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摘要：针对 CO2 激光修复熔石英表面损伤点后得到的修复点（简称损伤修复点）产生的光调制问题，重点研究损伤修复点在

镀增透膜前后的形貌及光调制的变化规律，探讨修复点深度、宽度等形貌因素对 SiO2 胶体在修复点坑内沉积的影响，以及

对光调制效应的影响。研究结果表明：胶体材料在损伤修复点坑内具有明显的富集效应，可有效改善损伤修复点的形貌尺

寸，尤其是对深度的影响尤为明显。这虽然会导致损伤修复点镀膜后最大光调制位置的增大，但该最大光调制却远小于相

应未镀膜损伤修复点引起的调制度。研究结果对进一步优化熔石英表面损伤点的修复工艺及光调制度控制提供参考。
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Abstract: In order to address the light modulation problem on repaired spots created after using a CO2 laser
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to repair the damage in fused silica surface, we research the change of the profile and the modulation of the

repaired sites before and after coating them with antireflective film. The influence of the depth and width of

the repaired site on the deposition of the colloid are discussed,  with some attention also given to the  influ-

ence of the modulation effect. The results indicate that the colloidal material significantly enriches the pits of

a repair, which can effectively improve their topographic dimensions with regards to their depth. The maxim-

um  modulation  locations  of  a  repaired  site  will  increase  after  being  coated  with  the  antireflective  film.

However, the maximum modulation caused by the repaired site is much smaller than that of the correspond-

ing uncoated repaired point. The results of this study can provide a reference for further optimization of re-

pair processes and light modulation regime control of the surface damage sites on fused silica.
Key words: fused silica；repaired site；light modulation；chemical coating；enrichment

 

