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不锈钢膜对激光诱导熔石英表面损伤的影响
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摘　要：在高功率激光系统中，对于光学元件的激光损伤阈值和损伤增长的研究意义重大。采
用磁控溅射方法在熔石英基片上镀１２ｎｍ厚的不锈钢膜，使用椭偏仪和紫外 －可见光分光光
度计测量其厚度和透过率，分别使用 Ｓｏｎ１和 Ｒｏｎ１方法测量样品损伤阈值，比较后证明
Ｓｏｎ１测量方法较为科学。使用Ｓｏｎ１方法进行激光损伤增长实验，发现损伤点横向尺寸和
纵向深度随辐照次数均以ｅ指数形式变化，且相比洁净熔石英基片，样品损伤点横向尺寸损伤
增长因子高出４１％，样品损伤点纵向深度损伤增长因子高出３９％。在激光辐照一定发次后，
损伤点纵向深度继续增长，损伤点横向尺寸增长速度不断减缓，最终停止增长，此时样品损伤

点横向尺寸与纵向深度比逐渐下降。
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１　引　言

在大型高功率激光装置运行过程中，由杂散光

照射金属管壁所溅射出的金属粒子或蒸汽往往会在

光学元件表面附着，形成颗粒状和膜状污染物，这些

污染物严重降低了光学元件的损伤阈值和透射率，

从而降低了其负载能力，缩短了使用寿命［１］。由于
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ｃｏｍ
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熔石英材料在激光装置中的广泛应用，熔石英光学

元件的激光诱导损伤问题被深入研究。美国劳伦斯

里弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）Ｆ．Ｙ．Ｇｅｎｉｎ等人通过激光
诱导表面污染物致损伤实验得到污染物颗粒横向尺

寸与光学元件损伤阈值关系［２］，苗心向等人研究了

激光诱导熔石英表面具有Ｃｕ膜和Ａｌ膜污染物时的
损伤阈值和损伤增长问题［３－４］，但是对于激光装置

中光学元件表面存在的不锈钢膜污染物致损伤以及

损伤增长过程中损伤点纵向深度增长的问题还未有

报道，同时对不同测量损伤阈值方法在激光诱导表

面膜状污染物致损伤情况下的适用性缺乏研究。本

文将利用磁控溅射的方法在熔石英表面镀一层不锈

钢膜来模拟不锈钢膜污染物，通过 Ｒｏｎ１和 Ｓｏｎ１
两种方法测量熔石英损伤阈值并进行比较，还将对

损伤增长时损伤坑横向尺寸和深度随辐照次数的变

化进行分析。

２　实验过程
实验采用的熔石英基片为康宁公司生产，基片

直径为３０ｍｍ，厚度为５ｍｍ，纯净基片在３５５ｎｍ波
长下的损伤阈值为１１Ｊ／ｃｍ２。在使用酒精擦拭熔石
英基片表面后，利用磁控溅射的方法在基片上镀一

层３０４不锈钢薄膜。
膜层厚度通过ＳＥ８５０型椭偏仪测定，测量光源

波长范围为３００～８００ｎｍ，测得膜层厚度为１２ｎｍ；
使用ＴＵ－１８１０型紫外－可见光分光光度计测量不
锈钢膜透过率，测量范围为３００～１１００ｎｍ，测量结
果如图 １所示，其在 ３５５ｎｍ波长下的透过率为
１７．６％。

　　λ／ｎｍ

图１　样品（曲线“Ｔ％”）和纯净熔石英基片

（曲线“Ｔ′％”）透射率随波长变化关系

Ｆｉｇ．１　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“Ｔ％”）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“Ｔ′％”）

实验光路如图２所示，Ｈｅ－Ｎｅ激光为准直光，

实验测量所用激光器为 ＳＡＧＡ－Ｓ单纵模调 Ｑ激光
器，表１给出了相应的激光器参数，输出激光能量大
小可由能量卡计获得，ＳＡＧＡ－Ｓ激光经过透镜聚焦
后辐照样品，不锈钢污染膜处于熔石英样品入射表

