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熔石英亚表面划痕激光诱导损伤阈值实验研究
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　　摘 　要 :　用原子力显微镜和光学显微镜观测酸蚀后熔石英亚表面划痕 ,并根据形貌特征将其分为

Boussinesq2point2force crack (BPFC) 、Hertzian2conical scratch ( HCS) 和 Plastic indent ( PI) 三类 ,测试了各类划

痕的损伤阈值 ,讨论了激光损伤机制。结果表明锐度较大的 BPFC 损伤阈值不超过 2. 0 J / cm2 ;深度小于 1μm

的 HCS 阈值可达 2. 6 J / cm2 ;形变较大的 PI阈值至 2. 8 J / cm2 ,形变较小的 PI 的激光损伤阈值与无缺陷材料

相当。BPFC 和深度超过 1μm 的 HCS 是导致熔石英损伤阈值低的主要因素。
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　　大功率激光系统中光学材料的损伤包括本征损伤和缺陷损伤[123 ] ,缺陷损伤主要为表面或亚表面划痕、凹

坑、杂质以及结构微缺陷造成的热破坏和场破坏[224 ] 。划痕是诱导光学材料破坏的主要因素之一 ,是在研磨、抛

光等加工过程中形成的 ,形态各异 ,主要分布在熔石英的表面和亚表面。划痕诱导损伤主要是划痕对电场的调

制引起的场增强、划痕中残留的微粒和表面断裂过程中形成的非桥氧键中心 (NBO HCS) 和缺氧中心 (ODC) 形

成吸收中心造成的热破坏和材料亚表面机械强度的弱化[5 ] 。

　　光学器件在紫外波段抗激光辐照损伤的能力是提高高功率激光器高通量输出的“瓶颈”,导致损伤阈值偏

低的主要因素是表面和亚表面缺陷。表面、亚表面缺陷的激光损伤是研究了 30 多年的热点问题之一。N.

Bloembergen 首先用静电场理论模拟微裂纹附近的场增强[ 4 ] ,F. Y. Génin 等用 TEMPEST CODE 模拟一定尺

寸的划痕周围的光强分布 ,指出影响光强分布的主要因素是划痕的形状、几何尺寸、方位角、激光的入射角和波

长[3 ] 。H. Bercegol 等讨论了 10 mN 和 30 mN 载荷产生的划痕在基频和三倍频时的损伤情况[ 6 ] 。P. E. Miller

等讨论了划痕粗糙度和尺寸的关系 ,并用图形图像处理方法对熔石英表面划痕的长度、宽度、深度和面密度给

出定量关系[7 ] 。A. V. Hamza 和 M. D. Feit 等将划痕诱导激光损伤归结为场破坏、热破坏和表面机械性能的弱

化[829 ] 。王毅、柴立群等采用时阈有限差分法 ( FD TD) 进行数值模拟 ,从理论上得出划痕的几何结构和损伤阈

值之间的对应关系[3 ,10211 ] 。熔石英亚表面划痕形貌对激光诱导损伤的影响的实验研究比较少 ,特别是对磁流

变抛光[12 ]后熔石英后表面残留亚微米级划痕的实验研究目前国内外都未见报道。

　　本文通过扫描原子显微镜和光学显微镜观测表面划痕形貌和结构特征 ,对熔石英表面的划痕根据其产生

的应力场进行简单分类。针对不同形貌特征的划痕 ,用波长 351 nm (3ω) 、脉宽 6. 8 ns、重复频率 1 Hz 和焦斑

面积 3 mm2 的 SA GA2YA G固体激光器近高斯光束辐照熔石英表面 ,测试表面缺陷的激光损伤几率随通量的

分布。

1 　实验
1 . 1 　表面酸蚀

　　实验用肖特公司提供的尺寸为 40 mm ×40 mm 的熔石英基片。光学元件在制造过程中 (如切割、抛光等)

难以避免地会引入许多形状复杂、尺寸不一的划痕。实验前先用 1 %的氢氟酸将基片表面浸泡 10 min ,对熔石

英表面进行酸蚀 ,以研究亚表面缺陷。

1 . 2 　划痕的检测

　　用Nikon E600 K光学显微镜观测熔石英表面划痕的形貌 ,用扫描原子力显微镜SEI100测量不同形貌划
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痕的宽度和深度分布特征。