1    引　言

在激光系统中，光学元件和光束质量的好坏

直接决定了系统的整体性能。元件表面洁净度、

元件表面的膜层、各类缺陷疵病及损伤点会对传

输光束的相位、光束质量等光学性能产生影响。

此外，对于传输高能量激光的元件而言，这些因素

还会降低元件的抗激光损伤性能[1-2]。特别对于

目前重点发展的高功率固体激光装置，如中国的

神光装置（SG）、美国的国家点火装置（NIF）和法

国的兆焦耳装置（LMJ）[3-4]，各种类别元件（如熔石

英、K9和 KDP等）都高达上千件，上述各因素的

混合，将会大大影响激光装置的整体性能。因此

研究这些因素对元件光学性能的影响一直是一个

热点[5]。

针对各类缺陷疵病对元件产生的光场调制效

应已从实验和理论等方面展开广泛而深入的研

究。例如田润妮等人基于Mie理论研究了熔石英

体内球形杂质的尺寸效应和折射率对对光场的影

响 [6]。CHENG X B等人 [7]、Zhu等人 [8] 研究了膜

层中包裹物产生的光场调制效应。SUN X Y等

人研究了光学元件前后表面污染物导致的调制效

应 [9]。CHENG J等人 [10] 和 Génin等人 [11] 研究了

KDP、熔石英表面不同类型裂纹导致的光调制效

应及对损伤的影响。Feigenbaum等人研究了麻

点导致的光场调制[12]。ZHENG Y等人研究了振

幅、相位和尺寸因素对调制效果的影响[13]。

为避免这些因素对光束质量的影响，目前普

遍采用激光预处理方式[14] 去除表面的污染物，或

采用 CO2 激光高温熔融的方式处理消除各类划

痕缺陷[15-17] 或平滑损伤点[18-20]，进而有效避免这些

因素导致的光调制效应以提升元件的抗激光损伤

能力。然而，采用 CO2 激光高温熔融或采用蒸发

修复方式平滑的损伤点会形成一个高斯状[18] 或

锥形[20] 的坑（简称损伤修复点或修复点），会导致

新的较强光调制点的出现。针对这个问题，目前

也开展了广泛的研究。比如，本文作者曾研究了

两种修复方式得到修复点的调制效应，指出非蒸

发方式得到的修复点的调制度小于蒸发方式得到

的修复点的调制度[18]。白阳等人基于实验数据建

立了损伤修复坑的三维模型，模拟结果表明调制

度的大小受修复坑深度、边缘凸起高度等因素的

影响[21]。Gao等人研究了形貌、波长和折射率等

因素对密接双坑对光调制的影响[22]。Li等人对比

了高斯型坑和锥形坑光调制的差异 [23]。Doualle
等人也研究了锥形坑导致的光调制效应，指出锥

形坑的调制度小于高斯型坑的调制度[20]。

对于高功率固体激光装置中的光学元件，特

别是在光路中作为屏蔽片使用的熔石英元件，在

使用前会在元件表面镀制增透膜。而目前镀膜后

损伤修复点对光调制效应的影响尚未见相关报

道。基于此，本文针对该问题展开研究，研究结果

对进一步探究损伤修复点的调制性能，对损伤点

修复方案的探索与改进，以及对元件在装置中的

实际应用具有参考性。 

2    实验系统

实验测试光路如图 1所示，采用声光调 Q，
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可同时激发 1 053 nm、527 nm和 351 nm 3个波

长激光的 Nd:YLF多波长激光器（Photonics公
司）。通过滤波器输出波长为 351 nm的激光。

通过一个直径为 20 μm的小孔滤波获得均匀度

较好的点光源，然后利用焦距为 20 cm的非镀膜

熔石英透镜对光束进行准直而获得平行光束，并

垂直入射到样品表面的损伤修复点区域。将

CCD放置于一个行程为 40 cm的三维平移台上，

其移动控制精度为 10 μm。为尽可能获得较准

确的最大光调制位置，实验中在 0~5 cm范围内，

每间隔 0.5 cm采集一幅图像；在 6~20 cm范围

内，每间隔 1 cm采集一幅图像；在 20~40 cm范

围内，每间隔 2 cm采集一幅图像。实验中选用

CCD的视场范围为 5 mm ×7 mm。测试过程中，

样品上有损伤修复点的一面位于激光的出射面，

即后表面。

  

激光器

滤光片 小孔 透镜

样品

CCD

三维平移台平移台

电脑

 
图 1    测量光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the test system
 

为避免环境光因素对光场调制的影响，首先

获得未放置样品时环境光导致的背景噪声值，记

为 B；然后将不含修复点的样品放置于光路中，测

得不含修复点调制影响时的光强分布值，记为 I0；

最后再将包含损伤修复点的区域放置于光路中，

获取其衍射图，并测量其最大光强值，记为 Imax，

获得的损伤修复点对光传输产生的光场调制度

M[21, 23]：

M =
Imax−B
I0−B

. （1）

实验选用康宁公司的 7980光学玻璃作为实

验样品，尺寸为 60 mm× 40 mm× 5 mm。采用质

量分数分别为 1%和 15%的氢氟酸（HF）和氟化

铵（NH4F）制备成的缓冲腐蚀液处理样品 10 min，

充分去除样品表面在抛光加工中形成的重沉积层

和污染物。利用去离子水清洗刻蚀后的样品，再

利用蒸馏酒精对其进行脱水处理，获得表面干净

的样品。采用输出波长为 351 nm的 Nd:YAG激

光器以高于样品损伤阈值的激光能量在其表面制

造一系列的损伤点，损伤点间距大于 1 cm；根据

损伤点的特征及尺寸，利用波长为 10.6  μm的

CO2 激光采用非蒸发高温熔融的方式修复损伤

点，具体修复参数可参见文献 [18]。在制备得到

一系列损伤修复点后，将样品置于 SiO2溶胶-凝胶

溶液中，采用提拉镀膜法在样品前后表面制备一

层高透（>99.8%）波长为 351 nm的化学增透膜。

在对样品进行镀膜操作前后，采用 Nikon Ec-

lipse E600型光学显微镜观察每个损伤修复点的

修复状态，判断修复点上是否存在未完全熔融的

裂纹，以及判断是否存在气泡或烧蚀的现象，以保

证光调制度的测试效果。如存在裂纹或气泡，则

不进行后续的光调制测试；如存在烧蚀物质，则采

用 HF溶液进行二次清洗，具体原理可见文献 [24]。

同时采用 Ambios XP-200型接触式轮廓仪测量损

伤修复点镀膜前后的轮廓形貌图，以备后续对比

分析。
 

3    结果与分析

图 2和图 3分别给出了典型损伤修复点镀膜

前后的光学显微图和二维形貌轮廓图。当采用非

蒸发式修复方式，以优化的参数修复损伤点后，会

得到如图 2（a）中虚线所示的一个修复点，其变形

影响区域并未影响到周围区域，具体可由图 3

黑色实线所示的轮廓图看出。这也是采用 CO2

激光高温熔融修复损伤点的主要原因之一。当损

伤修复点表面镀制增透膜后，由图 2（b）的光学显

微图可看出，其变形区小于图 2（a）中虚线所示的
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区域，其轮廓如图 3中虚线所示。由图 3可以看

