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熔石英亚表面球形杂质对入射光场的调制作用

田润妮 邱 荣 蒋 勇 周 强
西南科技大学-中国工程物理研究院激光聚变中心极端条件物质特性联合实验室 , 四川 绵阳 621010

摘要 建立激光辐照下熔石英体内球形杂质引起元件损伤的模型。基于 Mie理论计算杂质的散射系数，研究杂质

颗粒附近的调制光场分布，分析光强增强因子（LIEF）与杂质折射率及半径的关系。结果显示，杂质颗粒半径小于

40 nm时，所有类型杂质对光场的调制作用可以忽略；颗粒半径大于 40 nm时，对于折射率小于熔石英的非耗散杂

质，LIEF随颗粒半径的增大和折射率的减小而增大，且后向散射远强于前向散射；对于折射率大于熔石英的非耗散

杂质，随着折射率和半径的增大，LIEF整体趋势增大，局部达到 102量级。对于耗散杂质，前向散射强度随颗粒半径

的增大先增大后减小，当颗粒半径大于 170 nm时，后向散射强于前向散射。
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Abstract A model of optics component damage induced by a spherical inclusion in fused silica illuminated by a

laser beam is developed. Based on Mie scattering theory, scattering coefficients of several common kinds of

inclusions are calculated, the light field distributions in the vicinity of inclusions are simulated. Light intensity

enhancement factor (LIEF) as functions of refractive index and radius are analyzed. The results show that

modulation effect of all kinds of inclusions can be ignored when the radius is smaller than 40 nm; when the radius

of the particle is larger than 40 nm, for a non-dissipative particle with refractive index less than that of fused silica,

LIEF increases with increasing radius and decreases with increasing refractive index, and the backscattering is much

stronger than the forward scattering; when the refractive index is greater than that of fused silica, LIEF increase

with the increasing radius and refractive index, and LIEF can reach to the order of 102 in some situations. For a

dissipative particle, with the increase of radius, forward scattering intensity increases at first and then decreases.

When the radius is larger than 170 nm，backscattering intensity is greater than forward scattering intensity.
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1 引 言
大型高功率固体激光系统，如法国兆焦耳激光装置（LMJ）和美国国家点火装置 (NIF)等都含有大量的熔

石英光学元件 [1-2]。在强紫外激光的作用下，熔石英元件极易损伤，所以如何提升熔石英光学元件在紫外激

光作用下的使用寿命一直是广泛研究的课题。光学元件从损伤形式上分为表面损伤和体损伤。随着加工
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技术的不断提高，熔石英体内的缺陷基本消除，所以体损伤发生几率很小；而表面和亚表面由于加工等原因

