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摘　要：为提升紫外熔石英元件抗激光损伤性能，针对传统加工方法在加工过程中产生的破碎性缺陷和
污染性缺陷，提出使用磁流变抛光结合ＨＦ酸刻蚀的组合工艺提升紫外熔石英元件抗激光损伤性能的方法。
磁流变抛光特有的剪切去除原理能够有效去除传统加工过程产生的破碎性缺陷，同时不产生新的破碎性缺

陷。ＨＦ酸动态酸刻蚀能够有效减少加工过程中产生的金属元素污染。实验结果表明：经过组合工艺处理的
熔石英样品，在７Ｊ／ｃｍ２·３ω激光通量辐照下损伤密度由０２ｍｍ－２降至０００８ｍｍ－２，在８Ｊ／ｃｍ２·３ω激光通量
辐照下损伤密度由１ｍｍ－２降至０１ｍｍ－２，其元件抗损伤性能提升显著。
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　　在强光光学系统中，光学元件要承受高功率
激光辐照，激光诱导损伤（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅ，
ＬＩＤ）是制约强光光学系统能量提升的瓶颈。惯
性约束核聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）
系统是典型的强光光学系统，它是利用激光驱动

器提供的能量辐照氘氚靶丸，通过聚心内爆将聚

变燃料压缩聚焦到高密度，并使之在短于惯性约

束时间（即靶丸解体时间）内完成聚变反应。熔

石英作为一种宽禁带的光学材料，在紫外波段的

高功率激光器中作为窗口和透镜元件得到广泛的

应用［１－３］。熔石英材料的本征损伤阈值高达

１００Ｊ／ｃｍ２·３ω，但是熔石英元件在加工过程中，
由于磨料与工件的机械化学作用会产生缺陷，受

到高功率激光辐照时其抗激光损伤性能会大大

降低［４－７］。

文献［８－１０］表明：亚表面缺陷（ＳｕｂＳｕｒｆａｃｅ
Ｄａｍａｇｅ，ＳＳＤ）和金属杂质污染是影响紫外熔石英
元件损伤性能的重要因素。在传统的磨削、研磨

和抛光过程中，被加工工件表面受到较大正压力

的作用，不可避免地会在表面产生划痕以及亚表

面产生裂纹，其宽度、深度和分布受机床性能、抛

光工具和抛光磨料等因素的影响，抛光工具和磨

料是金属元素污染的主要来源。

熔石英元件经过加工之后在表明形成一层水

解层，划痕和麻点等破碎性缺陷被掩盖，为了观察

划痕，通常使用ＨＦ酸刻蚀、离子束轰击等方法去
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除熔石英材料表面的水解层，从实际操作来看，

ＨＦ酸刻蚀操作简单，易于实施，能充分暴露划
痕、麻点等破碎性缺陷。

熔石英元件的缺陷在加工的各个环节都可能

产生，具体说来可以分为三类：一是破碎性缺陷，

主要包括划痕、裂纹、麻点等物理性损伤；二是污

染性缺陷，主要包括金属杂质元素、有机物、灰尘

等；三是结构性缺陷，主要包括氧空位、非桥接氧、

色心、自捕获激子等。研究表明：在低通量（小于

１０Ｊ／ｃｍ２·３ω）激光辐照下，熔石英元件的损伤主
要是由破碎性缺陷和污染性缺陷诱导产生。

１　实验过程与方法

１．１　样品制备

三块熔石英样品 （Ｈｅｒａｅｕｓ３１２）尺寸为
１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ，分别命名 Ｓａｍｐｌｅ１，
Ｓａｍｐｌｅ２，Ｓａｍｐｌｅ３。样品经过粗磨、精磨、粗研、精
研、粗抛、精抛工艺处理后，表面粗糙度低于１ｎｍ，
使用质量分数为５％的 ＨＦ酸刻蚀１００ｎｍ后可见
１０条左右划痕。Ｓａｍｐｌｅ２和 Ｓａｍｐｌｅ３精抛完之后
使用实验室自研磁流变机床 ＫＤＩＣＦ１０００进行抛
光，抛光中使用了软铁粉磁流变液，目的是保持样

品的粗糙度，抛光轮转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ，流量为
１４０Ｌ／ｍｉｎ，磁场电流为８Ａ，压深为０．１ｍｍ，两块样
品使用光栅扫描的方式均匀去除５μｍ，去除前级
加工过程产生的划痕。Ｓａｍｐｌｅ２和 Ｓａｍｐｌｅ３经过
磁流变加工之后进行超声和兆声水洗，频率范围

是４０ｋＨｚ～１３００ｋＨｚ，目的是去除附着在样品表面
的大颗粒。在此基础上，Ｓａｍｐｌｅ３使用质量分数
为２２９％的ＨＦ酸溶液进行兆声酸洗，频率范围
是４３０ｋＨｚ～１３００ｋＨｚ，然后进行超声兆声水洗。

