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摘#要!总结了致损伤污染物的分类和污染物致光学元件表面损伤的原理"介绍了污染物诱导

光学元件表面损伤的物理过程"阐述了近几年污染物致损伤研究所取得的进展"并提出了污染

物致损伤研究过程中仍然存在的相关问题及发展方向#
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$#引#言

在大型高功率固体激光装置运行过程中!光学

元件会出现不同程度的损伤!这一问题自 $><? 年开

始便引起了科学家的重视($ ]<)

' 在激光入射通量较

小时"约为 $ bA5M

"

#!损伤并不明显!但是当通量提

高到 @ e< bA5M

" 时!损伤影响将表现的十分严重!

不同形状的损伤点不仅会使激光透过率下降!并且

会严重影响激光传输质量!这些因素共同制约了装

置的负载能力和高通量稳定运行能力!成为一个必

须面对的问题' 造成光学元件损伤的机理有很

多(=)

$包括光压造成的表面破坏%强光非线性效应

自聚焦引起的破坏%受激布离渊散射激发超生波引

起破坏%材料体内杂质&结构缺陷以及材料表面由于

抛光引起的凹坑&划痕&污染物造成光学元件的热破

坏等' 本文将主要对其中污染物诱导光学元件损伤

机理以及研究进展进行讨论'

"#污染物致损伤的原理

")$#污染物的分类

在高功率激光装置中!定义能够降低其中光学

元件损伤阈值和透过率的物质为高功率激光放大器

中的污染物' 由污染物在光学元件表面上所呈现出

的形貌!一般可将污染物分为$颗粒状污染物和膜状

污染物' 污染物的主要成分为金属"O9!,(!OP 等#

以及烷烃&苯类等有机物!对光学元件表面清洗后遗

留残余以及由于强杂散光照射金属腔壁而溅射出金

属粒子(> ]$%)应是光学元件表面污染物存在的主要

原因'

##美国科学家在 f8JM(86激光器运行过程中发
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现!每运行一发后!激光腔内都会有大量的气溶胶出

现!气溶胶是指悬浮在大气中的多种固体微粒和液

体微小颗粒!这些气溶胶微粒附着在或靠近光学元

件表面!在激光或氙灯作用下!可以看作为很小的喷

发火球!由于激光介质低的热冲击参数和高的热梯

度而造成光学元件表面的损伤' 气溶胶产生的原因

可能为短脉冲激光照射时冲击引起的释放&粒子熔

化或低分解温度材料的热解作用等'

")"#污染物致损伤的原理

")")$#颗粒状污染诱导损伤机理

当高功率激光装置运行时!其内部光学元件将

接受氙灯或激光辐照!例如在美国国家点火装置

"*12#的放大器"如图 $ 所示#中!其辐照在光学元

件表面的氙灯通量约为 $% bA5M

"

!最大激光脉冲通

量约为 $= bA5M

"

!激光波长为 $%;? EM' 而附着在

光学元件表面的污染物粒子由于通常有较大的吸收

系数!所以在强光辐照下污染粒子将会大量吸收光

能量并转换为热能!这一现象促使污染粒子在短时

间内快速升温!形成高温金属熔融物或等离子体!高

温等离子体以紫外光和 H软射线的方式向外辐射

能量' 紫外光和 H软射线被熔石英样品吸收后形

成色心!开始大量吸收后续的激光脉冲能量并沉积

在熔石英表面!这一作用促使光学元件表面局部区

域形成热梯度!最终产生光学元件表面不均的应力

场!当表面应力超过元件表面的抗张强度时!便会引

起元件表面的破坏($$)

'

图 $#*12放大器示意图

2CK)$#JML(CNC89DCE *12

")")"#膜状污染诱导损伤机理

当强光辐照附着膜状污染物的光学元件时!污

染膜层将会吸收大量入射光能量!在膜层形成大量

热沉通!又由于传导和扩散的作用在膜层与基底交

界处形成放射状的热冲量!热冲量作用于交界处时!

分别以热应力和反射弹性波的形式对膜层和基底造

成冲击"如图 " 所示#!从而造成了光学元件表面的

烧蚀或畸变现象!如图 ?"J#所示'

图 "#激光诱导表面附着膜状污染物光学元件损伤示意图

2CK)"#1((PD69J6C'E DQ'UCEK(JD89:CEVP58V DP9NJ58

VJMJK8UC6Q NC(M5'E6JMCEJ6C'E

美国劳伦斯里弗莫尔实验室"++*+#2)I)Y8:

ECE等人通过将OP!,P等材料溅射到熔石英基片表

面的方法来模拟膜状污染物!在 ?;; EM激光照射

下!实验结果表明基片损伤阈值均有所下降!并通过

将光吸收模型与热扩散模型相结合的方法得出了初

步的膜状污染物致损伤的理论模型($")

!其中热扩散

长度为$

<%槡%&

其中!