会产生大量的缺陷，如划痕、气泡、杂质等，这些缺陷严重影响了元件的损伤阈值。Bloembergen[3]指出，光学

材料的体损伤阈值是其表面损伤阈值的 2~100倍。因此，一定条件下，熔石英表面和亚表面缺陷是诱导激光

损伤的重要原因之一 [4-5]。

光学元件在研磨、抛光等加工制作过程中，不可避免地会引入 CeO2、Zr、Fe、Cu、Al等杂质颗粒 [6]。这些颗

粒一方面会对光场能量产生吸收作用，另一方面会对光场产生散射，改变杂质周围的光强分布，称之为杂质

对光场的调制作用。目前，大多数相关研究都是针对杂质颗粒进行热吸收机制分析 [7-10]，对吸收性缺陷的危

害已经有较深的认识，如缺陷吸收能量，加热、汽化、膨胀，热和机械压力导致元件破坏。对光场调制作用的

研究主要集中于裂纹和划痕，Feit等 [4,11]考虑散射光与入射光的干涉模型，通过数值求解麦克斯韦方程计算了

表面划痕对光场的调制，结果表明，改变划痕尺寸以及电场的入射方向，划痕周围的光强增强因子（LIEF）可

达到 102 数量级，并且划痕的宽度、深度以及划痕与表面夹角等是划痕诱导光强增强的重要原因。

Bloembergen[3]研究指出当气孔、划痕以及微裂纹的尺寸远小于入射波长时，在 355 nm激光入射时，分别能使

LIEF达到 1.5、4.7、1.9。章春来等 [12-13]利用三维时域有限差分法（FDTD）研究了裂纹、气泡、划痕对光场的调

制 ,讨论了光场调制与划痕宽深比的关系，研究了裂纹、气泡的尺寸、嵌深和侧移与修复坑近场调制的关系。

田爱玲等 [14]采用 FDTD模拟研究了会聚入射光被光学元件亚表面缺陷如微裂纹、气泡等调制后的光场分布

以及光沿纵深方向扫描时亚表面损伤引起的散射光强的变化。花金荣等 [15]研究了三维情况下径向划痕、赫

兹锥形划痕、杂质对光场的调制作用，结果表明杂质引起的光强增强效果最明显，锥型划痕次之，横向划痕

最弱，其产生的 LIEF最大值分别为 103、77.8、10.3。
上述对亚表面各类划痕、缺陷的计算要么用简化的二维模型处理，要么用数值方法进行模拟计算，这与

实际有一定差别。李莉等 [16]指出在相同入射条件下，对同一缺陷进行二维与三维模拟，结果显示，三维模型

对光场的调制作用比二维模型强，FDTD在处理复杂边界问题很有优势，但计算过程中会存在迭代误差，而

且对于小的球形粒子，模型边界处理会产生大的误差。Mie理论对大小粒子都适用，且 Matlab编程计算速度

快，缺点是只适用于球形粒子。本文基于Mie理论，建立三维球形杂质颗粒模型，计算了耗散杂质（折射率存

在虚部）和非耗散杂质（折射率不存在虚部）的散射系数和杂质附近的光场分布，研究讨论不同类型、不同尺

寸的杂质对光场调制作用的影响，为减少由杂质引起的熔石英损伤、提高材料的损伤阈值提供一定的理论

参考。

2 理论分析
2.1 物理模型

图 1为杂质颗粒的物理模型。假设杂质为球形颗粒，颗粒全部埋于熔石英材料内，杂质半径为 a ，折射

率为 n 。熔石英元件折射率为 n′ = 1.48。杂质对熔石英的相对折射率为 m = n/n′。入射激光为单位幅度的平

面波，E inc = exp(ikz)·ex 波长为 λ = 355 nm,垂直表面沿 z轴正方向入射，电矢量沿 x方向极化。

图 1 三维杂质粒子模型

Fig.1 Model of three-dimensional impurity
根据Mie理论，平面波入射场可以用矢量球谐函数展开为
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E i = E0∑
n = 1

∞
in 2n + 1
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( )1
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( )1
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在杂质颗粒外部，散射场也可以用矢量球谐函数展开为

E s =∑
n = 1

∝
En( )ianN

( )3
e1n - bnM

( )3
o1n . (2)

其中矢量球谐函数为

M o1n = cos φπn (cos θ)Zn (ρ)eθ - sin φτn (cos θ)Zn (ρ)eφ , (3)
M e1n = -sin φπn (cos θ)Zn (ρ)eθ - cos φτn (cos θ)Zn (ρ)eφ , (4)
N o1n = sin φn(n + 1)sin θπn (cos θ) Zn (ρ)

ρ
e r + sin φτn (cos θ) [ρZn (ρ)]′

ρ
eθ + cos φπn (cos θ) [ρZn (ρ)]′

ρ
eφ , (5)

Ne1n = cos φn(n + 1)sin θπn (cos θ) Zn (ρ)
ρ

e r + cos φτn (cos θ) [ρZn (ρ)]′
ρ

eθ - sin φπn (cos θ) [ρZn (ρ)]′
ρ

eφ , (6)
其中 ρ 为场点到球心的相对距离，在球外 ρ = kr ，在球内 ρ = kmr ，m 为球的相对折射率，θ 为散射角，ϕ 为

方位角。在第一类、第二类和第三类矢量球谐函数中 Zn (ρ) 分别为球贝赛尔函数 jn (ρ) 、球偌依曼函数 yn (ρ)
和第一类球汉克尔函数 h

(1)
n 。 πn 和 τn 为角度系数角度系数：

πn = P1
n

sin θ， τn = dP1
n

dθ ， (7)
P1

n 为缔合勒让德函数。利用边界条件可得到散射场展开系数为

an = μm2
jn (mx)[xjn (x)]′ - μ1 jn (x)[mxjn (mx)]′

μm2
jn (mx)[xh (1)

