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激光器具有可调谐和精确等优点，广泛

应用于从普通家用电器到先进研究设备

的诸多应用中，较突出的日常应用包括

汽车零部件、 条形码扫描仪、 DVD 播

放器和光纤通讯等。虽然也许很少有人

会把激光器看作一个高精度热源，但正

是这项特性才使它成为材料处理应用中

一个非常有效的工具，它可以实现纳米

级精度的材料控制或更改，比如玻璃、

金属，或聚合物等特定物质。

在任何应用中，理解激光与物质间

的相互作用都是设计和优化激光系统的

关键。Manyalibo Matthews 是劳伦斯利

弗莫尔国家实验室 (LLNL) 材料科学部

的副组长，他正在研究这些复杂的激光

与物质间的相互作用。他的研究涉及世

界上最易扩展的激光系统中熔融石英光

学元件的修理和保养。

è 利用激光修复大功率系统光
学元件 
位于加州的 LLNL 负责管理国家点火装

置 (NIF)，这里拥有世界上最大、功率最

高的激光器。这台巨型机器能发出 192 

条独立的激光束，包含 40,000 个光学

元件，用于聚焦、反射和引导这些激光

束，它们可以将发射的激光脉冲能量放

大 100 亿倍，然后将其导向至类似铅笔

上橡皮擦大小的一个目标。该激光器产

生的温度、压力和密度类似于恒星、超

新星和大型行星内核中的情况。天体物

理和核研究人员正使用该巨型激光来更

好地了解宇宙，用作惯性约束聚变 (ICF) 

技术，即加热氢燃料，并将其压缩到可

以发生核聚变反应的临界点。

但是，这个强大激光器的反复使用

会破坏系统中的光学元件。“这些光学

元件相当昂贵。”Matthews 说：“NIF 

产生的高功率激光会破坏部分熔融石英

光学元件，比如表面会出现小坑，就像

石头撞到您汽车挡风玻璃时留下的痕迹

一样。我们正在全力修理和回收已损坏

的那些元件。”图 1 中的示例显示了两个

受损的光学表面修复前和修复后的样子。

虽 然 由 于 激 光 器 反 复 使 用 所 累 积

的能量会随着时间的继续而破坏光学元

件，但我们也可以利用激光器来修复。

不同于 NIF 所用的横跨三个足球场大

小的巨大激光器系统，我们使用了一个

较小的、集成了光束和脉冲成形单元的

桌面型系统来制作损害缓解系统，从而

修复受损的光学元件。Matthews 最近在 

图 1. 反复暴露于高峰值功率激光脉冲下
而损坏的光学元件示例。(a) 和 (c) 点为
受损的光学表面，(b) 和 (d) 对应于修复
后的受损点。使用慢速退火工艺修复 (a) 
处的受损，而 NIF 现在正使用快速微成
形技术来修复 (c) 处的受损，因此它在光
学上是良性的。

LLNL 的研究侧重于光学元件修复的新技

术，从更广泛的角度来看，涉及激光与

熔融石英或玻璃1 之间的相互作用。

è 模拟激光与玻璃的相互作用
Matthews 和他的团队使用仿真探讨了

用于修复损坏光学元件的三项技术:红

外线 (IR) 脉冲激光微成形/微机械加

工、慢速退火，以及激光化学气相沉积

((L-CVD)2)。

劳伦斯利弗莫尔国家实验室，美国加利福尼亚

模拟激光与物质的相互作用
劳伦斯利弗莫尔国家实验室的研究人员通过多物理场仿真开发出了一种用于
修复熔融石英光学元件的技术。 
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在第一个研究周期中，他们重点分

析了不同温度下熔融石英暴露于激光中

时所发生行为背后的基础物理学和材料

科学。

他们的温度区间研究包含几个关键

温度点：首先是理解材料在温度达到玻

璃转化温度 (1,300 K) 时的热弹性响应，

此时，熔融石英的弹性响应会突然增

加，流阻降低。随后，他们研究了当温

度介于玻璃转化温度和蒸发点 (约 2,200 

K) 时，玻璃在粘性流动下的分子弛豫。

最终的目标是分析当温度介于 2,200 和 

3,400 K 时，材料的蒸发和再沉积。

为 了 探 讨 用 于 修 复 损 坏 光 学

元 件 的 特 定 技 术 ， M a t t h e w s  转 向           

COMSOL Mul t iphysics ® 软件寻求帮

助。“我决定使用 COMSOL 来更好地

了解到底发生了什么。”Matthews 说

道：“软件包含了所有必需的物理场，

因此我可以轻松尝试我的想法，省去了

从头开始编写代码所需花费的时间和精

力。”