%

为脉冲宽度%

&

为热扩散系数' 基底表面温

度"单位c#可表示为$

=%>?""&槡' %&

#

其中!>为污染膜吸收率%?为激光脉冲能量%&为基

底材料比热容%

'

为基底材料密度' 在污染物膜厚

为纳米量级范围时!理论模型所得结果与实验结果

基本一致'

"4"4?#污染物引起的光调制

污染物造成光学基质损伤的过程不仅仅为热破

坏!还有后续衍射等现象所带来的光调制($? ]$!)

"如

图 ! 所示#' 即满足一定尺寸的前表面污染物对激

光有强烈的调制作用!在光学元件后表面附近形成

了分布不均的光场!其中加强的光场区便可能对后

表面和后续元件产生破坏性的损伤!如图 ?" 7#所

示!光调制所造成的损伤有时比热破坏所形成损伤

更为严重' 法国 O.,研究中心 "O8E698V .̀6PV8D

-5C8E6CNCaP8D86T85QECaP8DV ,̀aPC6JCE8#-)\JCEKPS等

人实验得出颗粒污染物对后表面光场的影响结果!

并给出了调制因数的理论计算模型($?)

$
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其中!!为基片折射率%
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为污染物

折射率%

)

为激光波长%B

LJ96

为污染物厚度%A为污染

物直径'

"J#'E 6Q8CELP6DP9NJ58

"7#'E 6Q88XC6DP9NJ58

图 ?#不锈钢膜污染物致熔石英基底入射和出射表面损伤形貌

2CK)?#VJMJK8M'9LQ'('KC8D'N6Q8CELP6JEV

8XC6DP9NJ58N'96Q8NPD8V DC(C5JUC6Q NC(M

5'E6JMCEJ6C'E 'ND6JCE(8DDD688(

图 !#$ 倍频激光辐照附着有金属或绝缘类颗粒

污染物的厚度为 !" MM且倾斜角为 ;@);j的放大器

光学元件所得调制因数计算结果($?)

2CK)!#CE68EDCNC5J6C'E NJ56'9D5J(5P(J6C'EDN'9N9'E6:DP9NJ58

M86J((C5JEV VC8(8569C5L'((P6C'E LJ96C5(8DJ6$
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?#污染物诱导光学元件表面损伤物理过程

在激光或氙灯辐照条件下!污染物致光学元件

表面损伤的过程"如图 ; 所示#主要为$

#

激光或氙

灯光辐照附着污染物的光学元件表面致初始损伤%

$

损伤点随辐照发生增长%

%

损伤点增长停止' 而

评价光学元件抗损伤能力的最主要因素为$

#

光学

元件的初始损伤阈值%

$

光学元件的损伤增长阈值'

图 ;#激光或氙灯辐照附着污染物光学元件表面致损伤物理过程

2CK);#6Q8LQSDC5J(L9'K98DD'NVJMJK8'N'L6C55'ML'E8E6D

DP9NJ58DUC6Q 5'E6JMCEJ6C'E 7S(JD89'9N(JDQ(JML (CKQ6

?)$#初始损伤

在高功率激光装置中!在强激光与氙灯等强光

辐照条件下均有可能产生光学元件的表面初始损

伤!而判断污染物是否对光学元件造成不利影响的

主要因素为光学元件的损伤阈值!其损伤阈值定义

为 ;%k光学元件损伤几率下所输出的激光能量密

度大小' 测量损伤阈值的方法主要为*$ ]'E ]$+!

*- ]'E ]$+!*/]'E ]$+三种方法($$)

!而在实际测

量中!由于使用 /]'E ]$ 测量时初始能量一般较

小!光学元件表面将会产生激光清洗现象!光学元件

表面环境发生改变!所测阈值将不再是真实值!所以

在测量附着表面污染的光学元件损伤阈值时!一般

采用*$ ]'E ]$+或*- ]'E ]$+方法较为准确'

激光测量损伤阈值和损伤增长的一般实验装置

如图 @ 所示!Z8]*8激光为准直光!输出激光能量

大小可由能量卡计获得!*VlI,Y激光经过透镜聚

焦后辐照样品!两个OO3摄像装置同时监测样品的

入射和出射表面损伤情况!通过调试样品与透镜间

距离可控制光斑大小'

图 @#熔石英激光损伤测试装置

2CK)@#(JD89CEVP58V VJMJK8'NNPD8V DC(C5J68D6CEKD86:PL

##从实际测得附着污染物样品的损伤阈值中我们

可以看出其损伤阈值明显低于纯净样品的损伤阈

值!证明所测这些污染物的确造成了光学元件损伤

阈值的下降' 美国 2)I)Y8ECE 等人首先建立了光

%%$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



学元件损伤阈值与表面颗粒污染物尺寸之间的关

系($; ]$@)

$

+

%

"5# %

+

%!VC96

("

