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摘要　实验发现光学材料的损伤与激光波长、材料特性、激光脉宽等因素有关，而且光学材料损伤的最终态是不一

样的，这个态可以是熔化、碎裂或蒸发。为了解释这些现象，从材料的热传导方程出发半定量地讨论了光学材料损

伤机理，指出了一个关键参数决定了激光诱发损伤与激光脉宽τｐ 的关系，它就是光学材料内的夹杂物把热量传递

给光学材料体所需时间τ。在τｐτ时，损伤阈值由激光辐射强度决定；在τｐτ时，损伤阈值由激光辐射能量密度

决定。
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１　引　　言

在高功率激光链路中，如果靠真空端的光学窗口表面有一裂纹或瑕疵，并且光学窗口受到的张应力大于

Ｇｒｉｆｆｔｈ断裂判据值
［１～３］，则会发生窗口玻璃的瞬时破裂，造成真空系统的损伤，可能会造成相邻仪器设备的

破坏，甚至危害工作人员的安全。研究发现，引起光学元件表面裂纹的原因有两个：１）光学元件在使用过程

中或制造过程中，由于表层或浅表层受到污染而引起局部激光加热产生的损伤，通常称为激光诱发损伤

（ＬＩＤ）；２）传输光束的自聚焦和鬼像也会造成元件表面的损伤。

光学损伤与激光波长、材料特性、激光脉宽等因素有关。大部分透明固体材料的光学损伤机理被认为是

材料体内含有吸收性“夹杂物”，受光辐照会产生“热爆炸”。激光诱发损伤与激光脉宽有关的机理是热爆炸

在有限时间内形成。本文采用数学模拟表明：一个关键参数决定了激光诱发损伤与激光脉宽τｐ 的关系，它

就是夹杂物把热量传递给玻璃体所需时间τ。在τｐτ时，损伤阈值由激光辐射强度决定；在τｐτ时，损伤

０１１４０４１
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阈值由激光辐射能量密度决定。

２　热传导方程

本文的主要目的是通过材料的热传导方程解得到激光诱发损伤与τｐ 的关系。众所周知，透明固体和夹

杂物的动力学过程可以由热传导方程来描述［４］：

ρ犽犮犽
犜（狉，狋）

狋
＝χ犽

２犜（狉，狋）＋
σ（犜）犐
犞０

犳（狋）η（犚－狉）， （１）

式中ρ犽为材料密度，犮犽为材料热容量，χ犽为材料热导率，犐为激光脉冲峰值强度，犳（狋）为时间轮廓，σ（犜）为夹杂物

的吸收截面，犚为夹杂物吸收半径，犞０为夹杂物体积，下标犽＝１，２分别代表夹杂物和透明固体。η（犚－狉）是

Ｈｅｖｉｓｉｄｅ函数：狓＜０，η（狓）＝０；狓＞０，η（狓）＝１。

（１）式的解非常复杂，因为温度与材料的吸收关系是不清楚的。为此经过简化，（１）式可以分解为两个方

程，一个描述夹杂物内部，一个描述夹杂物外部：

－χ２犜（狉＝犚）４π犚
２
＝σ（犜）犳（狋）犐－ρ１犮１犞０

ｄ犜
ｄ（ ）狋 ，　狉≤犚， （２）

ρ２犮２
犜（狉，狋）

狋
＝χ２

２（狉，狋），　狉≥犚． （３）

这两个方程和边界条件是互相耦合的，夹杂物表面温度具有连续性。（３）式具有解析解，而（２）式可以简化成

一个积分 微分方程，没有解析解。因此做一个试探解，引入一个热转换系数，定义为μ（狋），并满足

