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高功率激光装置熔石英紫外损伤增长研究∗

韩伟1)2) 冯斌2) 郑奎兴2) 朱启华2) 郑万国2) 巩马理1)†

1)(清华大学精密仪器系, 北京 100084)

2)(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2016年 7月 26日收到; 2016年 9月 12日收到修改稿 )

基于大口径高功率激光装置开展了熔石英紫外损伤增长的实验研究. 研究结果表明: 在 5 ns平顶脉冲的
紫外激光辐照下, 熔石英后表面损伤点尺寸随激光发次主要服从指数增长规律, 且损伤增长速率随激光通量
的增加而上升; 但是, 在相同的激光通量下损伤增长速率并非一个恒定值, 而是存在一定的分布范围, 说明除
激光通量外还存在其他的影响因素. 进一步的统计分析表明, 在相同的激光通量下, 小尺寸损伤点的平均增
长速率高于大尺寸损伤点, 表明损伤增长速率不仅与激光通量有关, 还与损伤点尺寸有关. 由于损伤增长主
要源于损伤坑轴向和纵向裂纹在力学作用下发生扩展, 因此小尺寸损伤点增长速率高于大尺寸损伤点增长速
率说明小尺寸损伤点更易将激光能量耦合为弹性应变能. 研究结果对熔石英使用寿命的精确预测和损伤机理
的深入认识具有重要意义.

关键词: 激光损伤, 损伤增长, 熔石英, 表面
PACS: 61.80.–x, 42.70.Ce, 42.55.f DOI: 10.7498/aps.65.246102

1 引 言

光学元件的激光损伤是制约高功率激光装置

稳定运行的关键瓶颈 [1], 这是因为激光损伤一方面
引起系统损耗上升, 降低装置的输出能力, 另一方
面缩短元件使用寿命, 影响装置的稳定运行. 其中,
熔石英元件的紫外损伤问题尤为致命, 因为熔石英
紫外损伤增长阈值约为 4 J/cm2, 一旦发生初始损
伤 [2−4], 在后续激光辐照下 (激光通量超过熔石英
损伤增长阈值), 直径约数十微米的初始损伤点将
迅速扩大至毫米量级 [5−12], 导致元件无法使用.

国内外开展了大量工作以期解决熔石英的紫

外损伤问题. 研究表明, 熔石英紫外损伤分为初始
损伤 [2−4]和损伤增长 [5−12](即损伤点在后续发次
的激光辐照下发生尺寸增长). 由于熔石英初始损
伤阈值远低于熔石英的本征损伤阈值, 目前普遍认
为熔石英初始损伤主要源于各种外部缺陷, 如元件

加工和使用过程中产生的微裂纹、杂质和污染物

等 [13−15]. 近年来, 随着熔石英加工工艺的持续改
进和先进处理技术的引入使得熔石英抗初始损伤

的性能大幅提高 [16,17].
然而对熔石英紫外损伤增长的认识仍然不足,

解决措施也相当欠缺. 早期研究发现熔石英前表面
损伤点尺寸随激光发次呈线性增长, 后表面损伤点
尺寸随激光发次呈指数增长, 且损伤增长速率主要
由激光通量和波长决定 [5−12]. 随着实验精密性的
提升, 研究人员逐渐发现在相同的激光条件下, 损
伤增长行为呈现出多样性 [18−21], 说明熔石英紫外
损伤增长是个复杂的多因素过程. 研究人员还发
现, 利用小口径激光器获得的实验结果与大口径激
光装置上熔石英损伤增长数据并不完全一致 [22,23].
研究人员愈来愈倾向于直接利用大口径激光装置

开展熔石英紫外损伤增长研究, 以便掌握熔石英紫
外损伤产生和发展规律, 建立熔石英使用寿命的预
测模型以指导高功率激光装置的运行和维护 [24,25].
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本文利用大口径高通量激光系统开展熔石英紫外

损伤增长的实验研究, 首先介绍了实验条件和方
法, 然后对实验结果进行了分析和讨论.

