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连续激光辐照下光学材料损伤阈值的光斑效应!

郭少锋 陆启生 程湘爱 江厚满 马厉克
（国防科技大学理学院，长沙 (’!!)$）

摘要： 实验发现，光学材料的激光损伤阈值对激光光斑大小有强烈的依赖关系。研究了连续激光和匀质材料相

互作用的机制，针对小光斑情形的材料响应和大光斑情形的结构响应分别提出各自不同的物理模型来解释光斑效

应。研究表明，材料响应中的光斑效应基于热传导引起的光斑区热弥散，而在结构响应中，边界条件不同，破坏阈

值与光斑大小的依赖关系也不尽相同。
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’ 引 言

光学材料的激光损伤阈值是衡量其抗激光能力

强弱的标志。损伤阈值不仅和材料本身的各种性质

有关，和激光参数也有非常密切的关系，其中激光光

斑大小就是重要的一项。在高功率密度的短激光脉

冲作用下光学材料的热力学响应，由于在作用期间

光斑区域向外扩散的能量微乎其微，光斑效应应该

基于杂质缺陷吸收引起的热爆模型［’］。而在连续激

光的辐照下，杂质有足够的时间和周围基质材料达

到热平衡，杂质吸收对材料破坏的影响不象脉冲情

况下那样严重，光斑效应基于热传导效应。如果光

斑大小和样品尺寸在同一量级，则边界条件不可忽

视，激光辐照下的材料响应也就变成了结构响应。

国内外已经开展了不少有关光斑效应的实验性

工作［’ > (］，但在理论研究方面，没有注意到连续激光

和脉冲激光作用机理的不同，没有注意到边界条件

对光斑效应规律性的影响。本文建立了连续激光辐

照下光学材料断裂的热弹性力学模型，首先研究小

光斑情形下的材料响应，然后计及边界的影响进一

步讨论结构响应，从而完整地给出匀质材料破坏阈

值与光斑大小的关系。

" 材料响应中的光斑效应

在检测光学材料抗激光能力时，一般都是将激

光束聚焦成很小的圆形光斑，照射在半径远大于光

斑半径的圆盘形靶材上，力学边界条件的影响可以

忽略，这种情形被称作材料响应。

研究光学材料的热力学响应问题，通常采用热

传导和热弹性力学理论。我们研究的光学材料样品

的厚度远小于直径，且在厚度方向温度基本无变化，

可以采用平面模型。设激光光斑为能量均匀分布的

圆形光斑，由于考虑的是材料响应，认为光斑大小远

小于样品尺寸，这样，研究的问题就简化为无限大平

面的情况。热传导定解问题为［#］：
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式中，" 为温升，!、! 和 $ 分别为材料的质量热容、

热容量和热传导系数，’ 为平板靶材的厚度，"为材

料对激光的吸收率。均匀光斑情形下，设光斑半径为

(，则功率密度
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通过 积 分 变 换 的 方 法 可 以 对 该 问 题 进 行 解 析 求

解［#］。易得
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这里，$为热扩散系数，C!、C’ 分别为零阶和一阶贝塞

尔函数，#为积分过程中引入变量［ % C!（#%）是正变

换的核］。
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平面应力情况下，环向应力场为［!］

!"（ !，"）"##
#
! $!

!

%

$（ !，"）!& ! ’ $（ !，"[ ]） ( （)）

将（$）式代入得

!"（ !，"）"

##$
%% &
’(［ )（&，!，%，"）’ *（&，!，%，"）］， （*）

其中，

)（&，!，%，"）"

!
+

%

! ,#（ !&）,#（&&）［# ’ -./（’%"&
$）］

#
&

) &&，

*（&，!，%，"）"

!
+

%

! ,%（ !&）,#（&&）［# ’ -./（’%"&
$）］

#
&

$ &&，

研究破坏阈值问题，关心的是材料在激光结束

时刻的最高温升和最大拉应力。热熔融的破坏阈值

对应于最高温升，而热断裂的破坏阈值对应于最大

拉应力。这里，只考虑热断裂的情况。

理论研究表明［0］，对于均匀圆形光斑辐照薄靶

材的情况，在激光辐照时间为 " "’% 时，最大拉应

力发生在 ! 1 " & 2 $（%’%）#3$ 处，即

!1（’%）"!"（ ! 1，’%）"

##$
%% &
’(［ )（&，! 1，%，’%）’ *（&，! 1，%，’%）］( （4）

设材料的抗拉强度为!5，则导致材料应力场达

到抗拉强度而破坏的功率密度阈值为
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以常见的 78 玻璃为例，研究以上两种破坏阈

值与激光光斑半径 & 的关系。78 的材料参数如下：

热膨胀系数# " 9( 4 : #%’ ! 3;，杨氏模量 # "
9% : #%8 <=，质量热容 , " 0#% ,3（>?·;），密度( "
$(4 : #%) >?31)，热传导系数 ’ " #( $%0 @3（1·;），