出，镀膜后修复点的深度相对未镀膜修复点的深

度减小了 2.18 μm。根据增透膜设计原理，在实际

工程应用中未变形样品表面镀制的增透膜层厚度

大约为透射激光波长的 1/4。由此可以看出，修复

点坑内膜层增加的厚度已远超过样品表面膜层的

厚度。可以判断，在此过程中胶体在修复点坑内

存在明显的富集现象，进而导致坑内沉积的胶体

远大于表面的沉积量。同时由图 3可以看出，损

伤修复点呈高斯形貌分布，且未出现明显的凸起

形貌，镀膜后修复点的表面横向尺寸与未镀膜修

复点的尺寸差异不大，但随时深度的增加，除坑底

部沉积胶体外，其在侧壁沉积的胶体量总体是随

坑形貌从区域 A 到区域 B 均匀增长，这进一步说

明胶体在修复坑内的富集过程与修复点深度与宽

度存在直接关系。

  
(a) (b)

500 μm 500 μm 
图 2    未镀膜损伤修复点（a）及镀膜修复点（b）的光学显微形貌图

Fig. 2    Morphology graphs of un-coated (a) and coated (b) repaired damage site
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图 3    损伤修复点镀膜前后的轮廓图

Fig. 3    Profile  of  repaired  damage  site  before  and  after
coating

 
虽然损伤修复点在镀膜后尺寸发生变化，但

仍然会对经过该区域光束的调制效应产生影响。

基于图 1的光路图，图 4和图 5分别给出了图 2

所示损伤修复点在镀膜前后不同观察位置处的典

型衍射图像。可以看出，损伤修复点在镀膜前后

产生的衍射环没有明显差异。总体趋势为随着观

察距离的增加，损伤修复点导致的衍射现象越强，

即可观察到的衍射环数量更多。同时，由于修复

点没有明显的凸起形貌，随观察距离的增大，未在

垂直于光传播方向的平面上出现第二个光强增强

点 [21, 25]。但是从图 4和图 5两组图可以明显看

出，箭头所示的最大光强位置已发生变化。对于

未镀膜的损伤修复点而言，最大光强出现在距离

样品后表面 2.5 cm的位置处，而对于镀膜后的损

伤修复点而言，其最大光强已出现在距样品后表

面 3.0 cm的位置处，即最大光强位置相对于样品

后表面向后移动了 0.5 cm。这说明损伤修复坑的

深度尺寸变小，会导致光强最大的位置后移。此

规律与白阳等人针对修复点数值模拟结果规律一

致[21]。

基于图 4和图 5所示的衍射图像，根据式（1），

得到图 6所示修复点镀膜前后调制度随距离的

变化曲线。结合图 3对应的轮廓图可以看出，损

伤修复点在镀膜后，不但会影响光强出现的最大

位置，也会影响调制度的大小。由图 6可以看

出，未镀膜损伤修复点引起的最大调制度为 6.2，

而镀膜损伤修复点引起的最大调制度为 4.8。根

据 Guss等人 [26] 的报道，当调制度小于 3时，其

产生的影响是可以接受的。由此可以看出，损伤

修复点在镀膜后，其最大调制度的位置虽然后

移，但对光束的调制效应会进一步减小至可接受

范围。 
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15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
图 4    未镀膜损伤修复点在不同位置处的衍射图像

Fig. 4    Diffraction images of the un-coated repaired damage site at different locations

  

0.5 cm 1.0 cm 1.5 cm 2.0 cm

2.5 cm 3.0 cm 5.0 cm 10 cm

15 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
图 5    镀膜修复点在不同位置处的衍射图像

Fig. 5    Diffraction images of the coated repaired damage site at different locations

 
由图 4和图 5的衍射图像及图 6的调制度变

化曲线可知，在损伤修复点镀膜后，不但可以减小

修复点坑的尺寸，而且可以进一步减小光调制度

的大小。类似情况也可从图 7所示的不同形貌损

伤修复点导致的光调制效应看出。根据白阳 [21]