１．２　暗场成像检测

Ｓａｍｐｌｅ１和 Ｓａｍｐｌｅ２使用质量分数为 ５％的
ＨＦ腐蚀去除１００ｎｍ，目的是去除加工过程产生的
水解层，在暗场下观察表面疵病，对样品进行全口

径扫描，扫描之后的图像进行拼接，观察样品表面

划痕分布情况。

１．３　金属杂质元素检测

表面飞行时间二次离子质谱仪（ＴｉｍｅＯｆ
ＦｌｉｇｈｔＳｅｃｏｎｄａｒｙＩｏｎ ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＯＦ
ＳＩＭＳ）是用来检测杂质元素的有效工具，其原理
是用一次离子激发样品表面打出极其微量的二次

离子，根据二次离子因不同的质量而飞行到探测

器的时间不同来测定离子质量，从而确定元素的

种类。三块样品分别使用 ＴＯＦＳＩＭＳ进行金属杂

质元素检测。

１．４　损伤密度测试

损伤阈值是熔石英元件在通光口径范围内不

引发损伤的最大激光能量密度。激光通量辐照低

于损伤阈值时，熔石英元件不发生损伤；激光通量

辐照高于损伤阈值时，熔石英元件发生损伤。损

伤阈值常用的测试方法是 Ｒｏｎ１，它是指对元件
上的测试点使用激光辐照，不断提高激光辐照的

能量，统计测试点发生破坏时的激光能量。Ｒｏｎ１
的测试方法通常是在元件表面选择若干点进行测

试来表征元件的整体水平。

损伤密度是指特定能量密度激光辐照元件

后，表面辐照区域形成的单位面积内损伤点数量，

它是反映工艺水平的重要指标。

样件在实际使用中也是全口径覆盖，所有的

区域都要受到激光辐照。综合考虑，采用光栅扫

描的方式对熔石英样品进行损伤密度测试，测试

原理如图１所示。

图１　损伤密度测试原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｅｓｔ

２　结果与讨论

２．１　磁流变抛光去除破碎性缺陷能力分析

当激光辐照熔石英材料时，熔石英元件表面

和亚表面的划痕会引起局部电场增强，同时，划痕

处极易隐藏吸收性的污染颗粒，从而加强对激光

的热吸收作用。因此，应减少甚至消除熔石英材

料表面和亚表面划痕。

磁流变抛光作为一种新型的加工方法，与传

统加工方法磨、研、抛最大的区别在于其剪切去除

机理，在去除材料原有划痕和麻点等破碎性缺陷

的同时不会产生新的破碎性缺陷。在实际的加工

过程中，磨粒与熔石英材料的作用变形区间可以

分为弹性域、弹塑性域和塑性域［１１］。磁流变抛光

去除划痕的过程主要是在弹塑性域完成材料的

去除。

磁流变抛光前后暗场成像对比如图２所示。
磁流变抛光前，样品在暗场下使用强光观察可见

明显划痕（在图２中已标示出）。磁流变抛光后，

·９·
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在暗场下观察熔石英材料的表面疵病，可以看出，

表面疵病被完全去除，从而证明磁流变是去除熔

石英材料亚表面划痕的一种有效手段。

图２　磁流变加工前后暗场成像对比
Ｆｉｇ．２　Ｄａｒｋｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

２．２　ＨＦ酸兆声酸洗减少污染性缺陷分析

Ｓａｍｐｌｅ１和 Ｓａｍｐｌｅ２主要成分是 ＳｉＯ２，ＨＦ酸

能够与其发生化学反应，表达式如式（１）所示：
ＳｉＯ２＋６ＨＦ→Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ （１）

ＨＦ酸腐蚀熔石英材料的同时与熔石英元件表面
和亚表面的金属杂质元素发生化学反应，达到去

除熔石英元件表面和亚表面杂质的目的。

在酸刻蚀的过程中，由于有金属杂质元素的

存在，反应产生的ＳｉＯ２－２ 会与金属元素结合，附着
在熔石英元件表面，形成新的污染物，因此，在ＨＦ
酸刻蚀的过程中，需加入兆声震动，加快ＳｉＯ２－２ 与
金属元素反应产物的搬运，提升 ＨＦ酸刻蚀的
效果。

三块样品使用 ＴＯＦＳＩＭＳ进行元素检测后的
定量分析结果如表１所示。

表１　三块熔石英样品金属元素含量对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ３ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３

