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ＨＦ酸处理对石英玻璃３５５ｎｍ激光损伤影响研究
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摘　要：利用ＨＦ酸处理提高石英玻璃３５５ｎｍ激光诱导损伤阈值，通过优化 ＨＦ溶液浓度以及
石英玻璃表面的酸处理时间，石英玻璃的透过率和损伤阈值均有所提高，均随ＨＦ酸浓度以及
酸处理时间的增加呈现先增加后下降变化。实验结果表明质量分数 １０％的 ＨＦ浓度刻蚀
６０ｍｉｎ后石英玻璃的激光损伤阈值为１５．１７Ｊ／ｃｍ２，相比酸处理前提高了１６７．５％。对比分析
了相同激光能量密度作用下有无ＨＦ酸处理石英玻璃表面损伤面积变化，最后给出了ＨＦ酸处
理提高石英玻璃的激光诱导损伤阈值机制。
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１　引　言
石英玻璃是一种非晶态、各向同性的物质，具有

耐高温、低膨胀系数、光谱透过率高、化学性能稳定

等优点，是紫外和中红外理想的窗口材料。在激光

惯性约束核聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＦｕｓｉｏｎ）研发
中，用于光学窗口材料的石英玻璃抗紫外３５５ｎｍ的
激光损伤问题成为制约高功率激光装置发展的重要

瓶颈。因此，研究３５５ｎｍ激光对石英玻璃的损伤以
及损伤加固对高功率激光技术的发展具有重要



意义［１］。

激光诱导损伤是受激光参数、材料性质、实验条

件等多种因素影响的过程。近年来在３５５ｎｍ激光
对熔石英玻璃损伤研究方面有很多报道［２－５］，研究

激光脉宽、环境气体、外加电场等对损伤行为的影

响［６－８］，开展了石英玻璃制作工艺、激光预处理、酸

蚀刻、粒子束抛光、激光修复［５，９－１１］等方式去除石英

玻璃表面缺陷提高激光损伤阈值研究。本文开展

ＨＦ酸处理石英玻璃表面提高３５５ｎｍ激光损伤的研
究，优化 ＨＦ溶液浓度以及石英玻璃表面的酸处理
时间，结合激光辐照石英玻璃损伤形貌，表明 ＨＦ蚀
刻石英玻璃表面较大程度上提高了石英玻璃

３５５ｎｍ激光损伤阈值，对损伤阈值提高机制进行了
分析。

２　实验装置
参考国际标准 ＩＳＯ－１１２５４和国家标准 ＧＢ／

Ｔ－１６６０１，３５５ｎｍ脉冲激光诱导石英玻璃的光学损
伤阈值测试装置如图１所示。

图１　３５５ｎｍ激光诱导石英玻璃损伤阈值测试实验装置

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｄａｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（德国 Ｉｎｎｏｌａｓ４００）三倍频输
出波长为３５５ｎｍ，脉宽８ｎｓ，光斑直径５ｍｍ的激光
光束，３５５ｎｍ二分之一波片和激光格兰棱镜组成能
量衰减系统用来连续改变激光脉冲能量，在实验光路

上放置一石英玻璃分束片，分出的激光能量用激光能

量计（探头：ＦｉｅｌｄＭａｘＬＬ－ＴＯＰ，型号：Ｊ－２５ＭＢ－ＬＥ）
进行测量，计算给出聚焦到石英玻璃的激光脉冲能

量，经平凸石英透镜（ｆ＝２００ｍｍ）聚焦到石英玻璃
表面上，石英玻璃固定在三维平移台，在石英玻璃表

面位置的激光光束直径为１０８μｍ。Ｈｅ－Ｎｅ激光经
透镜（ｆ＝１５０ｍｍ）聚焦在石英玻璃３５５ｎｍ激光光
斑位置，利用功率计实时测量玻璃片分出的Ｈｅ－Ｎｅ
激光功率，石英玻璃表面反射的 Ｈｅ－Ｎｅ激光经过
透镜（ｆ＝１５０ｍｍ）聚焦在光电二极管探测器表面，
示波器对反射的 Ｈｅ－Ｎｅ激光功率值进行测量，比