等人的模拟结果知，影响调制度大小的主要因素

来自于修复点的深度和凸起形貌。本研究中采用

基于实际工程用的优化修复参数，已尽可能避免

凸起形貌的出现，故仅讨论深度的影响规律。

表 1给出了图 3、图 7中（a1）、（b1）3组不同

修复点镀膜前后的深度和宽度变化，以及形貌导

致的最大光调制。图 8和图 9为测试的一系列损

伤修复点镀膜前后的深度和光调制的变化情况

（两图中的深度和调制度编号一一对应），图中各
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损伤修复点的表面宽度均控制在 (0.9±0.1) mm范

围内。可以看出，修复点的深度越大，其导致的光

调制越大。基于标量衍射理论，修复点在不同位

置处的光强变化完全符合菲涅耳衍射规律，这也

就解释了修复点深度对调制度有重要影响的原

因[13, 21]。

同时，由表 1也可以看出，对于深度越大的修

复点，其宽度越小，胶体在修复坑内富集的胶体量

越多，会进一步减小修复坑的深度。这种现象主

要应归因于修复点的毛细现象。实验中所有修复

点的深度和宽度都在微米或亚毫米量级，在镀膜

过程中，修复点的坑内必然存在毛细作用，同时因
 

表 1    损伤修复点镀膜前后参数与最大光调制度

Tab. 1    Parameters of the repaired site before and after
coating vs. the maximum modulation

对应图号 深度/μm 宽度/mm 最大调制度

未镀膜修复点

图3 5.15 0.86 6.2

图7（a1） 5.84 0.9 6.7

图7（b1） 8.91 0.7 8.9

镀膜修复点

图3 2.97 0.8 4.8

图7（a1） 4.05 0.8 5.5

图7（b1） 6.55 0.7 7.1
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图 6    损伤修复点镀膜前（矩形图标）后（圆形图标）调制度

随距离的演化曲线

Fig. 6    The evolution curve of modulation over distance of
repaired  damage  site  before  (rectangle)  and  after
(circle) coating
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图 7    不同形貌损伤修复点光调制随距离的演化曲线

Fig. 7    The relationships between the modulation of the re-
paired damage site with different morphologies and
distance
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图 8    损伤修复点镀膜前后坑深度的变化规律

Fig. 8    Change  of  crater  depth  of  the  repaired  site  before
and after coating
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图 9    镀膜前后损伤修复点最大光调制的变化规律

Fig. 9    Change of the maximum light modulation of the re-
paired site before and after coating
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胶体黏度较大，进一步增强了胶体修复坑内的富

集。而且修复点的宽度越小，深度越深，毛细现象

越明显，进而进一步减小了修复点的深度，避免产

生较大的调制度。

上述结果可用于进一步证明和反推损伤修复

方案，尽可能减小修复点对光束的调制作用。在

实际工程应用中，应确保元件上产生的损伤点尺

寸不宜过大。在损伤点处于较小尺寸的情况下，

将元件从系统中取出后，选用光斑尺寸较小的

CO2 激光器对其进行修复。这样可以保证修复过

程中形成一个较小的变形区域，进而在镀膜过程

中，可增强对胶体材料的富集作用，减小修复点的

深度，从而减小光调制的影响。前期实验已经证

明，镀膜后的损伤修复点对光透射率及损伤阈值

的影响并不明显 [27]。通过对一系列方法综合运

用，可以得到更优化的损伤修复处理方案，更利于

确保损伤修复后的光学元件在系统中继续保持较

好的透光和抗激光损伤性能。

 
 

4    结　论

利用接触式轮廓仪对熔石英元件表面损伤修

复点镀制化学增透膜前后的形貌特点进行测量，

结果表明，SiO2 胶体会在修复点坑壁富集，且在

修复点内壁上沉积的膜层厚度随深度的减小而减

小，但其厚度远远大于平整表面沉积的化学膜层

厚度。研究结果还表明，修复坑的横向尺寸越小，

修复坑深度越深，在修复坑底部富集的胶体也会

越多。无论形状如何，当胶体在修复坑底层及侧

面富集后，虽然调制度最大位置会增大，但修复点

对光调制的影响都会减小。可以认为，镀膜可以

有效减小修复点对光调制的影响，同时也进一步

说明有望通过控制修复前元件表面损伤点的尺寸

将修复后的修复点引起的光调制效应控制在一个

可以接受的范围内。

致谢：作者感谢中国工程物理研究院激光聚
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