n (x)]′ - μ1h
(1)
n (x)[mxjn (mx)]′， (8)

bn = μ1 jn (mx)[xjn (x)]′ - μjn (x)[mxjn (mx)]′
μ1 jn (mx)[xh (1)

n (x)]′ - μh
(1)
n (x)[mxjn (mx)]′ . (9)

散射系数为

Q sca = 2
x2∑

n = 1

∞ (2n + 1)( ||an

2 + ||bn

2). (10)
2.2 颗粒的散射系数

利用后向递推算法计算系数 an、bn ，再根据散射系数计算公式，计算了 5种杂质颗粒的散射系数。为了

保证后续计算结果的正确性，首先对散射系数进行验证，根据（10）式，计算部分颗粒的散射系数，且与Dave[17]和

Wiscombe[18]的计算结果进行对比，如表 1所示。可以看出，对任意折射率和尺寸参数的球形颗粒，本文的计

算结果与已发表论文的结果基本吻合，从而验证了算法的正确性和适用性。

表 1 散射系数对比表

Table 1 Comparison of scattering coefficient
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

m (n/n′）
1.5
1.55
1.5

1.55-0.1i
1.5-0.1i
0.75
0.75
0.75

1.33×10-5i
1.5-i
1.5-i
10-10i

x（2πr /λ）
0.0001
5.2182
100

5.2182
100
0.101
10

1000
100
0.056
100
1

Scattering coefficient (D/W)
2.3068×10-17

3.10542
2.0944

—

—

8.03354×10-6

2.23226
1.99791
2.09659

1.21631×10-5

1.28370
2.04941

Scattering coefficient (this paper)
2.30680507659948×10-17

3.092631385724787
2.094387696085128
1.660466240702591
1.132133971124749

8.033538148557164×10-6

2.232264842502018
1.997908184245330
2.096576113678710

1.216310942266813×10-5

1.283697049373328
2.049405006925479
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加工、抛光、清洗等过程都不可避免地在熔石英表面及亚表面形成杂质微粒，其杂质微粒的含量和参数

如表 2所示 [19-20]。其中气泡属于缺陷，本文将其看为 n=1的非耗散杂质，ZrO2也为非耗散杂质，Al、Fe、CeO2为

耗散杂质。（表中横线表示未查阅到相关数据）

表 2 熔石英亚表面主要杂质粒子含量及其光学参量

Table 2 Contents and optical parameters of main impurities on the subsurface of fused silica
Inpurity

Al
Fe

CeO2

ZrO2

Bubble

Content /(mg/g)
4.8
1.2

0.369
—

—

Refraction index at 355 nm
0.385-4.3i
1.5-2.7i
2.0-0.2i

2
1

图 2为 355 nm激光下 5种杂质颗粒散射系数随其半径变化的曲线。可以看出，杂质的散射系数随颗粒

半径的增大先迅速增大，当其半径超过一定值 (约波长)后，散射系数整体趋势又略有下降并最终保持不变。

非耗散杂质的散射系数随着半径的增大会出现波动现象，整体值较耗散杂质散射系数要大。例外的是 Al粒
子的散射系数整体值也较大，这是因为 Al的导电性能更好，金属性更强，对光场的反射作用也更强。对耗散

杂质 ,由于其吸收作用 ,散射系数随杂质半径增大，波动减弱，曲线变得平滑。

图 2 355 nm激光下杂质粒子的散射系数随粒子半径的变化

Fig.2 Scattering coefficients versus radius of different impurities under 355 nm laser

