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摘要　在飞秒太瓦激光装置中，高效率的压缩光栅是获得高峰值功率飞秒激光输出的最重要光学元件之一。虽然

光栅安装在无油的真空室内，但当光栅受到强激光的辐照时，真空中残存的气态有机物会被碳化并沉积在光栅表

面，使得光栅受到“污染”，衍射效率大大降低。激光辐照累积的热量会导致光栅结构发生变化，甚至会造成光栅的

永久损伤。为此发展了用等离子体来清洗光栅表面污染层的方法，实验结果表明该方法非常有效地清洗了光栅表

面的污染，提高了衍射效率并避免了光栅的损伤。该方法简单，易于操作，可以安装在压缩光栅真空室上，在不影

响真空室里面的光学元件情况下可以实现实时清洗。
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１　引　　言

自啁啾脉冲放大技术［１］发明以来，飞秒激光的

放大已经实现了峰值功率达到几百太瓦（１ＴＷ＝

１０１２ Ｗ），甚至拍瓦（１ＰＷ＝１０１５ Ｗ）量级的输出
［２］，

这样高峰值功率的激光聚焦功率密度已经高达

１０２２ Ｗ／ｃｍ２的超相对论效应极端条件状态，科学家

０４０２００６１
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们利用这样的激光装置开创了新的研究领域 超相

对论强场物理，并已经获得了很多有意义的物理实

验结果［３］。峰值功率在太瓦级以上的激光装置中，

由于系统由大量的光学元件组建而成，这些光学元

件的效率以及抗损伤能力对于整个激光系统的运行

以及保证满峰值功率的输出有着十分重要的意义。

压缩光栅是其中最关键的光学元件之一，通常是镀

金的全息光栅，该光栅的损伤阈值比较低（约

２００ｍＪ／ｃｍ２），虽然一级衍射可以达到９３％，但由于

要连续４次通过光栅衍射才能实现啁啾脉冲的压

缩，所以光栅压缩器的整体传输效率在最好的情况

下也只有７５％。假设每块光栅的衍射效率平均下

降到８５％，则整体传输效率就会下降到５２％，不能

保证满峰值功率的输出，影响后续物理实验研究。

峰值功率达到太瓦量级的飞秒激光，在大气中

传输时会由于非常严重的非线性效应而导致光束畸

变；同时为避免灰尘以及水分等杂质的影响，所以压

缩光栅都必须放置在真空室中。尽管压缩器的真空

室加工时可以进行无油处理，而且真空泵也可以采

用无油真空泵，但压缩光栅在使用一段时间以后，衍

射效率仍会迅速下降。其原因是真空室内壁、机械

元件、电子元件等或多或少地都附着一些有机物，这

些有机物在真空条件下会逐渐挥发并沉积在光栅或

其他光学元件的表面，当高峰值功率的激光光束入

射到光栅表面时，激光会将光栅表面沉积的有机层

碳化并附着在光栅表面的作用区域内，光栅使用一

段时间之后，可以观测到作用区域明显发黑。光栅

表面上的碳化层在使用初期只影响衍射效率，但随

着使用时间的增加，碳化层增厚，光栅刻线的结构会

发生明显变化，碳化层增加了光栅表面对激光能量

的吸收，可导致光栅表面平整度变差，严重影响高光

束质量的获得。最严重的情况是碳化层达到一定程

度后可以造成光栅的永久损伤。对于百太瓦和拍瓦

量级的激光器，都必须采用大口径光栅，如果造成光

栅的任何一小部分受到损坏，都会使得整个系统瘫

痪，这种光栅极其昂贵，一般实验室无法承受其费

用，所以压缩光栅的清洗和维护是太瓦激光系统特

别是具有一定重复频率的激光系统中必须考虑的。

然而光栅表面的清洗是比较困难的，常规的光

学元件清洗手段，比如擦拭、超声波和溶剂等都不适

用于光栅，也不能将光栅从压缩器中拆出来单独清

洗，因为压缩器中光路的准直和调节非常耗时，所以

要在压缩器中不移动光栅和其他光学元件的情况下

实现“实时”清洗非常必要。常用的清洗方法是用紫

外灯从真空室外照射光栅表面，同时给真空室充氧

气，氧气在紫外光的辐照下产生臭氧，臭氧又与光栅

表面碳发生反应生成二氧化碳并脱离光栅表面由真

空泵抽走。这种方法有一定清洗效果，但清洗效率

低、速度慢、花费时间长，不能达到完全清洗。本文

发展了混合气体放电产生等离子体实现光栅表面清

洗的方法，实验结果证明该方法是能大大提高光栅

的衍射效率，清洗完全、有效，并能最终实现“实时”