+

%!'L6C5

'

+

%!VC96

#B

'5

5

%

其中!5为颗粒污染物尺寸%5

%

为典型颗粒污染物尺

寸!一般为 !%

&

M%

+

%

"5#为基片表面附着尺寸大小

为 5的颗粒污染物时的损伤阈值%

+

%!VC96

为附着颗粒

污染物的基片表面出现损伤时的激光能量%

+

%!'L6C5

为纯净基片出现损伤时的激光能量'

"%%! 年!美国 b)Z'ECK等人在 2)I)Y8ECE 的研

究基础上提出了激光诱导表面附着颗粒污染物的熔

石英损伤情况下损伤几率与损伤阈值之间的关

系($<)

!其损伤阈值$

9"

+

# %%4;($ i89N"

,

"

+

'

+

%

##)

其中!

+

为输入激光能量密度% 9"

+

#为损伤几率%

,

%%4@ 5M

"

Ab'

由b)Z'ECK与2)I)Y8ECE 所建立的模型我们可

以轻易找出损伤阈值&损伤几率以及颗粒污染物尺

寸之间的相互关系!为颗粒污染物的实验研究提供

了依据!同时也将损伤与光学元件表面洁净等级联

系起来($= ]$>)

"如图 < 所示#!为实际的光学元件洁

净工作提供了理论依据'

##LJ96C5(8DCW8AM

图 <#污染物尺寸分布与洁净级别关系("%)

2CK)<#5'E6JMCEJ6C'E DCW8VCD69C7P6C'E N'95(8JE(CE8DD(8R8(D

("%)

?)"#损伤增长

损伤点在接受后续高能量激光或氙灯光辐照

时!辐照光在损伤点内发生散射!散射光发生干涉后

在局部形成高出原激光能量密度数倍的调制光并作

用在损伤点内微观缺陷!造成了缺陷的再扩大并可

能发生爆炸!从而促使损伤点尺寸进一步增长' 但

是在实验中可以发现!激光脉冲能量必须大于基片

的损伤增长阈值!否则材料中便不会发生微观损伤!

损伤点也不会发生增长现象'

苗心向等人在对 ,(膜污染物致光学元件损伤

增长实验中发现后表面损伤点面积随激光辐照次数

以8指数形式增长!而前表面损伤点则以线性形式

增长!且附着污染物的基片损伤增长因子大于洁净

熔石英基片的损伤增长因子("$)

' 冯峰等人在对不

锈钢膜污染物致光学元件损伤增长实验中发现后表

面损伤点横向尺寸随激光辐照次数以8指数形式增

长"如图 = 所示#!这一结果与苗心向等人所作实验

结果类似!且发现损伤点纵向深度随激光辐照次数

同样以8指数形式增长"如图 > 所示#!这一结果也

与在洁净熔石英上所得激光诱导损伤增长规律一

致("")

'

##!

图 =#样品"曲线 5#和洁净熔石英基片"曲线 5 #̀的

损伤点横向尺寸随辐照次数变化关系

2CK)=#5QJEK8CE (J689J(VCJM8689L89DQ'6N'9NPD8V DC(C5JUC6Q

5'E6JMCEJ6C'E"(CE8*5+#JEV UC6Q'P65'E6JMCEJ6C'E"(CE8*5 +̀ #

##!

图 >#样品"曲线 V8L6Q#和洁净熔石英基片"曲线 V8L6Q #̀的

损伤点纵向深度随辐照次数变化关系

2CK)>#5QJEK8CE 59J689V8L6Q L89DQ'6N'9NPD8V DC(C5J

UC6Q 5'E6JMCEJ6C'E"(CE8*V8L6Q+#JEV

UC6Q'P65'E6JMCEJ6C'E"(CE8*V8L6Q +̀ #

!#总结和展望

本文介绍了光学元件表面污染物致损伤的原理

及其物理过程!但污染物致光学元件损伤现象仍有

许多问题有待研究$

#

国内外目前对激光诱导污染

物致光学元件表面损伤问题研究比较深入!但是对

高功率激光装置中的氙灯光诱导污染物致光学元件

损伤问题研究还不够透彻%

$

在已知污染物中!对装

置中的气溶胶污染物致光学元件表面损伤特性规律

还缺乏认识%

%

还需要系统的建立各种污染物的损

$%$$激 光 与 红 外#*')$%#"%$"##############冯#峰等#污染物致光学元件损伤特性研究进展



伤增长模型!从而找出污染物相关参数与损伤点最

终尺寸大小关系' 解决以上三个问题将是研究污染

物致光学元件损伤问题的主要方向'

通过对于污染物致光学元件损伤研究可以发

现!污染物存在时光学元件的损伤阈值均发生了严

重下降!严重影响了高功率激光装置稳定运行能力

和光学元件的高通量负载能力!所以该方向研究对

于高功率激光装置的发展具有重大意义'
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