较３５５ｎｍ激光脉冲辐照石英玻璃前后的示波器数
值的变化，从而初步判断石英玻璃是否损伤。石英

玻璃的损伤形貌由金相显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，型号：
ＤＰ７２）对进行测量。实验样品石英玻璃（江苏海安
恒星光学元件厂生产，型号：ＪＧＳ２）尺寸为３０ｍｍ ×
３０ｍｍ ×６ｍｍ，双面抛光。
３　实验结果和分析

实验过程中３５５ｎｍ激光对石英玻璃辐照为间
距４ｍｍ的６×６点阵。采用国际 ＩＳＯ－１１２５４中
１－ｏｎ－１方法，实验测得 ＨＦ酸未处理的石英玻璃
１００％损伤阈值（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ＬＩＤＴ）为５．６７Ｊ／ｃｍ２。为了提高石英玻璃 ３５５ｎｍ
激光损伤阈值，利用ＨＦ酸处理石英玻璃表面，需要
考虑ＨＦ酸浓度以及酸刻蚀时间，ＨＦ浓度太高容易
导致酸腐蚀掉石英玻璃表面质量［１２］。分别用５％、
１０％、１５％质量分数的 ＨＦ酸溶液对石英玻璃进行
１５ｍｉｎ的蚀刻，ＨＦ酸处理后的石英玻璃在３５５ｎｍ
处透过率用分光光度计（日本岛津，型号：ＭＰＣ－
３１００）测量。５％、１０％、１５％质量分数的 ＨＦ酸刻蚀
１５ｍｉｎ后的石英玻璃透过率和激光损伤阈值测量
结果如图２所示，质量分数浓度０％表示为ＨＦ酸未
刻蚀的石英玻璃。

图２　酸刻蚀１５ｍｉｎ时石英玻璃的透过率

和损伤阈值随ＨＦ酸浓度变化曲线

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈＨＦａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒＨＦｅｔｃｈｉｎｇ１５ｍｉｎｕｔｅｓ

从图２可以看出经５％、１０％、１５％质量分数的
ＨＦ酸进行１５ｍｉｎ刻蚀后石英玻璃的透过率和损伤
阈值均有明显提高，均随 ＨＦ酸浓度的增加呈现先
增加后下降变化，分别在 ＨＦ酸浓度５％和１０％质
量分数时达到最大值。经５％、１０％、１５％质量分数
的 ＨＦ酸处理后石英玻璃的损伤阈值分别为
６．１２Ｊ／ｃｍ２、１０．３４Ｊ／ｃｍ２、９．１８Ｊ／ｃｍ２，相对于未经酸
处理而言分别提高了７．９％、８２．４％、６１．９％，实验
结果表明在 ＨＦ酸浓度为 １０％时刻蚀 １５ｍｉｎ的
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３５５ｎｍ激光损伤阈值提高最大。以１０％质量分数
浓度的 ＨＦ酸分别对 ４块石英玻璃样品蚀刻
１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ后的透过率和激
光损伤阈值测量结果如图３所示，刻蚀时间为０表
示为未经ＨＦ酸刻蚀的石英玻璃。

图３　１０％ ＨＦ浓度时石英玻璃的透过率

和损伤阈值随ＨＦ酸刻蚀时间变化曲线

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈＨＦａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｔ１０％ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图３可知在质量分数１０％浓度的ＨＦ酸分别
对５块石英玻璃样品刻蚀１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ后石英玻璃的透过率和损伤阈值
均有明显提高，整体上均随ＨＦ酸处理时间增加呈现
先增加后下降变化，分别在ＨＦ酸刻蚀时间１５ｍｉｎ和
６０ｍｉｎ时达到最大值。经ＨＦ酸刻蚀１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ后石英玻璃的３５５ｎｍ激光
损 伤 阈 值 分 别 为 １２８８Ｊ／ｃｍ２、１０３４Ｊ／ｃｍ２、
１３８２Ｊ／ｃｍ２、１５１７Ｊ／ｃｍ２、１０１５Ｊ／ｃｍ２，相对于未经
酸处理而言分别提高了 １２７２％、８２４％、１４３７％、
１６７５％、７９０％，实验结果表明在ＨＦ酸浓度为１０％
时刻蚀６０ｍｉｎ的３５５ｎｍ激光损伤阈值提高最大。

图４　３５５ｎｍ激光诱导有／无酸刻蚀的石英玻璃的损伤形貌

Ｆｉｇ４　ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙ３５５ｎｍ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＨＦａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇ

图４为相同能量密度３５５ｎｍ激光诱导有／无酸
蚀刻的石英玻璃的损伤形貌。图４（ａ）和（ｃ）是无
ＨＦ酸处理石英玻璃表面损伤形貌，激光能量密度
分别为２１．４７Ｊ／ｃｍ２和２８９．０８Ｊ／ｃｍ２，损伤面积分别
为２．３×１０３μｍ２和４．８×１０４μｍ２。图４（ｂ）和（ｄ）为
１０％质量分数浓度的ＨＦ酸刻蚀６０ｍｉｎ后的石英玻
璃表面损伤形貌，激光能量密度分别为２１４７Ｊ／ｃｍ２

和 ２８９０８Ｊ／ｃｍ２，损伤面积分别为２．７×１０２μｍ２和
７１×１０４μｍ２。对比３５５ｎｍ激光诱导有／无酸刻蚀
的石英玻璃的损伤形貌可知，在小激光能量密度时，

经过ＨＦ酸处理过的石英玻璃激光损伤阈值提高，
与未处理的石英玻璃相比较而言损伤面积小，这是

因为ＨＦ酸处理后，石英玻璃表面杂质、污染物等减
少，从而对３５５ｎｍ激光脉冲吸收减弱，从而激光损
伤面积较小；当高激光能量密度时，经 ＨＦ酸处理过
的石英玻璃激光损伤面积与未处理的石英玻璃相比

较而言损伤面积变大，这是由于激光损伤过程中产

生的冲击波横向传输未受到杂质缺陷等约束，冲击

力诱导产生表面损伤，从而使损伤面积变大，另外对

比还可发现 ＨＦ酸处理后的样品表面炸裂现象
减弱。

石英玻璃的３５５ｎｍ激光诱导损伤是由多光子
吸收导致的雪崩电离机制造成，损伤过程中冲击波

作用下产生拉应力和压应力超过石英玻璃本身的抗

拉和抗压强度产生裂纹出现，由于玻璃介质的非线

性效应出现小尺寸自聚焦效应，石英玻璃的激光毁

伤表现为以炸裂形式破坏。石英玻璃表面切割、研

磨、抛光工艺过程中，在亚表面及表面产生微裂纹、

划痕等，石英玻璃表面附着抛光粉一层重沉积层，这

些缺陷形成入射３５５ｎｍ激光的光吸收中心，导致石
英玻璃的激光损伤阈值较本征石英玻璃降低。ＨＦ
酸刻蚀石英玻璃，有效去除了表面的重沉积层，消除

或钝化了样品在机械加工过程中产生的微裂纹［１３］，

去除了亚表面缺陷，从而提高石英玻璃的激光诱导

损伤阈值［１４］，因而ＨＦ酸化学处理对提高石英玻璃
抗激光损伤是相当有效的。

４　结　论
本文开展了基于 ＨＦ酸刻蚀方法对石英玻璃

表面进行处理，提高了３５５ｎｍ的激光诱导损伤阈
值，并且３５５ｎｍ的光学透过率增加。石英玻璃的
透过率和损伤阈值在质量分数 ５％、１０％、１５％的
ＨＦ浓度蚀刻石英玻璃１５ｍｉｎ时均有提高，且在质
量分数１０％的ＨＦ浓度３５５ｎｍ激光损伤阈值提高
了８２．４％。在质量分数 １０％的 ＨＦ浓度下刻蚀
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１０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ，发现蚀刻 ６０ｍｉｎ
后石英玻璃的激光损伤阈值提高 １６７５％。在相
同激光能量密度作用下情况下，小能量密度时 ＨＦ
酸处理石英玻璃表面损伤损伤面积比无酸处理的

损伤形貌小，而大能量密度时 ＨＦ酸处理石英玻璃
表面损伤损伤面积比无酸处理的损伤形貌大。ＨＦ
酸刻蚀石英玻璃，消除或钝化了样品在机械加工

过程中产生的微裂纹，去除了亚表面缺陷，从而提

高石英玻璃的激光诱导损伤阈值，因而 ＨＦ酸化学
处理对提高石英玻璃抗激光损伤能力是相当有效

的。经 ＨＦ酸处理后的石英玻璃表面出现了玻璃
加工痕迹，造成表面平滑度降低，需要二次加工才

能进行使用。
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