清洗的目的。

２　清洗原理与装置

等离子体清洗方法在很多领域都有应用，比如

电子加速器的储存环中，由于Ｘ射线和自由电子对

残存有机物的裂解，光学元件表面会不断地沉积碳，

此碳化层可以采用等离子体清洗［４，５］；以及在电子

显微镜中探针的清洗［６］；磁约束聚变装置中元件的

清洗［７］等，甚至有商品化的等离子体清洗机。

在飞秒太瓦激光系统压缩器中，由于强激光的

作用，使得光栅表面有机分子分解碳化并沉积在光

栅表面，采用等离子体清洗的方法是可行的。混合

气体放电产生等离子体清洗的原理是：在电源的激

励下，低压的氧气和氩气的混合气体被电离，产生氧

离子和氩离子。氧离子与沉积在光栅表面的碳化层

发生化学反应，产生二氧化碳、一氧化碳等。氩离子

在电场的加速下，物理轰击光栅表面，把顽固的碳化

层分裂，并从光栅表面“剥离”出来，反应产生的各种

气体污物，由大抽速的真空泵排出至真空室外，达到

清洗的目的。

气体放电产生等离子体的方法［８］可以用高功率

射频电源（比如常用的１３．５６ＭＨｚ）或者是中频电

源（２０ｋＨｚ）。相对于高频电源来说，中频电源成本

较低，操作简单，没有复杂的匹配电路，产生的离子

能量比高频电源产生的离子能量大一些，能够有效

地轰击光栅表面的碳层。而且产生的等离子体均匀

性更好，更能有效地达到清洗目的。采用中频电源

产生等离子体的方法，等离子体清洗装置由真空室、

真空泵、中频（２０ｋＨｚ）电源、由铜丝缠绕的螺线状

电极，以及氧气和氩气瓶组成，如图１所示。中频电

源由一绝缘法兰接入到真空室中，为了获得均匀的

气体放电，把电极设计成螺线管形状，放电在螺线管

道中间形成，螺线管与真空室壁是绝缘的。将光栅

安放在绝缘盒子中，只将光栅表面暴露出来，并安放

在螺线管的中心，螺线管通电后，其内部区域气体放

电产生等离子体，从而实现对光栅表面的清洗。

０４０２００６２



葛绪雷等：　飞秒激光啁啾脉冲放大中压缩光栅的等离子体清洗

图１ 等离子体清洗装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇ

清洗时首先运行真空泵对真空室进行抽气，当

真空室达到一定真空度后，由充气阀充入一定气压

的氧气和氩气的混合气体，氧气与氩气的比例为５∶

３
［９］，调节气体流量，使得真空室内的真空度保持在

６Ｐａ左右，然后给放电线圈通入中频电源，当调节

电源的输出功率到合适时，可以观察到在线圈盒子

中有很浅的紫红色放电状态，证明产生了等离子体。

实验中中频电源的输出功率为２０Ｗ，在保证放电稳

定的前提下，增加电源功率可以节省清洗时间。

３　实验结果与分析

为了验证等离子体清洗效果，选用了一块使用

过的、表面有污染的镀金光栅来进行清洗，该镀金光

栅来自瑞典的Ｓｐｅｃｔｒｏｇｏｎ公司。在清洗前，测试了

该光栅面上不同位置处的衍射效率，如图２中的黑

色曲线（ｂｅｆｏｒｅ）所示。从图中可以看出此光栅在不

同位置的衍射效率尽管有一定起伏，但平均效率约

为８６％，明显低于新光栅的衍射效率，而该类型的

新光栅的衍射效率经过测试可以达到９０％以上，这

说明由于长时间的使用，镀金光栅表面由于碳化污

染造成衍射效率降低。

图２ 光栅衍射效率随清洗时间的变化

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅ

将旧光栅放置在等离子体清洗装置中进行清

洗，每清洗２ｈ，测量光栅面上不同位置的衍射效

率，结果如图２所示。由图可见光栅面上不同位置

处的衍射效率随清洗时间的增加而增加：在清洗２ｈ

后的衍射效率提高到９０％左右；当清洗８ｈ后衍射

效率增加到９３％，随着清洗时间的继续增加，衍射

效率维持在９３％左右，已经与新光栅的衍射效率相

当，达到了最高的衍射效率。将光栅面上各个位置

的衍射效率平均后获得光栅总的衍射效率与等离子

体清洗时间的关系，如图３所示。可知整个光栅面