根据 Matthews 的说法，COMSOL 

在帮助他们理解激光与熔融石英之间的

相互作用，以及完善特定修复方法方面

发挥了巨大的作用。“高功率激光系统

对光学元件表面粗糙度的容许度较低。

要实现如此高标准的平坦度，需要进行

多方面的仿真。”他说道。他所进行的

仿真包括流体中的传热、化学反应、结

构力学、传质，以及流体流动。

è 红外脉冲的激光微成形
虽然首先使用了慢速退火这一简单的方

图 2. 仿真结果显示了激光加热玻璃的马
朗戈尼流。当激光加热在依赖于温度的
表面张力中造成梯度时，就会使材料快
速向外流动，形成看起来很像波纹或层
级的形状。

图 3. 用于激光 CVD 工艺的光学耦合气体喷嘴示意图，气体通过侧向端口进入，红
外激光通过 ZnSe 窗口沿轴向进入。

法来缓解光学元件的损伤（见图 1 上

部），实验和仿真都显示当放置于激光

束中的元件表面包含由热毛细流或马朗

戈尼剪切应力引发的表面波纹时，会造

成我们不希望的光调制。图 2 显示了由

于马朗戈尼剪切应力造成的激光诱导温

度剖面和材料位移仿真。

为了消除该效应，Matthews 和他的

同事们探讨了使用更短激光脉冲（几十

微秒相对于每分钟）来精确“切削”材

料形状，当置于激光系统中时，切削后

的形状受到下游光调制的影响更小。在

快速烧蚀缓解 (RAM) 方法中，使用红外

激光以略高于蒸发点的温度加热基底，

这将精确地移除极少量的材料，并生成

一个光滑、无裂隙的表面。材料的纳米

级烧蚀将会重复上千次，甚至几百万

次，最终会形成一个光滑的圆锥形坑，

该形状是“光学上良性”的，不会造成

下游光调制（见图 1 下部）。

“尽管使用红外激光来加工石英

光学元件的历史很长。”Matthews 说 

道：“人们却很少尝试通过理解其中

的能量耦合和热流来优化这一工艺。

通过在 COMSOL 中仿真大范围的激光

参数和材料属性，我们能够回答许多

这类问题。”

对烧蚀区域温度和材料行为的仿真 

结果较好地契合了团队的实验结果。 

“我们的研究成果将具有深远的影响。” 

Matthews 说道：“除了能用于修复高功

率脉冲激光系统中的损伤，还能用于几

乎所有需要激光抛光、退火，以及石英

表面1 微成形的系统。”

è 用于大型修复的激光化学气
相沉积
LLNL 团队研究的第三种用于修复受损

光学元件的方法是激光-化学气相沉积

(L-CVD)。在此增材工艺中，石英前体

气体通过喷嘴“流到”表面上。利用一

个窗口（见图 3）将聚焦的 CO
2
 激光束
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耦合到喷嘴上，分解前体并在受损坑处

沉积固体 Sio
2 

玻璃。对于带有较大缺陷

且较难使用红外微成形或其他削除方法

修复的光学元件表面，他们正在研究使

用 L-CVD 来对表面进行纳米精度的修

复。最终，将可能完全恢复这些光学元

件的性能。

“通过仿真，我们实验了激光束

强度、位置和脉冲时长会如何影响沉积

在光学元件上的材料数量。”Matthews 

解释说。仿真可以确定石英分解时的

浓度和流动，以及沉积材料的位置（见 

图 4）。

研究小组发现，如要避免一些较常

见于 L-CVD 沉积剖面的多余特征，比

如著名的“火山”特征，激光功率是一

个关键的工艺参数。

“就我们所知，迄今为止，还没

有任何其他方法可以通过将缺损材料

替换为高等级基底材料来增材修复损

伤。”Matthews 说道：“这一方法的成

功应用可以降低加工成本、延长光学元

件的使用寿命，并为一般的高功率激光

应用带来抗刮伤能力更强的光学元件。

此外，相对常规方法，L-CVD 对除石

英玻璃之外的其他材料系统也颇具优

势。能够模拟瞬态流动、反应和传热，

对探索新应用有很大的帮助。”

 

è 从玻璃修复到制造 
虽然使用 L-CVD 工艺翻新光学元件这

一技术仍处于探索阶段，但作为 NIF 的

光学修复项目之一，团队已经实现了基

于 CO
2
 激光器的表面微成形，并通过多

物理场仿真进行了优化。2014 年，NIF 

已经使用红外微成形和其他技术修复了

13,000 个以上的受损点，他们正不断循

环利用光学元件，保证了日常使用。

不过，他们对激光与物质之间相互

作用的研究并没有止步于光学元件的修

复。Mathews 和他的团队还进一步开发

出了一项称作选择性激光烧结 (SLM)3 的 

图 4. L-CVD 的速度和温度场仿真。左：从直径 3 mm 的喷嘴中流出的 L-CVD 前体
流动速度等值线，以及由于空气玻璃界面处激光加热诱发的温度场。右：汽化石英
的速度流线，在左下角可以看到以扩散为主的玻璃传递（深蓝色）。

LLNL 光学元件损伤缓解和激光材料加工研究小组（从左到右）：Gabe Guss、Nan 
Shen、Norman Nielsen、Manyalibo Matthews、Rajesh Raman 和 Selim Elhadj。他们背
后的设备用于研究高功率激光辐射下的金属粉末熔融动力学，这是金属基增材制造
（3D 打印）领域的一个重要课题。

3D 打印增材工艺，以支持一个实验室

级别的增材制造计划。“这项研究让我

感觉非常兴奋。”Matthews 说道：“找

出如何优化 3D 打印系统会给这一正在

快速发展的行业带来重大的影响，在过

去，我们很大程度上只能依赖试错法，

现在则将能从这一基于模型的方法中 

受益。”v
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