及其相对修复

坑中心的位置 r.
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通过对修复坑形貌拟合分析, 损伤修复点的三
维形貌轮廓可以表示为

L =
L0 exp

(
−x2 + y2

R2
0

)
+ c, x2 + y2 6 r20,

a
(√

x2+y2−r0
)

exp
(
b
(√

x2+y2−r0
))
,

x2 + y2 > r20,

(1)

其中L表示不同位置修复坑深度, x2 + y2 6 r20区

域表示熔融凹坑区域形貌特征, x2 + y2 > r20区域

表示边缘凸起形貌特征, 如图 2所示.
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图 2 (网刊彩色) (a)修复坑三维形貌模型; (b)模型轮廓
与真实修复坑二维轮廓对比

Fig. 2. (color online) (a) 3D morphology model of mit-
igated site; (b) modeled morphology profile compared
with factual mitigated site.

根据修复点位于元件的实际位置, 数值模拟计
算过程中只考虑修复坑位于元件出光面的情形 (如
图 3所示, 即位于修复元件后表面), 假设以351 nm
的单位振幅平行光垂直入射, 由于在光束没有到达
修复坑底部之前, 整个入射光束产生相同的相位
延迟, 故在光强调制计算过程中忽略这部分的相
位延迟, 最终获得元件出光面的光波复振幅分布
U (x0, y0) = exp (iφ), 其中φ表示光束通过修复区

域后引入附加相位, 其与修复坑的形貌密切相关,
表达式为

φ (x0, y0)

= k (n (H + L (x0, y0))− L (x0, y0) + h) , (2)

其中波数k = 2π/λ, n为熔石英折射率, H表示修
复坑深度, h表示边缘凸起高度.

x0

y0

x

y

z
d0

Laser

图 3 (网刊彩色) 修复坑形貌的光传输模型示意图
Fig. 3. (color online) Schematic of light propagation
model for mitigation pit.

光波从修复元件后表面经距离d0传播到达下

游观察平面, 根据菲涅耳衍射积分公式 [28], 可以得
到该平面上的光波复振幅分布为

U (x, y)

=
exp (ikd0)

iλd0

∫∫
U(x0, y0) exp

{
ik
2d0

[(x− x0)
2

+ (y − y0)
2]

}
dx0dy0. (3)

其调制光强分布为

I = UU∗. (4)

并结合文献中对调制度的定义 [12], 观察平面上对
应的光场调制度

M =
Imax −B

I0 −B
, (5)

其中, Imax表示调制后在观察平面上的光强最大

值, I0表示无调制影响的光强分布, B表示背景噪
声. 在仿真模拟中不考虑背景光等的噪声影响, 取
I0为1.

3 数值模拟结果与实验结果分析

3.1 数值模拟结果分析

数值模拟得到修复点对入射光的调制特性如

图 4 (a)所示, 通过在xz平面的调制光强分布可以
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看出随着传播距离的增加光场调制分布表现出两

种截然不同的特征: 在距离修复点较近处表现离
轴的调制增强环, 在修复点下游较远的距离处表现
出显著的轴上调制增强点. 调制度随光束传播距
离的变化趋势如图 4 (b)所示, 可以明显观察到调
制度曲线具有两个极大值峰, 第一个调制度极大

值 (first peak, FP)位置处, 在垂直于光传播方向的
平面上光强分布呈环形, 如图 4 (c)所示, 称为环形
调制极大值; 在第二个调制度极大值 (second peak,
SP)位置处, 在垂直于光传播方向的平面上光强分
布呈轴上增强点, 如图 4 (d)所示, 称为轴上调制极
大值, 两种光强分布均与文献报道一致 [16,17].
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图 4 (网刊彩色) (a) xz平面光强分布; (b)调制度随传播距离变化; (c) 环形调制极大值FP位置处光强分布; (d)
轴上调制极大值 SP位置处光强分布
Fig. 4. (color online) (a) Light intensity distribution in x-z plane; (b) modulation as a function of distance;
(c) intensity distribution of maximum ring caustic intensification FP; (d) intensity distribution of maximum
on-axis hot-spot intensification SP.