内的平均衍射效率随清洗时间增加而增加，当清洗

时间达到８ｈ后的衍射效率已经达到最大。该实验

结果表明在等离子体清洗装置上用８ｈ的时间，就

可以将污染光栅的衍射效率提高到新光栅的水平。

清洗后的光栅表面在４０倍镜头下观察，未见任何损

伤。可见用等离子体清洗光栅“去污”效果是非常明

显的，也未造成光栅损伤。

图３ 光栅平均衍射效率与清洗时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅ

图４为光栅经过等离子体清洗前后照片的对比

（彩图见网络电子版）。图（ａ）为清洗后光栅表面照

片，（ｂ）为光栅未清洗部分照片。从图中可以很明

显地看到，光栅在清洗后，其表面很亮，颜色很浅，呈

金黄色。而未清洗的光栅，表面颜色很深，这是因为

光栅表面沉积的碳使其看起来发暗。

此外还有一个实验可以验证此装置对碳层的清

洗效果，将画有炭黑线的载玻片放入清洗装置中，在

清洗２ｈ后，对比观察载玻片前后的变化，见图５。

图５（ａ）为清洗之前的照片，图５（ｂ）为清洗之后的照

片。可以发现清洗后炭黑色线的横条基本上消失，

只有颜色很重，墨迹厚度很大的边缘还有一点点残

留，实验表明等离子体清洗装置对碳层有很好的清

洗效果。

为更进一步地验证清洗效果，采用连续辐射的

Ｘ射线源（Ａｍｐｔｅｋ生产的 ＭｉｎｉＸ，以银为阴极，射

线能量范围为０～３０ｋｅＶ），对光栅表面成分进行了

０４０２００６３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 等离子体清洗后光栅照片的对比。（ａ）清洗后

光栅表面照片；（ｂ）未清洗光栅表面照片

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇ．（ａ）Ａｆｔｅｒ

　　　ｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ

图５ 等离子体清洗前（ａ）后（ｂ）载玻片的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｌｉｄｅｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ

ｂｌａｃｋｉｎｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇ．（ａ）

　　Ｂｅｆｏｒｅｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

荧光分析，该测试是在空气中进行的。把Ｘ射线源

和接收器对准光栅的某一点，Ｘ 射线源距光栅

８０ｃｍ，接收器距光栅４ｃｍ，其测量结果见图６。图

中的几个荧光峰分别对应Ｃｌ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｓ、Ｐｄ和Ａｇ

元素。测量结果中没有来自电极中的Ｃｕ元素。基

于上述测量结果和衍射效率的提高，证实了该等离

子体清洗装置在清洗时没有造成二次污染，也进一

步印证了清洗效果。

４　结　　论

图６ 镀金光栅清洗后的Ｘ射线谱

Ｆｉｇ．６ Ｘｒａｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｏｌｄｃｏａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒｐｌａｓｍａｃｌｅａｎｉｎｇ

发展了利用对氧气和氩气的混合气体放电产生

等离子体清洗光栅的方法，实验证明通过该方法清

洗后光栅的衍射效率大大提高，可以恢复到新光栅

的最高衍射效率，具有对光栅表面碳层显著的清洗

效果，也避免了光栅的损坏，大大提高了光栅的使用

寿命和太瓦激光系统运行的稳定可靠性。
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