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摘要　完善了由缺陷吸收引起温升导致材料破坏的激光损伤模型。从热传导方程入手，该模型在单杂质缺陷模型

基础上，利用米氏散射理论计算杂质缺陷的吸收截面，根据材料基质和杂质缺陷的热物性能参数，计算了杂质相互

之间的有效作用距离，即材料的热扩散长度范围。结果表明，考虑周围杂质的影响，基质材料损伤阈值更接近实际

情况，同时基质表面的损伤阈值与实验上所得的时间标尺犉∝狋０．５非常吻合。
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１　引　　言

随着激光系统能量的不断提高，光学元件表面

需要承受的激光辐照强度也随之增强，光学元件尤

其是紫外薄膜元件的损伤问题更加严重。对于不同

的材料、激光参数和作用模式，破坏过程和损伤机理

都有很大差异。针对纳秒脉冲，最基本的作用机理

是热吸收过程［１～１０］，光通过本征吸收、杂质吸收和

非线性吸收转化为热，由热熔融或热力耦合导致材

料的最终损伤。经过４０年的发展，各国研究者对激

光导致体材料破坏的研究有了很大的进展。综合起

来，其中比较成熟的理论有材料中杂质引起温升的

杂质缺陷吸收理论［１～５，９］以及考虑材料本征吸收引

起的温升多光子吸收理论［６，７］和雪崩离化理论［６］。

通常激光的光斑为高斯分布，材料的损伤几率［１０］与

激光光斑大小及材料的缺陷种类密不可分。本文在

前人研究的基础上，从杂质缺陷吸收入手，根据米氏

散射理论和热传导理论，在单缺陷温度场分布的基

础上，考虑空间内存在多个缺陷，建立多杂质缺陷吸

收模型。并通过与实验上所得的时间标尺进行对

照，得到很好的验证。

１２１４００１１
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２　缺陷模型的相关原理

２．１　单杂质缺陷损伤模型

缺陷损伤最常用的模型为各向同性的材料中嵌

入一个各向同性的均匀球形吸收杂质。在激光辐照

下，在激光脉冲时间内（狋＞０），小球的表面温升可以

根据球坐标下的热传导方程的解析解得出［１］：
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式中犽，犓，犜分别为热扩散率、热导率和温度，下标

１，２分别表示缺陷和材料，犃为热源项，犪为杂质缺

陷的半径，犜０ 为激光辐照前周围环境的温度。热源

项可根据入射激光能量密度（犐，单位 Ｗ／ｃｍ２）和吸

收截面（犙，单位ｃｍ２）确定

犃＝
３犙犐

４π狋ｐ犪
３
，　０＜狋＜狋ｐ， （２）

其中吸收截面犙利用米氏散射理论计算
［１１］，狋ｐ为激

光脉宽。以上各式要求杂质缺陷的吸收截面和材料

的热物性不随温度的变化而变化。

传统的温度场仅仅考虑了单个杂质对材料阈值

的影响，图１所示为单个杂质大小与损伤阈值的关

系，其中基底材料为熔石英（参数见表１），杂质缺陷

为 同种材质的ＳｉＯ２，消光系数犽ｅ＝０．０１。相应的激

图１ 杂质大小与材料损伤阈值的关系
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ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅ

表１ 材料和杂质缺陷（铂）参数
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Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．４７ ０．９２

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０ ２．５
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光参数如表２所示，材料的损伤阈值以达到材料的

熔点为判断依据，熔石英材料的熔点约为１９４０Ｋ。

显而易见，杂质大小在一定范围内，对材料的阈值影

响最大，这与Ｆｅｉｔ等
［２］对杂质缺陷大小与激光损伤

阈值关系的分析相符。但当材料的杂质缺陷种类确

定后，考虑材料表面损伤阈值与激光脉冲的对应关

系［１２］，犉∝狋τ，τ值在０．５附近，单个杂质模型却体现

出良好的线性关系，两者之间的差异很大（图２）。

图２ 单个杂质损伤阈值随脉宽变化

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｖａｒｙｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

表２ 激光参数
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２．２　多杂质缺陷损伤模型

单杂质缺陷损伤模型仅仅考虑了单个杂质对材

料基质造成的影响。但是实际上材料中的缺陷不是

单独存在的，因而研究材料损伤时，不同杂质之间的

相互作用必须加以考虑。图３（ａ）为选定区域热作

用范围的俯视图。材料内部随机分布着各种类型及

大小的杂质，在激光辐照下，缺陷的存在改变了其自

身及周围的温度变化。选定一个作用区域，在这个

作用范围内，球心周围杂质对球心处杂质有有效热

能传播；边界处，与作用面接触部分对球心杂质存在

有效热能传播；若杂质在选定区域之外，对球心杂质

的热能传播非常小，可以忽略不计。图３（ｂ）为选定

１２１４００１２
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区域热作用范围的截面图。杂质分布的随机性，决

