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高功率激光装置光传输管道污染规律及 

对光学表面损伤性能的影响 
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摘 要： 研究高功率激光装置光传输管道内部洁净度变化规律，分析其对内部重要光学元件光学性能的 

影响规律，提出污染控制措施。对光传输管道内部的气溶胶进行采样，并利用空气品质分析仪及扫描电镜对其 

进行分析，得到光传输管道内部洁净度变化规律和污染源；采用内部放置透射膜元件的方法，研究洁净度等级 

水平对透射膜的微观结构和透射率的影响，并利用“1-on-I”的测试方式进行透射膜元件的损伤阈值测试 。研 

究结果表明：光传输管道内部的洁净度在激光辐照后迅速上升至万级水平，透射膜元件在此环境下其透过率严 

重下降，下降幅度为 2．5 ，且表面微观形貌发生变化。光学透射薄膜表面损伤阈值随表面污染水平呈现线性 

下降规律，最大下降幅度约为 1O 。污染监测和成分分析结果表明管道内部灰尘及杂散光或者鬼光束辐照金 

属产生的等离子体是管道内污染的主要源头，在此基础上提出了正压密封保持的技术手段确保内部光学表面 

洁净度水平，延长使用寿命。 

关键词： 高功率激光装置； 损伤； 气溶胶； 污染 

中图分类号 ： TN248 文献标志码 ： A doi：10．11884／HPLPB201527．032033 

用于 ICF驱动的高功率激光装置 中包括 400多个大 口径光学元件 ，除了部分安装在 密封 的真空箱体 内 

部，其余大部分透镜和反射镜以及承载这些光学元件的金属框架都暴露在光传输管道内洁净空气中。尽管光 

传输管道内部的所有光学元件和机械元件都经过在百级(每平方米内粒径大于或者等于 0．5 m 的粒子数不 

超过 1000个)环境中清洗、装校和运行，光传输管道内部的环境在静态情况下也可以达到百级，但是经过打靶 

后 ，光传输管道内部的环境会出现突然恶化的情况 。内部工作的光学元件经过长期使用后 ，表面沉积大量的污 

染物，表面洁净度急剧劣化 ，并且发现由表面污染导致的光学元件 的损伤口。]。J．Honig等人根据 Nova，Amp— 

lab和 NIF的数据研究表明_4]，激光装置 内部的密封材料 、元件清洗后表面或者亚表面残余污染物或者腔内的 

其他材料在强激光的辐照下，形成大量的 肚m量级的气溶胶，悬浮的气溶胶在缓慢的沉降过程中容易凝结在元 

件表面 ，造成元件表面污染 ，而在强激光 的辐照下 ，可能造成表面损伤；随后又研究 了 NIF装置 内部 的污染源 

及控制方法 。法 国 LMJ装置研究人员 Palmier等人根据 LMJ装置内部污染状态 ，研究分析 了光学表面颗粒 

污染物对元件损伤阈值的影响规律l_2]。而国内这方面的研究还处于起步阶段[5。]。本文主要针对神光Ⅲ激光 

装置内部的污染状况进行监控及分析，并对光传输管道内部最容易受损的部分光学元件表面化学膜受到污染 

影响情况进行了研究，分析了污染后导致的光学表面透过率和损伤阈值下降规律及污染源。在此基础上提出 

了正压保持的洁净控制思想 。 

l 实验过程 

1．1 环境的监控 

利用颗粒计数器监控激光装置光传输通道内部的气体环境状况。颗粒计数器原理是探测激光经尘埃粒子 

散射后被光敏元件接受并产生脉冲信号，该信号被输出、放大并进行数字信号处理。光散射与颗粒大小、光波 

波长 、微粒及微粒对光的吸收特性等因素有关 ，其中微粒散射光的强度随微粒的表面积增加而增大 。利用颗粒 

计数器在激光装置高通量运行过程中对光传输管道内部的不同位置进行数据采集，并进行对比分析洁净度水 

平的变化规律趋势 。 

1．2 光学样片的制备和表征 

在百级洁净实验室中采用提拉法镀膜，先将洁净 K9玻璃基片浸入溶胶 SiO。中浸泡 1 rain，再以一定的速 
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度平稳的拉出溶液 ，镀上 SiO。薄膜 。 