2 实验条件与方法

我们利用大口径高通量激光系统开展熔石英

紫外损伤实验, 该系统为四程放大构型的钕玻璃激
光系统, 激光波长为1053 nm, 光谱带宽为30 GHz,
光束口径为 36 cm × 36 cm, 脉冲形状为 5 ns平顶
脉冲, 系统最大输出能量达18 kJ.

实验光路如图 1所示, 采用大口径磷酸二氢钾
(KDP)晶体和氘化磷酸二氢钾 (DKDP)晶体组成
频率转换单元, 将激光系统输出的红外光转换成
波长为 351 nm的紫外光, 紫外光随后辐照至距离
DKDP晶体 35 cm的实验样品——熔石英透镜上.
透镜中心厚度为36 mm,口径为43 cm ×43 cm,焦
距为 8.4 m, 其前表面为非球面, 后表面为平面. 透
镜材料为Heraeus Suprasil 312型熔石英, 在采用
低缺陷制造技术完成加工后, 透镜的前后表面均镀
上针对紫外光的减反射化学膜.

位于透镜下游的取样反射镜前表面未镀膜, 它
将4%的紫外光反射至精密测量组件中进行紫外光
能量、光束质量和时间波形的测量, 取样反射镜后
的吸收玻璃吸收剩余激光. 实验光路位于洁净大气
环境下, 环境温度为23 ◦C.

KDP doubler

DKDP tripler

Sampling mirror

Absorbing

glass

ÈÛÊ¯Ó¢Ôª¼þ

Precision diagnostic system

Lens

图 1 损伤增长实验光路示意图

Fig. 1. Schematic of the experimental bench used for
damage growth tests.

实验利用精密测量系统测量每一发次的三

倍频激光能量、时间波形和透镜后表面的光束近

场分布. 三倍频光束近场对比度为 0.16, 意味着
光束近场局部通量分布在光束平均通量附近约

2—3 J/cm2的范围内, 因此实验中我们用光束平均
通量代表每个损伤点承受的局部通量.

实验中每一次激光发射后将大口径高通量激

光系统配置的损伤在线检测系统移入光路, 观察并

记录熔石英透镜的表面状况. 损伤在线检测系统由
侧照明系统和成像系统构成, 分辨率为 50 µm. 侧
照明系统通过光纤将激光二极管光源从光学元件

侧边注入, 实现对光学元件内全反射照明. 当光学
元件表面存在损伤时, 光线会从损伤处散射出来.
由望远系统和科学级电荷耦合器组成的成像系统

沿垂直于光学元件表面的方向对元件成像, 从损伤
处逸出的光线被成像系统采集, 在成像系统的暗背
景上呈现为一处亮斑. 通过离线标定亮斑大小与损
伤点实际尺寸的对应关系, 从而可以利用损伤在线
检测系统获得损伤点的实际尺寸. 进一步地, 通过
比较每一发后元件的表面状态, 可以掌握光学元件
损伤产生和发展的演变过程.

为了研究熔石英紫外损伤增长行为, 实验共
进行了 56次激光发射, 每一发次的激光能量和激
光通量如图 2所示. 实验分为三个阶段. 第一阶
段共 30发次, 激光通量从 0.1 J/cm2逐步提高至

5.2 J/cm2. 激光通量的逐步提升一是为了引爆透
镜表面缺陷产生初始损伤点, 二是由于5 ns 平顶脉
冲产生的初始损伤点直径约为 20 µm [26], 小于损
伤在线检测系统的分辨极限, 因此在第一阶段后期
将激光通量提升至 4 J/cm2以上, 诱导初始损伤点
发生损伤增长使损伤点尺寸扩大至 50 µm以上, 以
利于损伤在线检测系统观察. 实验第二阶段共 21
发,激光通量固定在6 J/cm2,研究固定激光通量下
熔石英的损伤增长过程. 实验第三阶段共 5发, 激
光通量进一步从6.5 J/cm2提升至 8.1 J/cm2, 此阶
段的实验目的是研究不同激光通量下熔石英的损

伤增长行为.