1 . 3 　损伤阈值的测试

　　用SA GA2YA G激光器 (波长351 nm ,脉宽τ= 6 . 8 ns ,光斑面积3 mm2 ,近场近高斯型分布 ,重复频率

1 Hz) ,划痕置于激光的出射面 ,以 n2on21 的方式测试损伤阈值 ,激光能量逐渐增加至发生损伤为止 ,每类划痕

测试了大小不同的 10 个点 ,然后计算随通量增大时的损伤几率。最后按经验公式τ0. 355约算为 1 ns 脉宽时熔

石英的损伤阈值。

2 　实验结果与讨论
2 . 1 　划痕的形貌特征和形成机理

　　熔石英表面划痕的几何形貌如图 1 和图 2 所示。在切割、研磨、抛光和清洗等过程中 ,不可避免地在表面

和亚表面层产生缺陷、裂缝及残余应力。裂缝的产生主要来自于加工过程中外加的载荷 ,根据载荷产生的应力

场即 Boussinesq elastic field 和 Hertzian elastic field 的特点和研磨头形状的不同 ,将划痕分为 Boussinesq2
point2force crack (BPFC) , Hertzian2conical scratch ( HCS)和 plastic indent ( PI) 三类如图 1 所示。图 2 为各类

划痕对应的原子力显微形貌。实验测试的BPFC 的宽度是 1. 36～2. 77μm ,深度 270～892 nm ; HCS 的宽度和

深度范围分别为 0. 17～0. 76μm 和 50～99 nm ; PI 的分别为 0. 12～1. 18μm 和 26～66 nm。BPFC 是加工过

程中压头受到不连续载荷的作用 ,在表面和亚表面层中形成凹阱连成的大小不一的线状划痕 ,压点呈间断分

布 ,这类划痕形态复杂 ,对电场的作用也比较复杂 ; HCS 主要由球形压头研磨表面产生的圆锥形状划痕 ,在表

面的分布密度较大 ,有的划痕周围出现碎裂而呈齿状 ,这类划痕对不同方向入射光的响应也不同 ,深度超过 1

μm 的 HCS 对电场的调制非常强 ,阈值与 BPFC 的相当 ,甚至更低 ; PI 是作用于熔石英表面的压头所受外加载

荷较小 ,在熔石英表面形成的塑性凹槽而没有脆性破裂 ,表面机械性能弱化 ,增强了对光的吸收。

Fig. 1 　Morphology of cracks in fused2silica sub2surface

图 1 　熔石英亚表面划痕形貌特征的显微照片

Fig. 2 　AFM morphology of different cracks in fused2silica sub2surface (corresponding to part s of cracks in Fig. 1)

图 2 　熔石英亚表面不同形貌特征的划痕的原子力显微图 (对应于图 1 划痕上的一小段)

2 . 2 　激光损伤阈值

　　不同形貌特征划痕的激光辐照损伤几率随通量的变化关系如图 3 所示。激光辐照同一类型的划痕 ,当通

量逐渐增加时材料的损伤几率不断增大 ,实验中绝大部分的损伤点沿划痕分布 ,如图 4 所示。表面存在划痕

时 ,熔石英的损伤阈值远低于无缺陷表面损伤阈值 (3. 3 J / cm2 ) 。不同类型的划痕对损伤阈值的影响不同 ,

BPFC 主要是场破坏和热破坏共同作用 ,部分损伤点分布在划痕的两侧 ,由于裂缝调制光场使局部电场增强而

超过材料的电离能 ,场增强主要是前表面裂缝对激光的衍射和裂缝边界菲涅耳反射和散射光的干涉引起的场

8451 强 激 光 与 粒 子 束 第 19 卷



Fig. 3 　Damage probabilities of different

cracks change wit h t he fluence of laser

图 3 　不同形貌划痕的损伤几率随通量的变化

增强 ,而场增强区无论材料或是杂质都容易电离形成离子区 ,

大量的激光能量会被吸收 ,局部温度急剧升高而产生光声、光

热效应 ,以及电子崩电离等现象破坏材料的结构[2 ,13 ] ;划痕中

较深的位置首先发生损伤 ,其中的缺陷和微粒对光的吸收最

强 ,划痕的锐度较大 ,小通量 ( 小于 210 J / cm2 )情况下凹阱发

生热破坏 ,出现熔融和溅射现象 ,损伤沿划痕扩散。深度小于

1μm 的 HCS 主要是热破坏 ,其典型过程为材料破裂过程中

形成的吸收中心和划痕中包裹的杂质微粒吸收激光能量 ,产

生熔融炸裂甚至电子崩电离破坏[ 3 ] ,对激光损伤的影响也比

较大 ,通量没有超过 2. 6 J / cm2 ,如果 HCS 较深 (大于 1μm)

