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可在线应用的大口径溶胶-凝胶膜光学元件
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摘　要：在高功率激光装置中，光学元件表面的污染物会降低光束质量甚诱导光学元件损伤。针对装

置中受污染的镀有 SiO2 溶胶 -凝胶增透膜的大口径真空隔离片 (430 mm×430 mm)，使用波长为

355 nm 的 Nd:YAG 脉冲激光器模拟在线激光清洗实验。实验中采用了单发次激光干式清洗与气流置

换系统辅助的激光清洗系统，研究了关键特征参数对激光在线清洗效果的影响规律，获得了可用于激

光在线清洗的工艺参数。光学元件的处理采用光学显微镜、暗场成像法表征以及图像处理软件分析。

实验结果表明，激光在线清洗光学元件存在最佳工艺窗口。通过气流置换辅助的激光清洗方法后，相

较于单纯的单发干式激光清洗，激光清洗能力有大幅提升。因此，气流置换系统辅助单发激光清洗能

有效提高其清洗能力，为高功率激光装置中大口径光学元件表面污染物在线去除提供了一种有效手段。
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In-situ laser cleaning of large-aperture optical components
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Abstract:   In  high-power  laser  facilities,  contaminants  on  the  surface  of  optical  components  can  reduce  beam
quality  and  even  induce  damage  to  optical  components.  For  the  contaminated  large-aperture  vacuum separator
(430  mm×430  mm)  coated  with  SiO2  sol-gel  antireflection  film  in  the  facility,  a  Nd:YAG pulsed  laser  with  a
wavelength of  355 nm was performed in laser  cleaning experiment.  The experiment adopted a single-shot  laser
dry  cleaning  and  a  laser  cleaning  system  assisted  by  an  airflow  replacement  system.  The  influence  of  key
characteristic parameters on in-situ laser cleaning was studied, and the process parameters that could be used for
laser  in-situ laser  cleaning were obtained.  The processing of  optical  elements was characterized by microscope,
dark  field  imaging  and  image  processing  software  analysis.  The  experimental  results  suggest  that  there  is  an
optimal process window for laser in-situ cleaning of optical components. After the laser cleaning method assisted
by airflow replacement,  the laser  cleaning ability is  greatly improved compared with the simple single-shot  dry
laser  cleaning.  Therefore,  the  single-shot  laser  cleaning  assisted  by  the  airflow  displacement  system  can
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effectively improve its cleaning ability and provide an effective means for the in-situ removal of contaminants on
the surface of large-aperture optical components in high-power laser facilities.
Key words:   laser cleaning;      in-situ;      large-aperture;      optical components;      airflow assist