3 计算结果及讨论
粒子对光波散射的本质是光波电磁场与介质分子相互作用的结果。耗散型粒子的折射率带有虚部，即

耗散型粒子具有一定的导电性，置于光波中时，其中的自由电子受电场影响而发生振动，同时对光能量产生

吸收和散射。而非耗散型粒子不吸收能量，只改变了照射在其上的光波的方向，使光场能量重新分布。

3.1 杂质颗粒的调制光场

图 3为 4种杂质颗粒附近的调制光场分布图。图 3(a)为气泡类杂质附近的光场分布，可以看出大部分区

域较暗，只有颗粒后向 (z<0)极小区域特别亮。极亮区域就是经杂质颗粒散射后所形成的光场增强区域，最

亮处的 LIEF约为 23。由于折射率小于熔石英的非耗散杂质颗粒，在熔石英材料内的作用相当于一个负透

镜，入射激光经过负透镜的反射在后向形成聚焦效应，所以在后向形成损伤的概率较大。图 3(b)为 ZrO2杂质

附近的光场分布，从图中可以看出，粒子后向区域较暗，前向(z>0)部分区域极亮，散射最大处的 LIEF约为 18，
与图 3(a)机理相似，但是其在熔石英材料内的作用相当于一个正透镜，汇聚入射激光，从而形成聚焦效应，对

元件造成较大危害。图 3(c)和 (d)分别为 Al和 CeO2杂质附近的光场分布。从这两幅图可以看出，耗散杂质周

围的前向后向散射强度差别没有非耗散杂质的大，而且散射场强较强处都在粒子后向，由于粒子折射率存

在虚部，杂质粒子就存在吸收特性，所以会导致 LIEF比折射率无虚部时有所下降。

3.2 LIEF与折射率关系

图 4 为 LIEF随折射率变化的曲线图，虚线为颗粒前向 (z>0)的 LIEF，实线为整个计算区域内的 LIEF。如
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果实线与虚线重合，说明光强最大值出现在杂质颗粒前向，如果二者不重合，说明光强最大值出现在杂质颗

粒后向。

图 3 杂质粒子附近调制光场强度分布。(a) 气泡 , n=1; (b) ZrO2, n=2; (c) Al, n=0.385-4.3i; (d) CeO2, n=2.0-0.2i
Fig.3 Near-field intensity distribution of impurity. (a) Bubble, n=1; (b) ZrO2, n=2; (c) Al, n=0.385-4.3i; (d) CeO2, n=2.0-0.2i

图 4 LIEF与杂质粒子折射率的关系。(a) 非耗散型杂质 ;（b）耗散型杂质

Fig.4 Relationship between LIEF and refractive index of impurity particles. (a) Non-dissipative impurities; (b) dissipative impurities
图 4(a)为非耗散杂质的 LIEF与折射率的关系图，从图中可以看出，在颗粒半径为 0.1λ时，LIEF整体值很

小 (小于 2)，且随折射率的变化也很小，说明较小的杂质对入射激光几乎没有调制作用。在颗粒半径大于

0.5λ时可以发现，当杂质颗粒折射率小于 1.48（熔石英的折射率）时，所有尺寸颗粒的 LIEF都随折射率的增

大而减小，但是前向散射的 LIEF随折射率的变化不大，基本保持在 2左右，后向散射的 LIEF变化比较大，而

且当颗粒半径较大时，LIEF会发生明显的波动；当杂质颗粒折射率等于 1.48时，相当于杂质不存在，此时的

LIEF为 1；当颗粒折射率大于 1.48时，LIEF随折射率的增大而增大，且折射率越大，LIEF曲线波动越剧烈。

图 4(b)为耗散杂质的折射率与 LIEF的关系图，可以看出，折射率存在虚部时，LIEF的波动明显减弱，随折射

率虚部的增加，曲线越平滑，同时可以看出，耗散杂质的后向散射比前向散射强。

对非耗散杂质，当杂质颗粒的折射率小于 1.48时，它的作用就相当于一个负透镜，入射激光受其作用在

前向发散，在后向汇聚。从图 4(a)中可以看到此时后向散射的 LIEF远大于前向散射，与图 3(a)相符；当杂质

颗粒的折射率大于 1.48时，杂质颗粒就相当于一个正透镜，入射激光经过它将会在前向汇聚，局部光强将会
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显著增强，折射率越大，杂质半径越大，透镜的汇聚作用越强。以上结果与花金荣等对熔石英亚表面杂质颗