μ（狋）
χ２
犚
（犜－犜０）＝－χ２犜（狉＝犚）， （４）

式中犜０ 是夹杂物的初始温度。μ（狋）可以简单地表达为

μ（狋）＝η（τ２－狋）
τ２

槡狋 ＋η（狋－τ２）， （５）

式中τ２ ＝ （ρ２犮２犚
２）／（πχ２），典型值为１０

－８ｓ。根据（２）、（４）式可得

ｄ犜
ｄ狋
＝－

１

τ
μ（狋）（犜－犜０）－

犐σ（犜）犳（狋）

４π犚
２

χ
［ ］２

， （６）

式中τ＝ （ρ１犮１犚
２）／（３χ２）是夹杂物把热量传递给玻璃体所需时间。（６）式应补充一个初始条件：

犜（狋＝０）＝犜ｔｈ， （７）

式中犜ｔｈ是热爆炸的阈值温度。有了初始条件，就可以解夹杂物的温度动力学方程，确定激光脉宽与材料损

伤阈值的关系。

可用一个简单方法解（６）式。先引入一个无量纲量狕＝σ（犜ｔｈ）／σ（犜），犜ｔｈ值可由下式导出：

（犜－犜０）σ
－１（犜）

ｄσ（犜）

ｄ犜
＝１． （８）

　　（８）式只在犜≈犜ｔｈ附近是正确的，利用（８）式可得

ｄ狕
ｄ狋
＝
１

τ μ
（狋）狕－犔犳（狋［ ］）， （９）

式中犔＝犐／犐ｔｈ。（９）式的解为

狕＝
σ（犜ｔｈ）

σ（犜）
＝ｅｘｐ －

１

τ∫
狋

０

μ（θ）ｄ［ ］θ × １－
１

τ∫
狋

０

犳（狆）ｅｘｐ －
１

τ∫
狆

０

μ（θ）ｄ［ ］θｄ｛ ｝狆 ． （１０）

　　当（１０）式中σ（犜）→ ∞，（犜→ ∞）满足热爆炸条件，可以得到激光损伤阈值与激光脉宽和波形的关系

式：

犔

τ∫
∞

０

犳（狋）ｅｘｐ －
１

τ∫
狋

０

μ（θ）ｄ［ ］θｄ狋＝１． （１１）

　　值得注意的是：条件犐＞犐ｔｈ仅导致热不稳定性发生，不一定是热爆炸或介质损伤。只有当激光能量密度

犠 超过阈值密度犠ｔｈ时，（１１）式才有解，热爆炸才会发生。

０１１４０４２
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３　讨　　论

３．１　热爆炸条件

由（１１）式可知，要产生热燥炸必须满足两个条件：

犐＞犐ｔｈ， （１２）

犠 ＞犠ｔｈ． （１３）

３．２　不同脉冲形状下的脉宽与激光损伤阈值关系

对于矩形脉冲，犳（狋）＝η［τｐ／（２－狋）］。当激光脉宽τｐ大于透明玻璃的热传导时间τ２时，热转换系数μ（狋）＝

１［（５）式］。因此根据（１１）式可给出

犐ｒｅｃｔ（τｐ）＝
犐ｔｈ

１－ｅｘｐ －
τｐ
２（ ）τ
． （１４）

　　当激光脉宽τｐ小于透明玻璃的热传导时间τ２时，热转换系数μ（狋）＝（τ２／狋）
１／２［见（５）式］。因此根据（１１）

式可给出

犐ｒｅｃｔ（τｐ）≈
２

τｐ
犠ｔｈ． （１５）

图１ 不同脉冲形状下的激光脉宽与激光损伤阈值

关系（材料为熔石英，波长分别为１．０５，０．５３μｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｄａｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｎ

　　ＳｉＯ２ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１．０５ａｎｄ０．５３μｍ

　　（１４）式在整个脉宽范围内都适用。

对于高斯脉冲，当τｐτ２ 时，脉冲形状可以表示为

犳（狋）＝ｅｘｐ［－（狋－狋１）
２／τ

２
ｐ］，其中狋

２
１＝τ

２
ｐｌｎ（犐／犐ｔｈ）。根据

（１１）可给出

犐Ｇａｕｓｓ（τｐ）＝犐ｔｈｅｘｐ［（τ／τｐ）
２］． （１６）

　　在很大的脉宽范围内，（１１）式没有解析解，只有数值

解。

图１给出不同脉冲形状下的激光脉宽与激光损伤阈

值的关系。从图中可以看出，只有在两种情况即τｐτ和

τｐτ时，犐
ｒｅｃｔ（τｐ）≈犐

Ｇａｕｓｓ（τｐ）；当τｐ ≈τ时 ，犐ｒｅｃｔ（τｐ）与

犐Ｇａｕｓｓ（τｐ）明显不同。把长脉冲和短脉冲分别定义为τｐτ

和τｐτ，则破坏阈值犐ｔｈ定义为在长脉冲条件下的破坏强

度（对于ＳｉＯ２材料，τ＝２０ｐｓ，犐ｔｈ≈１ＴＷ／ｃｍ
２）。因为夹杂

物把热量传递给玻璃体所需时间τ≈犚
２／χ２，则破坏阈值

犐ｔｈ≈１／犚
２。通常犚≤１０

－５ｃｍ，玻璃体的热传导率χ２ 决

定了夹杂物把热量传递给玻璃体所需时间τ，这个量对

材料最终破坏状态有很大影响。

３．３　激光脉宽与损伤态的关系

实验发现：在光与物质作用区域内，当辐射强度超过

阈值犐ｔｈ时，并没有发生损伤而是激光吸收大大增加
［５，６］。因此要正确解决激光损伤问题需要用一个公式来

描述透明介质最终态，这个态可以是熔化、碎裂或挥发。从机械损伤角度出发，将激光损伤判据（１２）和（１３）

式用机械强度和机械能量判据来表达：

ｍａｘσ（狉，狋）≥σｔｈ， （１７）

ηθ犈ｐ≥犈ｍ， （１８）

式中σ（狉，狋）为应力张量的切向分量，σｔｈ是透明体材料的极限强度，犈ｐ为激光脉冲能量，η为被吸收能量占全

部辐照能量的百分比。θ＝（犜０／（９犮ｈ）×［（１＋νｈ）／（１－νｈ）］
２
α
２
ｈ犆

２
ｌ 为连接系数，犮ｈ为热容量，αｈ是线性膨胀系

数，νｈ为泊松比，犆ｌ为径向声速，犜０ 为激光辐照前温度，下标ｈ代表玻璃体。机械强度［（１７）式］不能完全描

述碎裂形式，因为碎裂总有一个给定尺寸，以至于需要一个给定能量。为此建立损伤模型：在一个体积很大

的透明材料体内含有一个半径为犚的球体夹杂物，在这个球状区域内光与夹杂物作用并导致透明材料损伤，
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损伤所需破坏能量为犈ｍ ＝３９犚
２
γ
［５，６］，γ为透明体的表面能量密度。因此要在玻璃体内产生机械损伤必须满