为了深入研究修复坑形貌参数对光场调制的

影响规律, 在数值模拟过程中, 通过逐一改变修复
坑形貌参数的取值 (参数范围, H, 0.6—6 µm; R0,
0.2—0.32 mm; h, 100—400 nm; r, 0.4—0.52 mm),
在满足奈奎斯特抽样定理的同时结合FFT算法计
算得到修复元件下游任意位置的光场分布, 研究调
制度变化规律, 并与实验测量结果进行比较分析.

3.1.1 修复坑深度和半高宽度对下游光场
调制的影响

以环形调制极大值FP和轴上调制极大值SP
来评判修复坑深度和半高宽度对下游调制的影响.

取凸起高度h = 200 nm和凸起位置 r = 0.5 mm,
修复坑深度H变化范围 0.6—6 µm, 半高宽度R0

变化范围 0.2—0.32 mm时, FP值的变化如图 5 (a)
所示. 可以明显看出修复坑深度对FP值的影响
较大, 当固定R0不变, H从 0.6 µm增加到 6 µm
时, FP值增大为原来的 3倍左右; 半高宽度对FP
值的影响随着修复坑深度的降低而逐渐减小, 当
H < 2 µm 时, 随着R0的增大FP值基本保持不变.
同时, FP分布位置变化如图 5 (b)所示, 可以看出
FP分布位置主要受修复坑深度的影响, 而半高宽
度对其影响并不明显, 并且当R0固定不变时, FP
分布位置随着H的增大而靠近修复元件的出光面.
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修复坑深度H和半高宽度R0 变化对轴上调制极

大值SP的影响如图 5 (c)所示, H和R0变化范围内

调制度仅改变 0.4, 即说明H和R0的变化对SP值
的影响很小. 然而, H 与R0对SP分布位置影响很
大, 如图 5 (d)所示, 随着H或R0的增加SP分布位
置从 5—1 m逐渐靠近修复元件. 通过以上数值模
拟分析可以得出, 修复坑深度和半高宽度主要影响

环形调制极大值FP及其分布, 其中修复坑深度对
FP大小的影响最大, 并且当修复坑深度H < 2 µm
时,调制度极大值 (FP和SP)的分布位置均对H的

变化极为敏感. 因此, 选择合适尺寸的CO2激光光

斑来修复损伤点, 通过优化修复参数来尽量减小修
复坑深度, 以降低光强调制增强效应, 减小对下游
元件的损伤威胁.
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图 5 (网刊彩色) (a)环形调制极大值FP随修复坑深度H和半高宽度R0 变化分布图; (b)环形调制极大值FP分布位置随修
复坑深度H和半高宽度R0的变化; (c)轴上调制极大值 SP随H及R0变化分布图; (d)轴上调制极大值 SP分布位置随H和

R0的变化

Fig. 5. (color online) (a) Maximum ring caustic intensification FP as a function of depth H and FWHM R0; (b)
distribution of the maximum ring caustic intensification FP as a function of H and R0; (c) maximum on-axis hot-spot
intensification SP as a function of H and R0; (d) distribution of the maximum on-axis hot-spot intensification SP as a
function of H and R0.

3.1.2 边缘凸起结构对下游光场调制的影响

为了研究边缘凸起结构对下游调制的影响,
取修复坑深度H = 1.8 µm和半高宽度R0 =

0.27 mm, 改变凸起高度变化范围 100—400 nm
和凸起位置 r范围 0.4—0.52 mm, 环形调制极大值
FP的变化如图 6 (a)所示, 可以看出边缘凸起形貌
对FP值的影响非常有限, 当凸起位置 r不变, h从
100 nm增加到 400 nm时, FP值从 4.6逐渐增大到
5.3, 增幅仅 0.7; 当凸起高度h不变, 随着 r的增大