用紫外可见 光分光光度计 (TU一1810型)测量镀膜 K9玻璃 的透过率 ；用光学显微镜 (Nikon ECLIPSE 

E600)和原子力显微镜(XE—100)观测样片表面形貌，分析化学膜形态和性能的改变。 

1．3 污染源分析及损伤性能测试 

采用碳胶带对光学表面颗粒污染物进行取样，然后利用扫描电镜对成分进行分析。实验中使用 日本电子 

株式会社生产的扫描电镜，型号为 JEOI JSM一5610LV，其主要特点为全数字化控制系统，高分辨率、高精度的 

变焦聚光镜系统，放大倍数 18～300 000，配备了JED一2300型能谱仪。对于污染对光学表面损伤阈值的研究， 

采用 1一on一1的损伤测试方式，对污染后的化学膜表面进行损伤性能测试，并以是否发生等离子体闪光为判断 

损伤是否发生的依据l8]。 

2 结果与讨论 

2．1 洁净度标准 

洁净度测试有很多方法，但是美国的 NIF采用 Federal Standard 209作为空气内气溶胶洁净度的标准_4]。 

如果空气中的气溶胶沉积在元件表面，元件表面就会形成遮光点，造成光束的衍射和下游元件的损伤。美国 

NIF定义的光学元件表面洁净度标准是散射光强不超过 2．5×1O_。，这样才不会造成下游元件 的损伤。研究 

结果表明污染物引起的损伤点尺寸可以达到污染物颗粒尺度的7．7倍左右(其中激光脉冲的能量为 5 J／cm )。 

空气中气溶胶含量与空气洁净度等级关系可以表示为 
，n 、 2．2 

f vo】( )一N( ) (1) 
、 山 ， 

式中：f 。。(z)为单位体积内的气溶胶浓度；N为洁净度等级水平；z为颗粒的直径，单位 m。 

函数 f 。 (z)的图像如图 1所示，图中横坐标为颗粒直 

径，纵坐标为单位体积内的气溶胶颗粒浓度。数学表达式 

中的指数 2．2是各种测试环境和测试 方式 的经验值 ，不 同 

环境可能有不同的指数因子，如果环境品质较好，指数可能 

大于 2．2，如果环境品质较差，指数可能小于 2．2。 

2．2 激光装置运行阶段洁净度分析 

图 2为激光装置运行阶段打靶以后光传输管道内部的 

洁净度状况分布图。由图 2(a)可知，在静态的情况下，管 

道内部的洁净度为百级 以下 ，环境品质 非常高 。但 是经过 

强激光辐照以后 ，光传输管道 内部 的洁净度迅速下降至万 

级 ，0．3“m粒径的颗粒浓度 已经超过 10。，而 0．5／Lm粒径 

aerosol size／ixm 

Fig．1 Cumulative distribution of aerosol particles 

图 1 气溶胶颗粒直径与环境品质关系图 

的颗粒浓度也达到 800个左右，根据公式(1)，打靶过后环境洁净度为万级，且气溶胶粒子沉降速度非常缓慢， 

大量的气溶胶颗粒长期悬浮在光传输管道内，沉积在光学元件表面的几率大大提升。图 3为装置激光能量与 

管道洁净度之间的关系，由图可知，管道内洁净度等级水平与激光能量呈线性关系，y一0．462 4x一98．9，其中 

Fig．2 Aerosols concentrations during the laser shots and the morphologies of the surface 

图 2 激光辐照期间气溶胶变化曲线和表面形貌图 
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3 结 论 

通过采集光传输管道内部的气溶胶分布状况 ，并针 

对光传输管道内部的易损元件表面 的化学膜进行分析 ， 

得出化学膜透过率下降约为 2．5 ，表面结构变得更致 

密，损伤阈值变化不大，最大下降幅度约为 1O ，气溶胶 

污染对化学膜影响非常严重。结合国内外高功率激光装 

置的洁净度研究 ，采用 SEM 的方式得 出光传输管道 内 

部的气溶胶污染物的主要来源 ：安装调试过程 中沉积在 

表面的灰尘等污染物；洁净不彻底残余在表面的非挥发 

性残余和散射光束照射引起金属构件表面损伤而引起的 

污染 。在此基础上 ，提出了洁净正压保持 的技术措施来 

维持光传输管道内部 的洁净度水平 。 
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Fig．9 Cleanliness of the beampath 

图 9 激光装置管道 内部洁净度监测 
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Contamination in beampath and laser induced damage 

of optics in high power laser system 

Miao Xinxiang， Yuan Xiaodong， Lil Haibing， Cheng Xiaofeng， He Qun， 

Zhou Hai， Zheng Wanguo， Zhou Guorui 

(Research Center of Laser Fusion，CAEP，P．0．Box 988—5，Mianyang 621900，China) 

Abstract： To obtain the cleaning methods in high power laser system，the beampath cleanliness experiments and the effects 

of laser induced damage owing to contamination are studied．The numbers and components of the aerosols are analyzed using the 

commercial particle counters and SEM ．The SiO2 film on K9 is put in the beampath for a certain time，and the transmittance 

spectra and the morphologies are studied．The laser induced damage threshold of the K9 glass is studied using the“1-on-I”meth— 

od．The resuhs show that the aerosols keep high concentrations about 7 class after one laser shot with the energy about 5000 J．In 

this environment，the transmittance of the film descends seriously(about 2．5 )，and the aerosols moved onto the surface for 

clearance in the film．The 1aser induced damage threshold fluence descends linearly with the cleanliness leve1 of the surface to the 

maximium decrease of about 10 ．The dust and the meta1 particles are the main contaminations in the beampath，and the source 

of typical airborne molecular contaminations is discussed and the removal methods are suggested to prolong the life of optics． 

Key words： high power laser facility； optical component damage； airborne； cleanliness 

PACS： 68．35．B-； 81．65．Cf； 52．57．一Z； 42．60．一V 
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