0 10 20 30 40 50 60
0

2000

4000

6000

8000

F
lu
e
n
c
e
/
J
Sc
m
-
2

E
n
e
rg
y
/
J

Shots

0

2

4

6

8

图 2 实验中三倍频激光能量和通量分布

Fig. 2. Energy and fluence of the 3ω beam during the
experiment.
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3 实验结果与讨论

实验结束后, 透镜表面状况如图 3所示, 透镜
后表面出现 44个直径大于 100 µm的损伤点, 其中
13个损伤点直径大于300 µm (图 3中空心圆所示),
最大损伤点直径为2.88 mm. 另外从图 3可以看出,
大尺寸损伤点主要分布在透镜中央区域, 而该透镜
为楔形透镜, 中心厚度 36 mm, 厚边一侧的厚度为
51 mm (对应图 3中下侧), 因此损伤点空间分布与
透镜厚薄分布并不一致, 说明透镜后表面损伤与透
镜厚度引起的非线性效应无关.

利用显微镜 (浩视 8700)对这 13个大尺寸损伤
点进行高分辨率观察, 如图 4所示, 损伤点呈现为
熔融炸裂型的损伤坑, 损伤坑分为中心熔融区和四
周裂纹区, 熔融区说明损伤坑中心区域处于高温熔
化状态, 裂纹区则说明损伤区域存在局部应力. 熔
石英损伤形貌说明损伤主要是热力作用的结果. 另
外, 从图 4可以看出, 除四号损伤点外, 其余损伤点
均呈现为规则的圆形, 因此下面我们用直径来代表
损伤点尺寸.
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图 3 实验后熔石英透镜的表面状况, 透镜后表面通光区
域内出现 44个直径大于 100 µm的损伤点, 图中空心圆表
示 13个直径大于 300 µm的损伤点
Fig. 3. Photograph of the fused silica lens with the
damage sites mapping system at the end of the experi-
ment, showing 44 damage sites which have a diameter
larger than 100 µm. The open circles represent the 13
sites larger than 300 µm.

我们选择这 13个大尺寸损伤点研究熔石英损
伤增长情况. 损伤在线检测系统显示这 13个损伤
点在第一阶段末期可见, 在第二阶段和第三阶段出
现快速增长. 众所周知, 在固定的激光通量下熔石

英后表面损伤点尺寸随激光发次呈指数增长, 即

dN = d0 eαN , (1)

其中, d0和dN分别为初始损伤点直径和承受N发

激光辐照后的损伤点直径; N表示在某一固定激光
通量下总的激光发次; α为损伤增长速率, 与激光
通量有关. 我们从每一发次后损伤在线检测系统
获得的透镜损伤图片中提取出 13个损伤点的尺寸
数据, 绘制损伤点尺寸随激光发次的增长曲线, 如
图 5所示. 需要指出的是,图 5中从第14发开始,激
光通量从 6 J/cm2提升至 8 J/cm2, 故图 5 (b)中第
14发后损伤增长速率变大, 损伤点尺寸增长曲线
变陡.

从图 5可以看出: 部分损伤点服从指数增长规
律, 如图 5 (a)所示; 部分损伤点呈现出线性增长规
律, 如图 5 (b)所示. 如果将图 5 (a)中大尺寸损伤
点整个增长趋势进行分段拟合, 可以发现这些损伤
点尺寸较小时的增长趋势也可以用线性增长进行

拟合, 例如图 5 (a)中圆点所代表的损伤点其直径
从 145 µm (第 1发)增长至 664 µm (第 10发)这一
过程也可用线性增长拟合. 图 5说明熔石英损伤增
长行为不仅与激光通量有关, 而且与损伤点尺寸
有关.