FP值基本保持不变. 凸起形貌变化对FP分布位
置的影响如图 6 (b)所示, 可以看出, 当固定 r增加

h或者固定h减小 r都会使得FP分布位置逐渐靠
近修复元件出光面, 但在h与 r的变化范围内, FP
分布位置的变化范围仅0.05 m. 边缘凸起高度h和

位置 r对轴上调制极大值SP的影响如图 6 (c)所示,
可以明显看出SP值受凸起高度h的影响非常显著,
基本不受凸起位置 r变化的影响, 当h从100 nm增
加到400 nm时, SP值从2.0逐渐增大到10, 增加了
4倍. 然而, 由图 6 (d)中可以看出, 凸起形貌对SP
分布位置主要受凸起位置 r的影响, 而凸起高度对
其影响较小,当固定h, r从0.4 mm增加到0.52 mm
时, SP分布位置从1—3 m逐渐远离修复元件.以上

024205-5

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 2 (2016) 024205

r/mm r/mm

0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52

100

150

200

250

300

350

400

4.6

4.7

4.8

4.9

5.0

5.1

5.2

5.3

0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52

r/mm r/mm

0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52

100

150

200

250

300

350

400

0.060

0.065

0.070

0.075

0.080

0.085

0.090

0.095

0.100

0.105

0.110

h
/
n
m

h
/
n
m

h
/
n
m

h
/
n
m

100

150

200

250

300

350

400

3

4

5

6

7

8

9

10

100

150

200

250

300

350

400

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

/m

/m

(a) (b)

(c) (d)

图 6 (网刊彩色) (a)环形调制极大值FP随边缘凸起高度 h和位置 r 变化分布图; (b)环形调制极大值FP分布位置随凸起高
度 h和位置 r的变化; (c)轴上调制极大值 SP 随 h 及 r变化分布图; (d) 轴上调制极大值 SP分布位置随 h和 r的变化

Fig. 6. (color online) (a) Maximum ring caustic intensification FP as a function of rim heighth and location r; (b)
distribution of the maximum ring caustic intensification FP as a function of h and r; (c) maximum on-axis hot-spot
intensification SP as a function of h and r; (d) distribution of the maximum on-axis hot-spot intensification SP as a
function of h and r.

分析表明凸起形貌变化主要影响调制峰值SP的大
小及其分布位置. 因此, 若要控制轴上调制极大值
SP, 必须控制凸起高度; 而控制SP 分布位置结合
图 5 (d)讨论, 需要注意修复坑深度, 半高宽度以及
凸起位置的综合影响.

以上分析结果表明, 环形调制极大值FP主要
受修复肯深度H变化的影响, 修复坑越深, 极大值
FP越大; 而轴上调制极大值SP 主要受边缘凸起
高度变化的影响, 凸起越高, 极大值SP越大; 调制
极大值 (FP或SP)的分布位置受到修复坑形貌各
个参数 (H,R0, h, r)的综合影响, 并且随着修复坑
深度的增加与边缘凸起高度的增大, 而靠近修复元
件. 值得注意的是修复坑深度变化对调制度随传
播距离变化曲线的影响如图 7所示, 可以看出调制
度曲线的第一个波峰半高宽度随着修复坑深度的

增加而减小, 这一现象有利于将极大值FP控制在
修复元件与下游第一个元件之间, 从而使得下游元
件上的光场调制尽可能小. 同时, 根据文献报道当

调制度低于 3时认为就可以接受 [11](safe modula-
tion), 因此, 当元件处于FP 与SP中间位置时, 在
调制度低于 3的区域即为安全区域 (safe field). 从
图 7可以明显看出, 随着修复坑深度的增加, 安全
区域的范围将逐渐减小.

0 1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

Safe filed

/m

H/1.6 mm
H/ 3.0 mm
H/ 5.0 mm

Safe moldulation

图 7 修复坑深度H变化对调制度随传播距离变化曲线的
影响

Fig. 7. Downstream modulation change with the dis-
tance increase, when the depth H is different.
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3.2 数值模拟与实验测量结果对比分析

为了验证数值模拟结果的有效性, 我们进行
了相应的实验研究. 测量调制光场分布的光路设
计如图 8所示, 采用Photonics公司生产的DC100-
351激光器, 通过直径为 30 µm的小孔滤波获取均
匀度较好的点光源, 然后利用焦距 f为 300 mm的
凸透镜对光束进行准直, 以获得均匀的平行光束垂
直入射到样品修复坑区域, 并利用光斑品质分析仪
测量记录修复元件下游 0—3 m范围内的光场分布,
通过 (5)式计算调制度大小. 在实验中得到环形调
制极大值FP和轴上调制极大值SP位置处光强分
布分别如图 9 (a)与 (b)所示, 与图 4 (c)和 (d)的中
的数值模拟结果的光场分布具有很好的一致性.