面，两个ＣＣＤ摄像装置同时监测样品的入射和出射
表面损伤情况，激光聚焦于样品前方，通过调试样品

与透镜间距离可控制光斑大小，实验时测得样品前

表面光斑大小为０．２３ｍｍ２。

图２　熔石英激光损伤测试装置

Ｆｉｇ．２　ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

表１　ＳＡＧＡＳ激光器参数
Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＧＡＳｌａｓｅｒ

λ／ｎｍ ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ／ｎｓ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｍａｘｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ

３５５ ６．４ １ １

　　样品损伤阈值测量方法：采用 Ｒｏｎ１和 Ｓｏｎ１
两种方法来测量被污染基片的损伤阈值，Ｒｏｎ１测
量损伤阈值方法为在一个点以不同的能量辐照，初

始能量应较低，随辐照次数激光能量按固定值增加，

直至损伤出现，测量后计算得出单点损伤阈值，然后

通过相同方法辐照１０个点求出平均值以得到基片
损伤阈值。Ｓｏｎ１测量损伤阈值方法为以相同激光
能量在１０个点分别辐照１０次，等到在该激光能量
下的损伤几率，然后改变其辐照能量，重复以上过

程，得出不同能量下的损伤几率，损伤阈值应为

５０％损伤几率下的激光能量密度。
样品损伤增长的测量方法：使用平均能量密度

为１１Ｊ／ｃｍ２的激光来制造初始损伤点，损伤点间隔
为３ｍｍ（如图３所示），然后采用６Ｊ／ｃｍ２的激光利
用Ｓｏｎ１方法来进行损伤增长实验，并观察洁净熔
石英和附着不锈钢膜污染物的熔石英表面损伤的增

长情况。激光辐照次数视损伤增长情况而定，当损

伤点横向尺寸不再增长时停止辐照。损伤点横向尺

寸可由ＣＣＤ在线观察，损伤点纵向深度则由显微镜
离线观察得出。
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图３　基片示意图

Ｆｉｇ．３　ｓａｍｐｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

３　实验结果和讨论
３．１　激光损伤的表面形貌和阈值
３．１．１　激光损伤表面形貌

在激光辐照样品表面时，基底首先损伤的部位

为出射面，由出射面与入射面光压比为：Ｐ２∶Ｐ１＝
４ｎ２∶（ｎ＋１）２（熔石英折射率ｎ＝１．４６）可知，输出面
所受力为输入面的１．４倍，这与出射面先发生损伤
结果相一致。随着激光能量的不断加强，入射面也

出现相应损伤点，损伤形貌如图４所示。

（ａ）ｏｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）ｏｎｔｈｅｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅ

图４　不锈钢膜污染物致熔石英基底入射和出射表面损伤形貌
Ｆｉｇ．４　ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｆｉｌｍ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