 0    引　言

SiO2 溶胶-凝胶化学膜因抗激光损伤阈值高、成

本低和易于制作等优点，广泛应用于各类强激光系统

中大口径光学元件表面作为减反射薄膜[1−2]。但溶胶-

凝胶薄膜具有疏松多孔的纳米结构，孔内充满丰富的

悬挂键，因此很容易吸附各类污染物[3−5]。溶胶-凝胶

薄膜这种易污染特性限制了它在非常严苛的环境

中 [5−8] 的应用范围。在大型高功率固体激光装置中，

通常要求溶胶-凝胶化学膜的使用环境为优于 ISO5

级，为此在大型高功率固体激光装置的建设与运行中

花费了巨大的成本。

然而，在激光装置运行过程中，受多种因素的影

响，溶胶-凝胶化学膜通常会受到污染，导致光学元件

性能下降，甚至导致元件损伤。大口径光学元件表面

的污染物主要来自两个方面：一方面是高功率激光引

起的杂散光辐照装置内壁产生的气溶胶挥发，二是由

于光学元件表面损伤导致的颗粒喷溅 [9−10]。溶胶-凝

胶化学膜在被污染后，不仅会降低光学元件的透过

率，还会诱导新的损伤，极大地降低了激光装置的负

载能力 [11−12]。目前的大型高功率固体激光装置通常

采用在线替换的方式，将已经损伤的大口径光学元件

更换。通过离线清洗，损伤修复和重新涂膜等手段恢

复元件的光学性能和抗激光损伤阈值，延长元件的使

用寿命 [13]。这种策略需要一套复杂的工程支撑体系

来保障装置的运行，并且更换过程中增加了意外损伤

和二次污染的风险，使得大口径光学元件的洁净工作

变得极其困难。因此，针对大型高功率固体激光装置

急需发展一种可在线去除大口径光学元件表面污染

物的清洗手段，不用更换元件的同时解决化学膜的污

染问题。激光清洗作为一种新型清洗技术，在不损伤

熔石英基底的情况下，能够有效去除表面的微米至亚

微米量级的颗粒污染物 [14−15]，并可广泛应用于油脂、

薄膜等各类污染物去除[16−17]。此外，激光清洗具有的

无机械接触、可准确定位清洗等特点，为在线去除大

口径光学元件表面污染物提供了一种潜在的手段。

在光学元件的激光清洗研究中，普遍使用人工制

备污染的实验方式探究小尺寸清洗工艺参数。这与

装置中实际运行的大口径光学元件的污染状态存在

显著差异，而针对实际装置运行下污染的元件开展激

光清洗工艺研究尚较为欠缺，此外，在线应用需考虑

污染颗粒在密闭空间重新吸附的问题，需考虑引入辅

助手段提高激光清洗能力。针对上述研究中的不足

之处，文中以大型高功率激光装置中受污染的镀

SiO2 增透膜的大口径真空隔离片为研究对象，首先对

其中心通光区域和边缘区域的污染状态进行了量化

表征。随后开展了单发次干式激光清洗工艺实验研

究，获得了影响激光清洗效果的关键因素和工艺参

数。最后瞄准在线清洗应用需求，提出了气流置换系

统辅助的激光清洗方法并开展实验研究，取得了可用

于激光在线清洗的工艺参数，进一步提升了激光清洗

效果，拓宽适用范围，为在线清洗的工程应用场景提

供技术基础。

 1    理论分析

 1.1   颗粒吸附力

干燥环境球形颗粒与平面基底间的吸附力以范

德华力为主。然而，由于颗粒材料或多或少都具有顺

从性，在吸附力的作用下，近似为球形的颗粒会产生

形变，称之为吸附形变。

颗粒的尺寸与材料不同时，吸附形变模型也就不

同。目前被广泛使用、通用的形变理论模型分别为

1971年由 Johnson等人提出的 JKR接触模型和 1975

年由 Derjaguin等人提出的 DMT接触模型 [18]。对于

光学元件表面的典型颗粒污染物，通常采用 DMT模

型进行解释。DMT模型给出了形变产生的接触半径

rc 与颗粒半径 R之间的关系式：

rc =
3

√(
A132R2

8E∗H2

)
(1)

其中，系统 Hamaker常数 A132 的计算方法由公式 (2)

给出；E*计算方法由公式 (3)给出：

A132 = A12+A33+A13+A32 =
( √

A11−
√

A33

) ( √
A22−

√
A33

)
(2)

1
E∗
=

1−σ2
1

E1
+

1−σ2
2

E2
(3)
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式中：Aii 为物质 i 的真空 Hamaker常数； Aij 为物质 i

与物质 j 之间相互作用的 Hamaker常数；E1、E2 分别

为颗粒与基底的杨氏模量； σ1 、σ2 分别为颗粒与基底

的泊松系数。

在计算范德华力时，形变量的受力也需要考虑在

内。此时的范德华力 Fv′可表示为：

Fv
′ =

A132R
6H2

(
1+

rc
2

RH

)
(4)