351 nm Laser

Shutter Aperture

Samplef

CCD

图 8 调制光场测量示意图

Fig. 8. Schematic of modulation measurement system.

为了进一步验证数值模拟结果是否与实验结

果一致, 对不同尺寸的A, B, C损伤修复点的形貌
参数进行了系统的测量, 具体参数如表 1所示. 对

不同点的光场调制分别进行了测试与计算, 其对比
结果如图 10与表 2所示.
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图 9 (网刊彩色) 调制度极大值位置光场分布测量结果
(a)离轴位置FP 环形光强分布; (b)轴上位置 SP光束聚
焦现象

Fig. 9. (color online) Measurement of the maximum
intensity modulation: (a) Off-axis “ring caustic” in-
tensification; (b) on-axis “hot-spot” intensification.

表 1 不同损伤点对应修复形貌参数

Table 1. Parameters of mitigation morphology for different damage sites.

编号 损伤点尺寸/µm
修复点尺寸

H/µm R0/mm h/nm r/mm

A 230 5.2353 0.35800 263.85 0.53110

B 244 5.1652 0.21665 213.35 0.40383

C 160 2.5992 0.18078 200.01 0.36584

表 2 不同修复点光强调制测量结果与计算结果比较

Table 2. The comparing between measurement result and calculation result.

编号
FP值 FP分布位置/m SP值 SP分布位置/m

(测量/模拟计算) (测量/模拟计算) (测量/模拟计算) (测量/模拟计算)

A 7.3/7.8 0.031/0.033 7.3/6.2 1.83/1.13

B >8.3/9.4 60.015/0.022 6.9/4.6 1.79/0.99

C 6.5/6.0 0.023/0.036 5.8/4.2 1.64/1.32
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图 10 (网刊彩色)光场调制随传输距离的变化测试曲线
(a) site A; (b) site B; (c) site C
Fig. 10. (color online) Measurement of downstream
modulation for different mitigation sites: (a) Site A,
(b) site B, (c) site C.

对比图 10 (a), (b), (c)测量结果 (图中黑色曲
线)与模型计算结果 (图中红色曲线), 可以看出, 在
误差允许范围内三维修复坑数值模型可以准确的

反应光场调制在距离修复元件较近位置处环形调

制随传播距离的变化; 然而, 随着传播距离的增大,
三维修复坑数值模型计算得到的轴上调制与测量

结果误差增大. 分析数值模拟与实验测量结果之
间的误差原因, 首先, 三维修复坑模型是一个只关
注了修复坑特征形貌参数 (H,R0, h, r)的简化模型,
而实际修复坑边缘凸起形貌外沿还存在一圈环形

凹槽 (如图 2 (b)所示), 凹槽会使得修复区域对光束
的发散作用增大, 导致轴上光场调制增强的同时使
得极大值位置向后偏移. 图 10 (a)与 (b)中的蓝色
虚线即表示利用台阶仪测量得到的修复坑形貌计

算得到的调制度随传播距离变化结果, 可以明显看
出, 对比三维修复坑模型计算结果, 包含环形凹槽
结构的真实修复坑形貌计算结果与实验测量结果

误差相对减小. 其次, 数值模拟中忽略了修复所引
起的激光辐照区域的残余应力对材料光学性质的

影响 [29], 也会引起实验与计算结果之间的误差.
总体上实验结果与数值模拟结果能有较好的

一致性, 数值模拟能够真实地反映修复坑形貌参数
对光场调制的影响规律. 相比较真实的修复坑形
貌, 三维修复坑数值模型是一个忽略了多重细节因
素的简化模型, 其在第一个调制度峰值区域准确度
较高; 尽管在第二个调制度峰值区域偏离实际测量
结果, 但仍能够反映修复坑形貌对调制度变化的影
响趋势; 并且从图 10 中模拟计算结果与测量结果
安全区域范围对比可以看出, 模型计算范围总小于
实际测量范围, 即表明利用三维修复坑模型计算得
到安全区域范围比较保守, 元件分布在这一范围内
必然能够有效避免调制增强效应所引起的元件级