且含有其他杂质 ,其影响要大于表面划痕的分布密度。形变

较大的 PI 的最大通量可达 2. 8 J / cm2 ,形变较小时与无缺陷

表面的相当 , PI 中几乎不含有其它杂质 ,但表面形变降低了表面的机械性能 ,形变越大 ,损伤阈值越低。划痕

碎裂时形成很多裂缝的尖端 ,当裂缝吸收能量超过它的平衡能量时 ,裂缝端的应力场作用使损伤扩展 ,当温度

升到足够高 (熔点或沸点) ,热应力超过材料的断裂强度时 ,材料出现熔融或炸裂 ,表面熔融物常伴随蒸发溅射 ,

产生的热冲击波和材料溅射对基体的反向冲击波导致进一步的破坏[14 ] 。

Fig. 4 　Microscopic morphology of different cracks real2time monitored in dark2field

图 4 　暗场实时监测的不同形貌划痕的损伤显微图像

Fig. 5 　Laser irradiating at t he input sub2surface ,

t he initiation of damage at t he output sub2surface

图 5 　激光辐照熔石英前表面划痕 ,

后表面出现熔融碎裂现象

　　将 BPFC 置于激光入射表面 ,用同样通量的激光垂直辐

照划痕 ,未见损伤 ,当通量增加到 2. 35 J / cm2 时熔石英后表

面发生熔融炸裂 ,如图 5 所示 ,而前表面划痕未观察到明显变

化。根据划痕诱导损伤机制 ,可以认为前表面划痕对光的调

制引起后表面的破坏 ,光场对处于其中的划痕的直接破坏影

响较小。表面划痕的形态各异 ,分布也比较复杂 ,对光场的调

制差异较大。通常各种形貌的几条划痕连在一起 ,相互交叉

形成网格状分布在熔石英表面 ,对光场的调制效果明显强于

单划痕的影响。F. Y. Génin 等人用 TEMPEST 软件模拟计

算熔石英表面平面划痕和 HCS 痕电场分布 ,在全内反射情

况下 , HCS 表面相干光强度可达原来的 27 倍[3 ] 。此时场致

损伤的效果明显 ,损伤点也分布在划痕网格的中间。

3 　结 　论
　　本文研究了熔石英表面不同形貌的单一划痕对激光辐照损伤阈值的影响 ,BPFC 对激光损伤的影响最大 ,

其损伤主要是由于划痕中残留的吸收微粒和表面破裂过程中结构变化形成的吸收中心造成的热破坏和裂缝调

制光场使局部电场增强而形成的场破坏 ,损伤阈值不超过 2. 0 J / cm2 ;深度小于 1μm 的 HCS 损伤阈值可达

216 J / cm2 ,热破坏是导致材料损伤的主要原因 ,划痕深度对损伤阈值的影响较大 ;形变较大的 PI 沉积激光能

量 ,最大通量可达 2. 8 J / cm2 ,形变较小的 PI 的激光损伤阈值与无缺陷表面的相当。因此 ,工程应用中应尽量

避免 BPFC 和深度超过 1μm 的 HCS。
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Experiment of laser induced damage threshold for

different sub2surface cracks on f used sil ica
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　　Abstract :　The micro sub2surface cracks of fused silica are observed by AFM and optical microscope. Due to the morphology

characters , the cracks are sorted into three types : Boussinesq2point2force crack (BPFC) , Hertzian2conical scratch ( HCS) and plas2
tic indent ( PI) . The laser induced damage thresholds of the cracks are measured. The damage mechanism is also discussed. The

result s show that the damage threshold of sharp tip BPFC is less than 2. 0 J / cm2 , that of HCS get to 2. 6 J / cm2 , and that of PI

with large shape change is 2. 8 J / cm2 . The laser induced damage threshold of PI with small change is parallel with that of perfect

surface. It is obvious that BPFC and HCS with depth more than 1μm are the main factors to decrease the laser induced damage

threshold of fused silica.

　　Key words :　YA G laser ; 　Fused silica ; 　Sub2surface cracks ; 　Damage threshold
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