根据公式 (4)，可对光学元件表面典型颗粒污染

物所受的吸附力数值进行计算。

计算熔石英基底与二氧化硅颗粒间的范德华力

时，从结构上来讲，熔石英本身就是浓度高于 99%的

非晶态二氧化硅，熔石英与二氧化硅颗粒两者力学性

能类似，因此基底与颗粒的杨氏模量、泊松系数可近

似视为相同值，其杨氏模量为 70 GPa，泊松系数为

0.17。熔石英基底的 Hamaker常数为 6.6×10−20 J，空气

的 Hamaker常数为 1.94×10−20 J，微米与亚微米级颗粒

与基底间的距离通常取为 0.4 nm。根据上述公式即

可对形变引起的接触半径与范德华力进行计算。经

计算，微米与亚微米级污染颗粒受到的吸附力大小为

10−10~10−7 N量级。

 1.2   干式激光清洗移除过程

对于光学元件表面典型 SiO2 颗粒污染物的去除

形式为颗粒对激光强吸收，基底弱吸收。当颗粒温度

升高时，瞬态热效应产生向外的热膨胀加速度即相当

于颗粒受到热膨胀带来的应力，当应力大于颗粒吸附

力时，颗粒达到激光清洗的脱附条件，可以实现污染

颗粒的去除。

位于高斯光束的光斑中心的污染颗粒，微米级的

颗粒尺寸远小于光斑尺寸，因此，可利用颗粒的平均

温升来近似估算热膨胀应力，计算一个脉宽时间内的

热膨胀应力时，由于脉宽很短，仅为纳秒级别，因此颗

粒比热容等随温度变化的参量也可近似地取一个定

值进行定性估算。其升高的温度 ΔT可近似表示为：

∆T =
ηFl

ρcµ
(5)

式中：η为颗粒对激光的吸收率；Fl 为激光能量密度；

ρ为颗粒密度；c为颗粒比热容；μ为热穿透深度。一

个脉宽时间内热穿透深度 μ可表示为：

µ =
√

4ατ (6)

式中：α为颗粒的热扩散率；τ为激光脉宽。由温升

ΔT引起的热膨胀位移 H′可表示为：

H′ = 2βR∆T (7)

式中：β为颗粒的热膨胀系数。一个脉宽内作用于颗

粒的热应力 F’为：

F′ =
2πρR3H′

3τ2
(8)

通过以上的方法可以对颗粒受到的热膨胀应力

进行定性估算。激光清洗 SiO2 颗粒时所需要用到的

参数如表 1所示。
 
 

表 1  计算所需的 SiO2 颗粒的热物性参量

Tab.1  Thermal  and  physical  parameters  of  SiO2

particles used in calculation
 

Parameter Value

ρ/g·cm–3 2.5

c/J·(kg·K)–1 730

α/cm2·s–1 0.06

β/K–1 0.5×10−6
 
 

η

τ

颗粒对波长为 355 nm的激光吸收率 约为 60%，

激光脉宽 为 10 ns，颗粒半径 R取典型值 1 μm。对于

半径为 1 μm的颗粒以 0.1~0.8 J/cm2 的能量密度进行

干式激光清洗时，颗粒的平均温升约为 103 K量级，颗

粒受到的热应力约为 10−9~10−7 N量级。当激光能量

密度为 0.042 J/cm2 时，光学表面半径 1 μm的 SiO2 颗

粒受到的吸附力与热应力相等，可判定为理论起始清

洗阈值。当激光能量密度为 2.9 J/cm2 时基底温度达

到熔点，即造成激光损伤，判定为理论基底损伤阈

值。综上所述，激光清洗光学元件表面微米级 SiO2

污染颗粒的理论工艺区间为激光能量密度 0.042~

2.9 J/cm2。

 2    实验条件与过程

 2.1   实验样品表征

实验样品为某大型激光装置中使用的终端隔离

窗口，在波段为 1 053 nm和 351 nm处激光增透。装

置与周围环境隔离，在大气环境运行。使用光学显微

镜观察可知，样片表面的污染状态主要可分为两个等

级，且两者之间差异较大，分别为边缘污染区域及中

心通光区域。通过其暗场成像图可对颗粒数量与尺
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寸进行分析，如图 1所示。统计分析结果表明，颗粒

污染颗粒半径主要集中于 1~25 μm范围，如图 2所

示。但通光区域污染状态明显优于污染区域，通光区

域污染颗粒的尺寸也明显小于污染区域的颗粒。这

是由于尽管两个区域处于同样的污染环境下，但在大

型高功率激光装置的实际运行过程中，激光辐照对通

光区域起到了一定程度上的激光清洗效果。将受污

染的真空隔离片与制备获得的镀膜熔石英样品污染

状态进行对比，不同尺寸范围的污染颗粒分布规律一

致性较好，半径 15 μm以下的颗粒均占颗粒总数的

95%以上。从污染密度的规律分析，受污染真空隔离

片的中心通光区域与自行制备的低污染密度基本相

同，边缘污染区域污染密度介于制备获得高、低污染

密度之间。

对受污染真空隔离片进行 X射线光电子能谱 (X-

ray photoelectron spectroscopy, XPS)技术分析，其全谱

如图 3所示。受污染真空隔离片污染颗粒的主要组

成元素为 C、O、Si、S，成分上以 SiO2、有机物、硫化

物为主。综上所述，自行制备的颗粒污染与实际大型

高功率激光装置的颗粒污染的污染状态相似，前者的

清洗结论可用作后者的实验依据与基础。
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图 3  大口径真空隔离片表面污染物的 XPS表征全谱图 (CPS：每秒