足两个判据，即局部机械强度判据［（１７）式］和机械破坏能量判据［（１８）式］。

３．３．１　判据的讨论

造成透明固体激光损伤的机制有两种：固有机制和夹杂物吸收机制。前者引起的光学玻璃损伤与玻璃

体本身的物化性质有关（碰撞和多光子电离机理），后者主要由夹杂物性质决定（弹性力学、热爆炸和光电离

机理）。由于吸收机制不一样，材料受激光辐照时的应力变化的动力学过程也不一样。

对于固有机制，当透明体被激光局部加热时，应力张量的切向分量达到最大值所需时间狋＝１．１５τ（τ＝

犮ｈρｈ犚
２／χｈ），之后温度继续上升，该应力会减小。因为应力的变化与温度梯度成正比，在辐照吸收的初始阶

段温度显著上升引起应力的增加；随后热量向透明体迅速扩散，减小了温度梯度，因此也减小了应力。考虑

到应力与时间的关系，判据（１７）式等效为两个不等式：

≥ｃｒ＝εｔｈ／αｈ， （１９）

ｄ
ｄ狋
≥０．９

ｃｒ

τ
， （２０）

式中＝犜－犜０，ｃｒ为材料碎裂形成的临界温度，εｔｈ为材料极限应变。（２０）式表明，如果加热速率很慢，应力

达不到它的极限值，碎裂不会产生。在弹性近似下，材料极限应变表示为

εｔｈ＝
３σｔｈ（１－νｈ）

犈ｈ
， （２１）

式中犈ｈ为材料的杨氏模量。在线性近似下有
ｄ
ｄ狋
≈

τｐ
，由此（２０）式给出产生碎裂的条件是τｐ＜τ，这意味着

采用长脉冲激光辐照，材料最终态是熔化而不是碎裂。这个结论也可应用到非线性吸收。不考虑来自光作用

区域的热扩散，把关系式ｄ
ｄ狋
≈犽ａ犐ｔｈ／（犮ｈρｈ）（犽ａ为吸收系数）代入（２０）式，可以得到产生碎裂的条件是

犐ｔｈ≥犐ｃｒ≈
犮ｈρｈｃｒ
犽ａτ

． （２２）

　　（２２）式表明，当犐ｔｈ＜犐ｃｒ时，即使＞ｃｒ碎裂也不会发生。这是由于来自热区的热扩散降低了温度梯度，

使得作用区内温度比材料熔点高，从而损伤朝熔化态发展。

对于夹杂物吸收机制，当夹杂物受到光辐照时它的弹性参量与透明体弹性参量不同，其应力变化的动力

学过程也不同。一旦应力达到最大值，以后只会慢慢减少。在弹性近似下，材料极限应变表示为

εｔｈ＝
３σｔｈ（１－νｉ）

犈ｉ（１－ξ）
， （２３）

式中参量ξ随激光脉宽减小而降至零。对于长脉冲，ξ＝ξｉｈ＝αｈ犈ｈ（１－νｉ）／［αｉ犈ｉ（１－νｈ）］，这意味着由吸收夹

杂物引起的损伤ξｉｈ１，（２０）式没有意义。损伤判据具有（１９）式的形式。这时αｉ替代αｈ，εｔｈ由（１９）式定义。对

在石英中含有金属材料的夹杂物，ξｉｈ＝０．０１～０．０４；对于非金属材料夹杂物，ξｉｈ＞１。在这种情况下，损伤判

据服从固有机制，（２３）式中ξ＝０。

３．３．２　机械破坏能量判据的讨论

从物理意义考虑，（１８）式可以写成另一种形式：考虑到作用区域内的脉冲能量和辐射功率之间的关系

［犈ｐ＝ （槡π／２）犐ｐτｐ］，（１８）式可表示为

τｐ≥τｃｒ≈
７８犚２γ

ηθ犐ｐ
． （２４）

（２４）式意味着即使激光强度达到犐＝犐ｔｈ，如果激光脉宽τｐ＜τｃｒ，材料也不会发生破裂，适当条件下会向直接

蒸发过渡。如熔石英的τｃｒ≈５０ｐｓ，当τｐ＝２０ｐｓ时材料碎裂就过渡到挥发。由于飞秒脉冲不是靠热效应先

熔化材料再蒸发，而是靠强场直接蒸发材料，因此用飞秒脉冲进行微加工，其热影响区极小，打出的孔没有毛

刺，加工精度非常高。（２４）式的另一个限定是需要有限的局部加热尺寸来满足材料破裂状态发生的条件。η

决定了被吸收的那部分能量。对于一个球面作用区域η犈ｐ＝
４

３
π犚

３犽ａ犠ｐ（犠ｐ 为脉冲能量密度），则（２４）式可

表示为
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犚≥犚ｃｒ≈
１０γ
θ犽ａ犠ｐ

． （２５）

　　（２５）式的物理意义很明确：被吸收的激光能量正比于作用区域体积犚
３，破坏能量正比于犚２，当犚减小

时，形成破裂所需能量比吸收能量减少得慢，以至于在很小的光作用区内不能形成破裂。计算表明该临界尺

寸应为亚微米量级。这一结论不仅对夹杂物而且对透明体都适用。因此判据（２４），（２５）式是独立的，只有同

时满足这两个判据才能发生碎裂。

４　结　　论

从材料的热传导方程出发，半定量地讨论了光学材料损伤机理，得出如下结论：

１）当采用长脉冲（τｐ为毫秒量级以上）辐照透明材料时，材料最终破坏态是熔化。

２）当采用超短脉冲（τｐ为飞秒量级）辐照透明材料时，材料最终破坏态是挥发。

３）当采用脉宽在上述两者之间的脉冲（纳秒至皮秒量级）辐照透明材料时，材料最终破坏态通常是碎

裂。

４）从（２４）式得知
［７～１３］，若辐照激光的脉宽为亚皮秒至飞秒量级，采用固有机制解释激光损伤现象比较

合理（τｐ＜τｃｒ）；若辐照激光的脉宽为纳秒至皮秒量级，则采用夹杂物吸收机制（热爆炸）解释激光损伤现象比

较合理。

５）材料碎裂状态的形成与激光辐射被吸收的机理无关，无论固有吸收还是夹杂物吸收这个过程是一样

的。

本文详细分析了激光损伤形态和激光脉宽的关系，较好地解释了激光脉宽与熔化、破裂及剥离等损伤的

内在联系，对认识透明介质的损伤机理具有一定的参考价值。
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ｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１２）：１４５５～１４５９

　 段晓峰，汪岳峰，牛燕雄 等．激光辐照光学材料热力效应的解析计算和损伤评估［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１２）：

１４５５～１４５９

１３ＬｉＨａｏ，ＧｅｎｇＹｏｎｇｙｏｕ，ＷｕＹｉｑｕｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（１）：０１１６０２

　 李　豪，耿永友，吴谊群．无机激光热刻蚀材料的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１）：０１１６０２

０１１４０４６