粒附近光场进行三维模拟的结果 [21]是一致的，且 LIEF与折射率的关系也基本一致，折射率小于熔石英时，

LIEF值很小（小于 3），变化不大，当折射率大于熔石英时，LIEF随折射率及半径的增大而增大 ,局部达到 102

量级。图 4中的曲线出现强烈的波动现象，这是因为散射与入射光互相干涉，其光强增强的位置与增强倍数

都存在一定的随机性。杨颖 [22]也指出散射系数随粒子半径的增大而振荡明显，而且折射率实部越大，振荡越

明显。对耗散杂质，杂质颗粒的散射性能主要受其导电性能影响，另外，由于杂质的吸收作用，随着折射率

实部的变化，LIEF曲线不但光滑且变化趋势平缓，当粒子折射率虚部较大时，折射率实部对 LIEF影响很小。

3.3 LIEF与粒子半径关系

图 5是 5种杂质颗粒的 LIEF随颗粒半径的变化规律，其中图 5(a)是整个区域内光场的 LIEF，图 5(b)是粒

子前向 (z>0)光场的 LIEF。从图 5(a)可以看出，当 a < 40 nm时，LIEF的值较小 (小于 3)，且增长速度较慢，可以

近似认为此时杂质对光场调制不起作用；当 a > 40 nm时，耗散杂质的 LIEF迅速增大，而非耗散杂质的 LIEF
增大速度较慢；当 a > 90 nm 时，耗散杂质的 LIEF 开始发生波动，并在波动中缓慢上升，而非耗散杂质的

LIEF则迅速增加，并在 a > 250 nm时，也开始进入波动上升区。从图 5(b)可以看出，在前向方向，随半径的增

大，两种类型杂质的 LIEF波动明显，且耗散杂质的 LIEF先增大再减小，非耗散杂质的 LIEF整体上升。

图 5 LIEF与杂质粒子半径的关系。(a) 整体 ; (b)前向

Fig.5 Relationship between LIEF and radii of impurity particles. (a) Total; (b) forward
对比图 5(a)和(b)可以看出，在 a < 40 nm时，整个区域内的 LIEF和前向 LIEF是基本一致的，这说明较小杂

质周围的光强最大值基本发生在杂质颗粒前向处。随着颗粒半径的增大，整体 LIEF和前向 LIEF发生了分离，

其中气泡和 Fe颗粒的前向 LIEF增长速度远小于整体 LIEF的增长速度，甚至开始呈现出下降趋势，这说明对于

较大( a > 150 nm)的 Fe、CeO2和气泡颗粒，光强的最大值会出现在后向位置上。对于较大( a > 170 nm)的 Al颗粒，

前向的 LIEF略小于后向，但是在一个较大的半径范围内，前向位置上的 LIEF和后向位置的 LIEF差别不大，这

说明 Al 颗粒的前、后向位置上的光强都有较大的可能引起损伤。对于较大半径的 ZrO2 杂质颗粒，在

100 nm < a < 350 nm 范围内，前向 LIEF仍然略小于后向 LIEF，当颗粒半径进一步增大时，最大光强仍然出现在

前向位置，这说明对于折射率大于熔石英的颗粒，只有当颗粒半径大到一定程度时才会出现聚焦现象。

4 结 论
基于 Mie理论，针对熔石英光学元件亚表面杂质颗粒建立了三维模型，分别对不同参数的球形缺陷，如

Fe、CeO2、气泡等进行深入讨论和分析。结果表明，当杂质颗粒很小 ( a < 40 nm)时 ,所有类型的杂质对光场的

调制作用都很小。当粒子较大时，对于耗散杂质以及折射率小于熔石英的非耗散杂质，后向散射作用更

强。对于折射率大于熔石英的耗散杂质，当颗粒较大时，前向散射作用更强。总之，熔石英内部存在多种缺

陷，杂质对入射光场的调制作用是非常明显的，而且不能忽略后向散射。这对于实际应用中熔石英的处理

有一定的指导意义，光学元件制备过程中减少杂质粒子，特别是大尺寸粒子，可以提高光学元件的抗激光损

伤能力。
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