定了各个位置处杂质距离高斯激光中心的位置不

同，因而处在各个位置处的杂质实际受到的激光辐

照能量也不相同。同时，由于材料本身存在吸收，造

成在沿激光入射方向上，随着入射深度的不同，各个

位置上的缺陷受到的激光辐射也各不相同。这些缺

陷在激光辐照下的共同作用，使得温度的变化和分

布不同于单个缺陷存在的情况。

考虑材料的热扩散长度［１３］，以一个杂质为坐标

原点，建立激光辐照下该杂质和其周围杂质影响条

件下的温升模型
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狓≤２槡犇狋狆， （３）

图３ （ａ）区域损伤俯视图；（ｂ）区域损伤截面图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

式中犃犻表示各个杂质受激光辐射后产生的热源项，

ｅｘｐ －
狓２犻
４犇狋（ ）

狆

表示各个杂质在激光脉冲时间内传播

到坐标原点杂质位置的热能，犇＝
犽１

ρ犮
表示热扩散系

数，犽，ρ，犮分别表示材料的扩散率、密度和热容。

考虑各个缺陷的空间位置不同，得出实际各个

位置处杂质所接受到的辐照激光强度

犐＝犐０ｅｘｐ －狓
２／犚（ ）２ ， （４）

式中狓，犚分别表示杂质到激光中心点的距离和激

光光斑的有效半径。

作用区域的大小由热扩散长度决定。热扩散长

度表示热量有效传播的距离，任意时间任意位置狓

处的温度为
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　　近似可以认为，在距离热源２槡犇狋范围内材料

被加热，在２槡犇狋以外材料没有受到热源的加热。

２槡犇狋即热扩散长度。

３　理论分析和验证

为便于研究多杂质缺陷模型的作用，考虑材料

表面杂质分布对于损伤阈值的影响。假设激光光束

中心点有一个缺陷，其他缺陷分布在原点缺陷的周

围（图３）。采用表１中的材料（熔石英）、杂质缺陷

（金属铂）参数［１４］和表２的固定激光参数进行模拟。

图４为未考虑空间缺陷存在时，由单个杂质造

成温升的结果。杂质内部，越靠近杂质表面，温度有

下降的趋势；杂质外，由于热传导系数的变化，使得

温度急剧下降。杂质内部最高温度约为１４５０Ｋ，尚

未达到材料或者杂质的熔点，不足以形成破坏。当

周围存在１个距离原杂质３０ｎｍ的杂质缺陷时（如

图５所示），原杂质位置处受周边杂质的影响，温升

发生相应的变化。可以看到，由于该杂质的存在，使

得原杂质的最高温度约为２５００Ｋ，远远高于单个杂

质作用下所造成的温升，而且温升结果超过材料的

熔点，对基底产生破坏。由于周边杂质对坐标原点

的杂质的影响受热扩散长度的限制，且其传导关系

满足（６）式，因此随着两个杂质距离的变化，对原点

处杂质温升的影响也不尽相同。随着两个杂质距离

的增大，相互之间的影响越来越小（图６），直到超出

热扩散长度后，两个杂质缺陷相互间的影响才可以

１２１４００１３



光　　　学　　　学　　　报

忽略不计。图７表示坐标原点周围存在３个同类型

的杂质时原点处温升 的变化，最高 温 度 约 为

４７００Ｋ，远远超过材料的熔点，累积效果更加严重，

相应的损伤阈值更低。

图４ 单个杂质周围无其他杂质影响条件下的温度变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５ 单个杂质周围有一个杂质影响条件下的温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｏｎｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图６ 温度随杂质距离远近的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｙｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

根据以上分析，在热扩散长度范围内，周边杂质

的存在对坐标原点处的温升有重要贡献。考虑缺陷

图７ 杂质周围存在三个随机杂质时的温度变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

密度达到一定程度时，存在多种杂质缺陷共同作用，

缺陷相互之间的作用对材料破坏的影响不能忽略。

实验中证实材料的损伤阈值犉 与激光脉冲时

间狋满足犉∝狋
０．５。为确保多杂质缺陷损伤模型的准

确性和适用性，以此进行验证。缺陷密度的选取与

材料和缺陷本身的各项物理性能有关，考虑实际可

能存在的情况，假设熔石英材料中的缺陷为ＳｉＯ狓，

其密度［１５］为２×１０９ ｍｍ－２，且缺陷的大小相同，均

为５０ｎｍ，消光系数犽分别取０．０１，０．００５和０．００１。

相应的杂质缺陷参数如表３所示，激光参数同表２。

注意本文以达到基底材料的熔点为损伤发生的判断

标准，约为１９４０Ｋ，但实际损伤发生的温度可能比

这个值还要低。

表３ 杂质缺陷参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０１ ０．００５ ０．００１

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－２ ２×１０９ ２×１０９ ２×１０９

Ｓｉｚｅ／ｎｍ ５０ ５０ ５０

　　考虑周围其他杂质相互影响，其激光损伤阈值

随激光脉冲的变化关系如图８所示。随着激光脉冲

的增大，杂质缺陷的热扩散长度增大，在缺陷密度固

定的情况下，热扩散长度范围内所包含的杂质缺陷

个数越多，相互之间的影响越大，因而损伤阈值与脉

冲宽度之间不再是线性变化关系（图２），而是随着

脉冲宽度的增大，损伤阈值非线性增加。表３给出

的缺陷密度在激光脉冲变化的条件下，热扩散长度

内的有效杂质个数满足表４所示关系。根据计算结

果（图８），拟合后τ约为０．５０，与材料激光损伤的时

间标尺非常符合。
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图８ 考虑周围杂质影响条件下，损伤阈值随

激光脉冲的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

　　　　　　　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

表４ 周围杂质个数随脉冲变化关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｏｕｎｄａｓｉｎｇｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈ／ｎｓ
１～６ ７～９ １０～１２

Ｎｕｍｂｅｒ ０ １ ２

４　结　　论

从传统热传导方程入手，根据有效热扩散长度

建立一个区域范围内的杂质吸收模型。考虑由激光

脉冲宽度变化引起的缺陷热扩散长度的变化，造成

周边对温升有贡献的缺陷数目发生改变，进而影响

材料的损伤阈值。模拟材料的损伤阈值与激光脉冲

的对应关系，结果表明模型非常吻合实验得出的时

间标尺犉∝狋
０．５。
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