图 5说明损伤点尺寸影响熔石英的损伤增长
行为, 而损伤点尺寸在损伤增长过程中不断变大,
因此我们采用单发次损伤增长速率来描述损伤增

长, 即

dN = dN−1 eα, (2)

其中, dN−1和dN分别为第N发激光辐照前后的损

伤点直径, α为单发次损伤增长速率. 由 (2)式得

α = ln (dN/dN−1) . (3)

根据 (3)式, 不同激光通量下熔石英单发次损
伤增长速率分布如图 6所示. 图 6按照损伤点直径
将损伤点分为 100—500 µm和 500—2000 µm两个
尺寸区间, 图中分别用方形实心点和圆形实心点表
示. 从图 6可以看出, 在相同的激光通量下, 单发次
损伤增长速率并不是一个绝对值, 而是分布在一定
范围之内. 在激光通量为 5.75 J/cm2下, 单发次损
伤增长速率的最大值和最小值可相差 5倍. 这一差
别远超损伤增长速率的测量误差 (损伤在线检测系
统对损伤点尺寸的检测误差约 5%). 图 6 说明除激
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图 4 (网刊彩色) 直径大于 300 µm损伤点的显微图像

Fig. 4. (color online) Microscopy of the 13 damage sites which have a diameter larger than 300 µm.

光通量外, 损伤点尺寸对损伤增长速率存在较大影
响, 同时也说明单发次损伤增长速率更适合于描述
熔石英损伤增长.

为了获得损伤点尺寸对损伤增长速率的影响

趋势, 我们将图 6中相同尺寸区间的损伤点增长速
率求平均, 图 7表示两种尺寸损伤点统计平均后的
损伤增长速率随激光通量的变化曲线, 图中方形实
心点和圆形实心点分别表示直径为 100—500 µm
和500—2000 µm的损伤点. 从图 7可以看出, 损伤
增长速率随激光通量的增加而上升. 更重要的是,
在相同的激光通量下, 小尺寸损伤点的损伤增长速
率高于大尺寸损伤点的损伤增长率. 图 7直观地说

明损伤增长速率不仅与激光通量有关, 还与损伤点
尺寸有关. 因此在描述熔石英损伤增长时, 不宜采
用恒定的损伤增长速率, 而应该采用随损伤点尺寸
变化而变化的损伤增长速率. 这一结果对建立熔
石英使用寿命模型具有重要意义. 需要说明的是,
图 7定性地反映了损伤增长速率与损伤点尺寸的
关系, 主要是因为大口径激光装置输出能量受限,
激光通量的分布范围较窄 (6—8.3 J/cm2), 下一步
我们将利用小口径激光系统获得更多的实验数据,
以便统计归纳出损伤增长速率随损伤点尺寸的变

化规律.
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图 5 (网刊彩色) 损伤点直径随激光发次的变化 (a)指
数增长; (b) 线性增长; 图中同时给出每一发次激光的平
均通量 (空心方形所示), 图 (a)和图 (b)中圆形、菱形和三
角形分别代表不同的损伤点

Fig. 5. (color online) Multi-shot growth of damage site
diameter (left y-axis) vs. shot number under laser irra-
diation at 351 nm: (a) Exponential growth; (b) linear
growth. The average beam fluences (right y-axis) on
every shot are also shown. The circles, diamonds and
triangles in the figure represent different damage sites.
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图 6 (网刊彩色) 不同激光通量下熔石英后表面损伤点的
单发次损伤增长, 图中实心方形和实心圆形分别代表直径
为 100—500 µm和 500—2000 µm的损伤点
Fig. 6. (color online) Measured single-shot growth
rates as a function of laser fluence for exit surface
damage sites following exposure to 351 nm, 5 ns FIT
laser pulses. Sites are binned by their pre-exposure
diameter with d = 100–500 µm (square points), and
500–2000 µm (circle points), respectively.

 d=100 500 µm

 d=500 2000 µm

Fluence/JScm-2

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
0.10

0.15

0.20

0.25

M
e
a
n
 g

ro
w

th
 r

a
te

图 7 不同尺寸损伤点损伤增长速率与激光通量的关系曲线

Fig. 7. Growth rate as functions of laser fluence and site
size.