计数；B.E.：电子束缚能)

Fig.3  X-ray  photoelectron  spectroscopy  of  surface  particles  on  the

contaminated  large-aperture  vacuum  separator  (CPS:  Counts  per

second；B.E.: Binding energy)
 

 

 2.2   实验装置

激光清洗实验使用高能量脉冲灯泵浦 Nd:YAG

激光器)，最高可输出 1.8 J脉冲能量的激光。选择在

三倍频模式工作，输出激光波长为 355 nm，脉宽为

10.7 ns。针对高能量激光装置中受污染大口径真空

隔离片的边缘污染区域与中心通光区域分别进行单

发干式激光清洗。实验光路示意图如图 4所示。

选取单点作用模式，取激光能量为 40~200 mJ，光

斑面积为 7 mm2 (椭圆形，长、短轴为 3.4 mm×2.6 mm @

1/e2)，计算得实验所用激光能量密度为 0.57~2.86 J/cm2。

清洗过程中使用原位检测对比方法，将污染区域栅格

化并进行标记，保证清洗前后的表征区域相同。

使用光学显微镜观察清洗前后基底表面的洁净

状况。使用暗场显微成像方法获得污染状态图像，二

值化处理后使用数据平台软件分析，得到目标区域的

颗粒数量与尺寸分布，对清洗样品上残留的污染颗粒

 

图 1  受污染的大口径真空隔离片表面污染状态暗场成像图

Fig.1  Dark field image of contaminated large-aperture vacuum separator 
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图 2  受污染大口径真空隔离片的表面污染颗粒数量

Fig.2  Number  of  surface  particles  on  the  contaminated  large-aperture

vacuum separator 
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以 1~5 μm、5~15 μm、15~25 μm、25 μm以上四种颗粒

半径范围分类统计。图像分析过程采用 Image-Pro

Plus图像分析平台，主要步骤如下：通过用户编程的

宏定义和插件，首先设定系统灰度分级，由于是暗场

成像，设置 255为纯白，0为纯黑。随后确定背景的灰

度，在背景区域选择三个采样点，计算出平均灰度，再

设置合适的阈值范围 (研究中，根据背景亮度值，暗场

图片阈值设置为 85)，生成二值化图片，通过统计显微

镜照片中的污染颗粒所占的像素数量，从而对微粒的

数量和半径进行统计。

 3    实验结果与分析

 3.1   大口径溶胶-凝胶膜光学元件激光清洗工艺实验

针对高能量激光装置中受污染大口径真空隔离

片的边缘污染区域与中心通光区域分别进行单发干

式激光清洗。经过图像分析软件对清洗效果进行分

析，获得不同激光能量密度下作用真空隔离片后残留

颗粒数量曲线，如图 5(a)和 (b)所示。统计结果表明：

污染区域与通光区域的清洗起始阈值均为 0.57 J/cm2，

均在激光能量密度为 2.28 J/cm2 时清洗效果最好，对

半径为 5 μm以上的污染颗粒去除效果最明显。当能

量密度达到 2.85 J/cm2 时，颗粒统计数量增长并不显

著，以上结论与镀膜熔石英样品的实验结论基本一

致。在同样的激光工艺参数下，中心通光区域的清洗

效果明显低于边缘污染区域，这是由于中心通光区域

在激光装置实际运行时受到一定激光清洗的效果，残

留的污染颗粒与基底的吸附效应更强，更难以去除，

因此清洗效果较弱。
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图 4  激光清洗大口径光学元件实验装置示意图

Fig.4  Schematic diagram of the laser cleaning system for large aperture optics 
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图 5  不同激光能量密度下作用真空隔离片后残留颗粒数量曲线。(a) 边缘污染区域；(b) 中心通光区域