从损伤形貌可以看出在出射面的损伤点形成主

要原因应为光压造成的表面破坏，即基片样品表面

在强激光照射下出现融化、蒸发、升华、原子间价键

断裂等一系列过程。而前表面损伤点则表现出了比

较明显的烧蚀现象，这种现象产生原因应为不锈钢

膜污染物在吸收了大量的激光能量后转化为热能，

并在一定区域内形成明显的热梯度，从而导致基片

表面损坏，样品在３５５ｎｍ波长下只有１７．６％的透
过率也证实了膜层对激光能量的强烈吸收，在激光

多次辐照后损伤点附近同时出现了新的损伤点，其

原因应为激光辐照前表面污染膜产生的二次污染物

所引起［４］。

３．１．２　不同测量损伤阈值方法讨论
由于首先出现损伤点的位置均在样品出射表面，

所以样品损伤阈值定为５０％几率样品出射面出现损
伤点时的激光能量密度。由Ｒｏｎ１方法得到样品损
伤阈值为９．８Ｊ／ｃｍ２，由Ｓｏｎ１得到的样品损伤几率
随激光能量变化关系如图５所示，由图５可以看出在
５０％损伤几率下激光能量密度为８．６Ｊ／ｃｍ２，此实验
结果与Ｊ．Ｊ．Ａｄａｍｓ在 ＤＫＤＰ晶体上进行的损伤实
验［５］结果曲线相似，从实验结果可知由Ｒｏｎ１和
Ｓｏｎ１方法测量得到样品的损伤阈值结果均低于洁
净基片的损伤阈值１１Ｊ／ｃｍ２，由此可看出不锈钢膜
状污染物对基片损伤阈值产生了不利影响，其中 Ｒ
ｏｎ１方法所得到损伤阈值比洁净基片损伤阈值下降
约１１％，Ｓｏｎ１所得样品损伤阈值下降约 ２２％。
Ｓｏｎ１方法测得损伤阈值结果下降幅度为 Ｒｏｎ１
方法的２倍，其原因应为在 Ｒｏｎ１方法测量过程
中，由于激光初始能量较小，其辐照在样品表面时对

不锈钢污染物产生了清洗效果［６－７］，使样品表面状

况比较接近纯净基片表面状况，从而提高了样品的

损伤阈值；而Ｓｏｎ１方法由于在一个点上辐照激光

　　ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ·ｃｍ－２）

图５　熔石英样品损伤几率随激光通量变化关系

Ｆｉｇ．５　ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｖｓ

ｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅｗｉｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
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通量不变，首发便可能引起表面不锈钢膜状污染物

的烧蚀现象，即不锈钢膜状污染物对基片损伤阈值

的影响仍然存在，所以 Ｓｏｎ１方法测得的损伤阈值
较小。

Ｒｏｎ１方法测量样品损伤阈值时所产生的激
光清洗现象应是产生误差主要原因，且在多脉冲激

光辐照实验过程中，每次辐照过后提高固定的激光

能量难以实现，由于初始能量较小而无法造成微观

缺陷的扩大［１］，这些因素也对 Ｒｏｎ１方法测量结果
的准确性产生了一定影响，所以使用 Ｓｏｎ１方法测
量所得样品损伤阈值应比 Ｒｏｎ１方法更为科学
准确。

３．２　样品的损伤增长
３．２．１　样品损伤点横向尺寸增长

通过Ｓｏｎ１方法对样品和洁净熔石英基片进
行激光诱导损伤增长实验后我们发现，样品输出面

损伤点横向尺寸大小随辐照次数关系与洁净基片相

似［８］：

ｄ＝ｄ０ｅα
Ｎ

其中，ｄ为损伤点横向尺寸；ｄ０为初始损伤点横向尺
寸；Ｎ为激光辐照次数；α为损伤增长因子。通过
Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合出损伤点横向尺寸随辐照次数的增
长曲线，如图６所示，其中样品损伤增长因子 α为
０．３１，而洁净熔石英基片的损伤增长因子为０．２２，
样品的损伤增长因子比洁净熔石英基片的损伤增长

因子高出约４１％。

　　Ｎ

图６　样品（曲线ｄ）和洁净熔石英基片

（曲线ｄ′）的损伤点横向尺寸随辐照次数变化关系

Ｆｉｇ．６　ｃｈａｎｇｅｉｎｌａｔｅｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒｐｅｒｓｈｏｔｆｏｒｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“ｄ”）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“ｄ′”）

３．２．２　样品损伤点深度增长
通过Ｓｏｎ１方法对附着不锈钢膜污染物样品

和洁净熔石英基片进行激光诱导损伤增长实验，实

验发现损伤点纵向深度随激光辐照次数也为ｅ指数

关系增长：

ｈ＝ｈ０ｅβ
Ｎ

其中，ｈ为损伤点纵向深度；ｈ０为初始损伤深度；β
为纵向深度的损伤增长因子；Ｎ为激光辐照次数。
使用Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合增长曲线后（如图７所示），可
以得到样品损伤点纵向深度的损伤增长因子 β为
０．２５，洁净融石英基片的损伤增长因子为０．１８，样
品损伤点纵向深度损伤增长因子比洁净熔石英基片