进一步地, 从图 7可以看出, 随着损伤点尺寸
的增大, 损伤增长速率反而下降, 这一结果可能与
熔石英损伤增长机理有关. 熔石英炸裂型损伤坑分
为中心熔化区和四周裂纹区, 中心熔化区存在大量
的吸收性缺陷, 激光辐照时吸收激光能量, 产生自
由电子并最终形成高温高压的等离子体. 等离子体
压力超过熔石英的断裂强度后将导致损伤坑轴向

和纵向裂纹出现扩展, 使得损伤坑沿裂纹方向被逐
渐 “打开”, 从而造成损伤增长. 不难理解, 损伤坑
中心熔化区主要是吸收激光能量, 形成等离子体,
而损伤坑四周裂纹区则影响损伤增长, 增长速率取
决于中心熔化区将激光能量转换为裂纹区承受的

等离子体压力 (或材料局部承受的弹性应变能). 因
此, 小尺寸损伤点的增长速率高于大尺寸损伤点,
说明小尺寸损伤点更易将激光能量耦合为弹性应

变能, 这可能是因为小尺寸损伤点中心熔化区形成
的等离子体与四周裂纹区的作用距离更短, 作用力
的衰减更小.

4 结 论

本文利用大口径高通量激光系统实验研究了

熔石英紫外损伤增长行为. 研究结果表明, 在 5 ns
平顶脉冲辐照下熔石英后表面损伤点主要服从指

数增长规律, 且损伤增长速率随激光通量的增加而
上升. 但是在相同的激光通量下, 损伤增长速率不
是一个恒定值, 而是存在一定的分布范围. 通过对
大量数据的统计分析, 发现熔石英损伤增长速率不
仅与激光通量有关, 还与损伤点尺寸有关, 且在相
同的激光通量下小尺寸损伤点的增长速率高于大

尺寸损伤点的增长速率. 由于损伤增长主要源于损
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伤坑周围的裂纹在力学作用下发生横向扩展, 因此
小尺寸损伤点的损伤增长速率高于大尺寸损伤点,
说明小尺寸损伤点更易将激光能量耦合为弹性应

变能. 研究结果对熔石英使用寿命的精确预测和损
伤机理的深入理解均具有重要意义.
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Abstract
Laser-induced damage of fused silica optics at 351 nm is a key factor limiting the output energy of high-power

laser facility, especially the damage growth process. A comprehensive understanding of its damage growth behavior is
of critical importance for high-power laser facility. Thus we study the laser-induced damage growth on the exit surface
of fused silica under the subsequent illumination of 5 ns square pulses at 351 nm on a large-aperture high-power laser
facility. Experiment is conducted with a 36 cm thick UV grade fused silica focus lens in clean atmosphere and at room
temperature. 56 laser shots of 3ω fluence in a range from 0.1 J/cm2 to 8.1 J/cm2 are fired during the experiment. And
the damage initiation process and growth process are monitored and recorded with an online optics damage inspection
instrument which has an optical resolution of about 50 µm.

Experimental results demonstrate that the sizes of exit-surface damage sites exponentially or linearly grow with
laser shots and the damage growth rate increases with laser fluence. However, it is found that even under the same laser
conditions the damage grow rate is not a fixed value, which means that besides the laser fluence other parameters also
influence the damage grow process. In order to highlight some tendencies, we consider the single-shot damage growth
rate and calculate the average of inside fluence bins. Statistical analysis shows that smaller sites tend to grow with
larger growth rates than larger sites under the irradiation of the same laser fluence. This result indicates that damage
growth rate is influenced by both laser fluence and damage site size. It suggests that the damage growth rule needs to
be incorporated into a size-dependent growth effect.

The result that higher growth rates are obtained for small damage sites may be related to the damage growth
mechanism of fused silica. Damage crater of fused silica consists of a central core and numerous surrounding cracks.
The defects in the central core absorb laser energy and yield plasma, then the plasma pressure will open the cracks on
the periphery of the crater and lead to lateral and axial expansion of cracks which can be identified as damage growth.
The fact that smaller sites grow faster than larger sites implies that smaller sites more efficiently couple laser energy into
fracture energy. Our results have important implications for both the prediction of fused silica optics lifetime and the
fundamental understanding of laser damage mechanism.

Keywords: laser-induced damage, damage growth, fused silica, surface

PACS: 61.80.–x, 42.70.Ce, 42.55.f DOI: 10.7498/aps.65.246102
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