Fig.5  Number of residual particles on the contaminated vacuum separator after laser cleaning process under different laser energy density. (a) Border

zone of vacuum separator; (b) Central zone of vacuum separator 
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由图 5 (a)和 (b)可知，当以激光清洗后颗粒的总

残留数量为判据时，激光能量在 2.28 J/cm2 时颗粒去

除效果最佳。但此时基底已产生了激光损伤的痕迹，

而 1.71 J/cm2 时基底表面状态良好，无膜层损伤现象，

这表明对于边缘污染区域而言，单发激光清洗的最佳

能量密度为 1.71 J/cm2。图 6为真空隔离片非通光区

域的激光清洗前后暗场成像图。使用类似的方法对

中心通光区域的损伤状况进行观察可知，2.28 J/cm2

时未对通光区域基底造成损伤，这也同样表明，污染

物密度越高，基底的损伤阈值越低。图 7为真空隔离

片中心通光区域的激光清洗前后暗场成像图。对最

佳能量密度下的颗粒去除率进行计算，边缘污染区域

的颗粒去除率为 57.67%，这与镀膜熔石英样品的颗粒

去除率规律保持一致。

将大口径真空隔离片与镀膜熔石英样品的单发

激光清洗结论进行对照，对照结果如表 2所示。两种

样品由于污染状态略有差距造成基底损伤阈值与清

洗工艺区间不同，去除率略有不同，但规律性结论基

本吻合。

 

表 2  大口径真空隔离片与小尺寸镀膜熔石英样品的单发激光清洗参数对比

Tab.2  Single-shot  laser  cleaning  parameters  comparison  of  small  size  coated  fused  silica  and  large-aperture

vacuum separator
 

Samples Range of laser cleaning parameters/J·cm–2 Optimal laser energy density/J·cm–2 Removal rate

Small size coated fused silica 0.57-2.45 1.72 54.61%
Large-aperture vacuum separator 0.57-2.28 1.71 57.67%

 

(a) (b)

图 6  真空隔离片非通光区域的激光清洗前后暗场成像图。(a) 未激光清洗；(b) 激光清洗后 (激光能量密度为 1.71 J/cm2)

Fig.6  Dark  field  image  of  border  zone  on  vacuum separator  before  and  after  laser  cleaning.  (a)  Unprocessed;  (b)  Post  processed  with  laser  cleaning

method (1.71 J/cm2 laser density) 

 

(a) (b)

图 7  真空隔离片中心通光区域的激光清洗前后暗场成像图。(a) 未激光清洗；(b) 激光清洗后 (激光能量密度为 1.71 J/cm2)

Fig.7  Dark  field  image  of  central  zone  on  vacuum separator  before  and  after  laser  cleaning.  (a)  Unprocessed;  (b)  Post  processed  with  laser  cleaning

method (1.71 J/cm2 laser density) 
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 3.2   气流置换系统辅助的激光清洗实验

激光清洗实验过程中，大量的脱附颗粒可能会对

激光清洗的效果造成影响。尤其是针对大口径光学

元件的激光清洗场景，需要考虑清洗二次产物的空间

弥散及再吸附问题，

自研的气流置换系统的原理是通过高速伺服电

机驱动叶轮风机高速旋转，系统内部出现瞬时真空，

和外界的大气环境形成负压差，高速吸入激光清洗过

程中产生的大量脱附颗粒，提升清洗效果，避免二次

污染。与常用的侧面吹扫气流方案不同，侧面吹扫方

案使用为正压气流吹扫，虽然可将脱附颗粒吹离表

面，但会造成颗粒在空间的弥散，特别是大口径光学

元件安装于密闭的光传输管道中，会带来密封环境污

染和二次附着问题。而气流置换方法采用负压原理，

系统本身集成了多级 HEPA过滤循环单元，可及时回

收激光清洗过程的脱附颗粒避免二次污染，对可在线

的工程应用具有重要意义。

与 2.2节的实验设置相同，使用波长为 355 nm、

脉宽为 10 ns的 Nd: YAG脉冲激光器，于样片下侧平

行夹持放置真空度为 18 kPa、流速为 15 m/s的气流置

换系统，与光斑位置的直线距离约为 4 cm，所使用的

气体种类为洁净的压缩空气。选取大口径真空隔离

片表面的边缘污染区域进行激光清洗实验，实验方案

如图 8所示。
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图 8  气流置换系统辅助的激光清洗大口径光学元件实验装置示意图