Ｂ １１．８３ ４６．８４ ４１．２１

Ｎａ ６９２７ １００２ １２５１

Ｍｇ １３１．６ ９４．８６ ３１．１２

Ａｌ ５９１２ ４５６．７ １５６．２

Ｋ ３０３４３ ５３８３ ２０４７

Ｃａ １１５５５ ４７０１ ２２８１

Ｆｅ ３７６．２ ４３３３ １９５１

Ｃｅ ２６９４ 未检出 未检出

加工后的熔石英材料表面不可避免地会产生

金属污染物，激光辐照熔石英材料表面时，金属污

染性颗粒处会产生很强的吸收，使局部区域形成

一个温度梯度。当金属污染性颗粒附近的温度高

于某个临界温度时，熔石英材料就会发生损伤。

对于熔石英材料而言，温度超过 ２０００Ｋ时，其对
３５５ｎｍ激光的吸收特性会发生突变，持续的激光
辐照会造成材料的破坏，通常认为２０００Ｋ是熔石
英材料的热力学损伤阈值。

Ｎｅａｕｐｏｒｔ等的研究［１２－１３］表明，某些金属微粒

的存在和损伤密度有密切联系，熔石英材料抛光

过程中，ＣｅＯ２是使用最广泛的一种磨料，下文将
以Ｃｅ元素为例进行分析。Ｃｅ元素的含量越高，
对应的损伤密度就越高。

ＣｅＯ２颗粒吸收激光能量后，在较短的时间内
快速升温，形成高温高能量的金属熔融物或等离

子体。高温金属熔融物和等离子体以传导、对流

和辐射的方法向外辐射能量。辐射出的能量被周

围的熔石英吸收，容易形成色心，对后续的脉冲激

光有更强的吸收，从而造成大量的能量沉积在熔

石英表面，引起表面温度分布不均匀，产生不均的

应力场分布。当表面应力超过样片表面的抗张强

度时，就会引起熔石英表面的破坏。

熔石英样片的热负载主要来源于 ＣｅＯ２颗粒
对激光的强烈吸收，假设 ＣｅＯ２颗粒的吸收系数
为α，则ＣｅＯ２颗粒吸收的激光能量可以表示为：

Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝Ｉ（１－Ｒ）α
πｒ２

×ｅｘｐ －（ｘ
２＋ｙ２）
ｒ[ ]２

（２）
式中：Ｉ为激光功率密度，单位为 Ｗ／ｍ２；ｒ为激光
光斑半径，单位为ｍ；Ｒ为表面反射率。吸收系数
α与其含量密切相关，因此，为了降低金属元素吸
收的能量，必须减少熔石英元件表面和亚表面金

属元素含量。从表１可以看出，前级加工样品经
过磁流变加工后，对熔石英元件抗激光损伤性能

影响显著的Ｃｅ元素的含量显著降低，但 Ｆｅ元素
的含量却显著提高（提升一个数量级）；ＨＦ酸刻
蚀处理后各种金属元素含量减半，相同条件下金

属元素吸收的激光能量少，发生损伤的概率降低。

２．３　损伤密度测试

三块熔石英样品的损伤密度曲线如图 ３所
示。由图可以看出，经过磁流变加工后的样品，相

同激光通量辐照下其损伤密度与前级加工样品相

当，这是因为磁流变抛光在去除熔石英材料破碎

性缺陷的同时，由于磁流变液中存在大量的羟基

铁粉，引入了铁元素污染。磁流变加工后的样品

经过酸洗之后，相同通量激光辐照下损伤密度大

幅降低，在７Ｊ／ｃｍ２·３ω激光通量辐照下损伤密
度由 ０２ｍｍ－２降至 ０００８ｍｍ－２，在 ８Ｊ／ｃｍ２·３ω
激光通 量 辐 照 下 损 伤 密 度 由 １ｍｍ－２降 至

·０１·
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０１ｍｍ－２，这是因为兆声动态酸洗过程减少了金
属元素污染，对熔石英抗损伤性能提升显著。

图３　损伤密度测试结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｔｅｓｔ

３　结论

提升熔石英元件的抗激光损伤阈值行之有效

的方法是减少其破碎性缺陷和污染性缺陷，实验

研究了磁流变抛光结合ＨＦ酸刻蚀提升熔石英元
件抗激光损伤性能的可行性，得出结论如下：

１）磁流变抛光能够有效去除熔石英元件表
面破碎性缺陷，但同时也带来了大量的金属Ｆｅ元
素污染，从而制约熔石英元件抗激光损伤性能的

提升；

２）ＨＦ酸动态酸刻蚀能够有效减少熔石英元
件表面金属杂质元素含量，降低熔石英元件在受

到激光辐照时所吸收的热量，从而提升其抗激光

损伤性能；

３）经过组合工艺处理后的熔石英元件，在
７Ｊ／ｃｍ２·３ω激光通量辐照下损伤密度由
０２ｍｍ－２降至０００８ｍｍ－２，在８Ｊ／ｃｍ２·３ω激光通
量辐照下损伤密度由１ｍｍ－２降至０１ｍｍ－２，证明
了组合工艺的有效性。
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