热扩散系数%" !(9 : #%’ 0 1$ 3A，抗拉强度!" " *(8 :
#%0 <=。计算中取 & 的范围为 #%%"1 B # C1，辐照时

间’% 为 # A，$" %(#4。由（!）式、（0）式的计算结果如

图 #、图 $ 所示。

由图 # 可知，当 & 较小时，% 56随 & 的增加急剧减

小，而当 & 较大时，% 56 的变化曲线趋于平缓，这与龚

辉等［4］的实验情况一致，说明了该模型的合理性。文

献［4］中提出的基于缺陷密度的模型在光斑很小时理

论与实验不符，而我们的模型解决了这一问题，说明

基于热传导模型的光斑效应更能反映问题的实质。

DE?(# F/G5 AEH- -II-C5 GI EJ5-JAE5K 56L-A6GM&A
EJ 1=5-LE=M L-A/GJA-

由图 $ 可知，和 % 56相反，+ 56正比于光斑尺寸 &，

且当 & 较小时，+ 56几乎为一恒定值，当 & N # 11 时，

+ 56开始随 & 的增加而有大幅度提升。在激光作用时

间确定的前提下，+ 56 实际代表着激光器输出的总能

量，从 + 56的光斑效应看，通过聚焦的方法来降低破坏

材料所需的能量是有一个限度的，当聚焦光斑的半径

小于一定程度后，破坏所需的能量维持为一定值。

DE?($ F/G5 AEH- -II-C5 GI /GO-L 56L-A6GM&A
EJ 1=5-LE=M L-A/GJA-

) 结构响应中的光斑效应

研究结构响应时，我们认为光斑半径和样品半径

之比大于 #3)，且热扩散长度)" $（%’%）#3$远小于光斑

尺寸，热传导效应可忽略，只研究热学边界为绝热的

情形，则温升的时空分布为：
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这时，不同的力学边界条件对应的光斑效应有实质性
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的差异。分别考虑自由和固定两种边界，它们对应的

最大拉应力分别为：
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这里，& 为圆盘形样品的半径，&为泊松比。则自由边

界对应的功率密度阈值和功率阈值为：
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固定边界对应的功率密度阈值和功率阈值为：
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仍以 .’ 玻璃为例，另取&# %+$%/，& # "% 0!，% 的取

值范围为 &1, 2 &，%% 仍取为 " 3。自由边界的计算结

果见图 ,、图 -，固定边界的计算结果见图 4、图 /。

567+, 89:) 36;< <==<0) := 6>)<>36)? )*@<3*:AB C>B<@
=@<< D:C>BE@? 0:>B6)6:>

567+- 89:) 36;< <==<0) := 9:F<@ )*@<3*:AB3 C>B<@ =@<<
D:C>BE@? 0:>B6)6:>

自由边界条件下，功率密度阈值与光斑大小成反

比，而在固定边界条件下，功率密度阈值与光斑大小

成正比，且当 % 取值在［（" (&）1（" &&）］"1$ & 附近时，

567+4 89:) 36;< <==<0) := 6>)<>36)? )*@<3*:AB3 C>B<@
=6G<B D:C>BE@? 0:>B6)6:>

567+/ 89:) 36;< <==<0) := 9:F<@ )*@<3*:AB3 C>B<@ =6G<B
D:>BE@? 0:>B6)6:>

功率 密 度 阈 值 陡 然 增 加，这 是 因 为 当 % 趋 近 于

［（" (&）&1（" &&）］"1$ & 时，由（"%）式知最大拉应力

趋于零，也就是说，消除了材料中的拉应力。事实上，

当 % 的取值在［（" (&）1（" &&）］"1$ & 附近以及大于

［（" (&）&1（" &&）］"1$ & 时，破坏阈值将由材料的抗

压强度决定。由于材料的抗压强度一般都远大于其抗

拉强度，所以应该有这样的结论：在固定边界条件下，

当激光光斑大于［（" (&）1（" &&）］"1$ 倍的样品半径

时，热断裂的破坏阈值将有大幅度地提升。

结语 本文利用热弹性理论建立了激光与光学材料

相互作用的材料响应和结构响应的模型，研究破坏阈

值的光斑尺寸效应，结论和某些实验结果在函数关系

上一致。需要指出的是，本文采用的是二维平面模

型，计算中未考虑材料参量的温度效应，且所考虑的

破坏阈值是针对热断裂的破坏，更细致的工作应该在

获取详细的热力学参量的基础上，利用数值计算的方

法，全面求解三维的、多种破坏形态的问题。尽管如

此，本文的许多结论是很有意义的，为靶目标的破坏

及光学元件的加固提供了参考。
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