高出约３９％。

　　Ｎ

图７　样品（曲线ｄｅｐｔｈ）和洁净熔石英基片

（曲线ｄｅｐｔｈ′）的损伤点纵向深度随辐照次数变化关系

Ｆｉｇ．７　ｃｈａｎｇｅｉｎｃｒａｔｅｒｄｅｐｔｈｐｅｒｓｈｏｔｆｏｒｆｕｓｅｄ

ｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“ｄｅｐｔｈ”）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ“ｄｅｐｔｈ′”）

３．２．３　讨　论
通过损伤增长实验可以发现：在激光辐照损伤

点最初的几十发中，样品和纯净基片的损伤点的横

向尺寸和纵向深度都随激光辐照次数以ｅ指数形式
发生变化，其中样品损伤点横向尺寸的损伤增长因

子比洁净熔石英基片高出约４１％，纵向深度的损伤
增长因子比洁净熔石英基片高出约３９％，证明不锈
钢膜状污染物对损伤点的横向尺寸和纵向深度的增

长均产生了不利影响。

在辐照数十发后，实验发现继续辐照样品和洁

净基片时，损伤点横向尺寸增长速度明显减缓，最终

停止增长，横向尺寸增长速度减缓的原因应为：①损
伤坑横向尺寸超过了光斑直径，在激光不可直接作

用区域难以造成表面损伤；②由于激光能量固定，当
损伤坑尺寸增大到一定量时，损伤坑内的散射光能

量已经难以造成损伤的进一步扩大。

在整个损伤增长实验过程中，样品损伤点的横

向尺寸与纵向深度比（如图８所示）呈下降趋势，在
径深为１∶１时，横向尺寸停止增长，但随发次增加纵
向深度增长并未停止，径深比在前２０发下降幅度较
为缓慢，在２０发后下降趋势突然加快，原因应为横
向尺寸增长幅度开始减缓，而纵向深度的增长趋势
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并没有变化。

　　Ｎ

图８　样品损伤点径深比随辐照次数的变化关系

Ｆｉｇ．８　ｃｈａｎｇｅｉｎｄ／ｈｒａｔｉｏｓｐｅｒｓｈｏｔｆｏｒ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

　　通过对样品损伤增长的分析可知，不锈钢污染
物对样品损伤点的损伤增长影响严重，这一影响同

时意味着在激光辐照下，附着有不锈钢污染物的熔

石英元件的负载能力和寿命都会同时降低，所以在

大型高功率激光装置中，对污染物激光诱导损伤熔

石英损伤的研究有着重大意义，同时也为光学元件

的洁净工作提供了参考依据。

４　总　结
本文分别采用 Ｒｏｎ１和 Ｓｏｎ１两种方法测量

了表面附着有不锈钢膜污染物熔石英样品的损伤阈

值，通过比较分析得出 Ｓｏｎ１方法测量应较为准
确。通过实验可以得出：在实际打靶前，若首先低能

量发射数次，应可有效清除光学元件上的不锈钢膜

状污染物。利用Ｓｏｎ１方法进行损伤增长实验，实
验结果表明：制备样品和洁净熔石英基片损伤点的

横向尺寸和纵向深度均随辐照次数呈ｅ指数形式变
化，样品损伤点损伤增长速率要明显快于洁净熔石

英基片，其中样品横向尺寸损伤增长因子比洁净基

片高出４１％，样品纵向深度损伤增长因子比洁净熔
石英基片高出３９％，在激光辐照一定发次后，样品
和洁净基片损伤点横向尺寸增长速度均开始减缓，

最终停止增长。
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