联损伤; 更为重要的是, 根据SGII终端光学元件排
布 [27]可以看出,在终端元件排布范围 (< 50 cm)内
数值计算结果与实际测量结果误差很小, 因此, 数
值计算得到的结果对于指导修复工艺的改进具有

很大的指导意义.
为了避免修复引入的调制增强效应对下游任

意位置元件的损伤威胁, 控制修复坑深度越浅越
好, 凸起高度越低越好, 结合文献中激光参数对修
复坑形貌的影响 [17,26,27], 即需要在保证损伤点能
够完全修复的同时, 提高激光频率, 降低激光功率,
缩短作用时间. 当调制度低于 3 时认为就可以接
受 [11], 在合理的修复坑半高宽度和凸起曲率情况
下, 需要控制修复坑深度小于 1 µm, 边缘凸起高度
小于 150 nm (与文献 [13]中报道对凸起形貌的控
制的高度相一致).

4 结 论

熔石英元件损伤修复形貌会引起入射激光产

生强烈的光场调制, 并可能造成下游元件的级联损
伤. 带有边缘凸起结构的修复坑形貌导致元件下游
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光场调制出现两次极大值, 即环形调制极大值FP
与轴上调制极大值SP. 模拟计算结果与实验结果
一致表明调制度大小及其分布位置与修复坑形貌

参数 (修复坑深度、半高宽度、边缘凸起高度以及其
相对修复坑中心的位置)密切相关:

1)调制度极大值FP的大小主要受修复坑深度
影响, 并随着修复坑深度的增加而逐渐增大;

2)调制度极大值SP的大小主要受边缘凸起高
度影响, 并随着凸起高度的增加快速增大;

3)调制度极大值 (FP或SP)的分布位置受到
修复坑形貌各个参数的综合影响, 并且随着修复坑
深度的增加与边缘凸起高度的增大, 而靠近修复
元件;

4)调制度极大值 (FP和SP)增大的同时, 其分
布位置与修复元件出光面之间的距离将会逐渐减

小, 并且随着修复坑深度的增加, 安全区域的范围
也将逐渐减小.
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Abstract
For high-power UV laser facilities, one of the key problems limiting the maximum light influence and safe routine

operation is that the UV laser induces damage to fused silica optics. The most effective mitigation protocol of the
damaged optics is the CO2 laser processing that leads to make locally melt or evaporate the damage. While the mitigated
damage sites possess particular morphology, which may modulate the passing laser beam and induce the downstream
intensification that will ruin the neighbor optics. In this work, the morphology features of the mitigated damage pits
of fused silica optics are systematically investigated. According to the measured morphology features, a 3D grid model
of mitigated pit is built, and the downstream light intensity distribution of the mitigated pit model under incident
351 nm laser is studied by scalar diffraction theory and fast fourier transform (FFT) methods. Results indicate that
there are two kinds of downstream intensification: off-axis and on-axis intensifications. In the former intensification, the
maximum intensity is located near the output surface of the optics and comes mainly from the depth of the mitigated
pit; it increases with the depth. In the alter intensification, the maximum intensity is located far from the output
surface of the optics and is mainly dependent on the height of the rim structure at the fringe of the mitigated damage
pit; so it increase with increasing height. In addition, it is found that the location of the maximum off-axis or on-axis
intensity can approach the output surface of the optics with increasing maximum intensity. For comparison, experimental
measurements of downstream intensification induced by the mitigated pits are carried out, and the experimental results
are almost consistent with the numerical simulation, implying the validity of the numerical simulation of the mitigated
pit model. Results of this research indicate that the downstream intensification of mitigated pits can be suppressed by
controlling the morphology features of mitigated pits. this is significant for the development and improvement of the
mitigated techniques of damage optics.

Keywords: fused silica, CO2 laser mitigation, modulation, scalar diffraction theory
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