Fig.8  Schematic diagram of the large aperture optics laser cleaning setup with the airflow displacement system 

 

选取单点作用模式，取激光能量为 40~200 mJ，

光斑面积为 7 mm2  (椭圆形，长、短轴为 3.4 mm×

2.6 mm @1/e2)，计算得实验所用激光能量密度约为

0.57~2.86 J/cm2。对两种样品进行气流置换系统辅助

的单发干式激光清洗实验，使用光学显微镜、暗场成

像法、图像分析软件对清洗样品上残留的污染颗粒

以 1~5 μm、5~15 μm、15~25 μm、25 μm以上四种颗粒

半径范围分类统计。实验参数条件保持与单发干式

激光清洗时相同，据此可通过控制变量法对气流置换

系统的辅助效果进行分析，并与单发干式激光清洗的

清洗效果进行对比。

根据前期研究表明，单独使用气流置换系统进行

实验时，无法对此类污染状况产生清洗效果。气流置

换辅助单发激光清洗的结果如图 9所示。

由图 9可知，从激光去除颗粒比例趋势上来看，

加入气流置换系统前后颗粒去除率规律性基本一致，

激光通量峰位位置相同；从数值上看，颗粒去除率提

升了 5%~30%。结合光学显微镜可知，加入气流置换
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图 9  加入气流置换前后不同样品颗粒激光清洗去除率对比

Fig.9  Comparison of surface particles removal rate of different samples

laser cleaning with or without the airflow displacement method 
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系统对基底损伤阈值不会造成影响。此时大口径真

空隔离片的最佳工艺参数为 1.71 J/cm2，颗粒去除率

为 82.21%，相较于单纯的单发干式激光清洗，去除率

提高了 24.54%。这表明气流置换系统辅助单发激光

清洗能有效提高其清洗效果。

以大口径真空隔离片为例，图 10 (a)~(d)给出了

在最佳激光清洗能量密度 1.71 J/cm2 下，加入气流置

换系统前后的明场与暗场光学显微镜图片。结果表

明，气流置换系统辅助的单发干式激光清洗的效果良

好，有效减少了颗粒的重附着现象。图 10 (a)为仅有

单发激光清洗时的暗场图，图 10(b)为气流置换系统

辅助的单发激光清洗的暗场图。结果表明，气流置换

系统辅助带来的清洗效果提升明显，并能够在单发次

激光清洗的基础上有效减少粒径为 1~5 μm的污染颗

粒的残留数量。

 

 
 

(a) (b)

(c) (d)

图 10  气流置换辅助激光清洗的效果对比显微镜成像图。(a)无气流置换-暗场；(b)有气流置换-暗场；(c)无气流置换-明场；(d)有气流置换-明场

Fig.10  Microscopy  comparison  of  surface  particles  with  or  without  the  airflow  displacement  method.  (a)  Dark  field  microscopy  without  the  airflow

displacement; (b) Dark field microscopy with the airflow displacement; (c) Bright field microscopy without the airflow displacement; (b) Bright

field microscopy with the airflow displacement 

 

 4    结　论

文中以大型高功率激光装置中受污染的镀

SiO2 增透膜的大口径真空隔离片为研究对象，开展了

单发次干式激光清洗工艺实验研究，并瞄准在线原位

清洗应用需求，提出了气流置换系统辅助的激光清洗

方法并开展实验研究。经光学显微镜、暗场成像法与

图像处理软件分析，得出干式激光清洗最佳激光能量

密度为 1.71 J/cm2，总颗粒去除率约为 57.67%，采用气

流置换辅助的激光清洗方法后，总颗粒去除率提升至

82.21%，相较于单纯的单发干式激光清洗，去除率提

高了近 24.54%，且能够有效地对半径为 5 μm以上的

污染颗粒实现完全去除，表明气流置换系统辅助单发

激光清洗能有效提高其清洗效果，有效减少颗粒的重

附着现象。
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