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材料表面缺陷对激光热损伤的影响

张龙霞　朱晓冰　李风雨　张蓉竹
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　建立了激光辐照下光学表面典型锥状缺陷的热损伤分析模型,基于有限差分方法计算了典型缺陷附近的调制

光场和温度场分布,得出了缺陷对材料热损伤阈值的影响规律.结果表明,热损伤阈值与入射激光的波长呈正相关,

与缺陷的尺寸呈负相关.同一波长激光辐照的情况下,材料表面有１个缺陷存在时,热损伤首先发生在缺陷处,而当

多个缺陷存在时,热损伤首先发生在２个缺陷的中间区域,并且多个缺陷要比单个缺陷更易造成损伤;对于不同波长

的辐照激光来说,波长为８００nm的激光要比波长为１０６４nm的激光更容易使材料产生损伤.
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１　引　　言
红外激光系统在红外遥感、光谱测量、军事等领域得到了广泛应用[１Ｇ２],随着激光能量输出的提高,红外

激光的热效应对光学材料带来的损伤问题也越来越突出.利用热效应模型可以很好地描述激光辐照下材料

的温度变化[３],这也成为相关研究的出发点.但是目前的研究工作主要是针对均匀材料,考虑不同波长、脉
宽、重频等参数对材料温升、应力、损伤等特性的影响[４Ｇ５].在计算中一般不考虑材料存在缺陷,得到的应该

是材料的本征热损伤特性数据.而实际上高功率激光系统使用了大量的大口径光学元件,这些元件加工难

度大,加工后的表面质量必然会对元件的损伤特性带来额外的影响.这也成为目前理论计算材料阈值与实

际测量值之间存在差异的一个关键.很多时候粗糙度被用来表征元件的表面质量,实际上描述了元件在加

工过程中留下的诸如研磨纹路、微观不平度等正常的加工痕迹,这种加工误差对入射光场的调制作用不明
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显[６].而在加工过程中,材料应力变化、磨料切割产生脆性断裂等原因,会使表面残留各种加工缺陷(如凹凸

点、裂缝、划痕、沟槽、锈蚀等),这些缺陷在元件表面是离散随机出现的,且尺寸相对较大,它们对入射光场会

产生明显调制,使材料阈值明显降低[７Ｇ８].
要想对实际损伤情况进行更好的分析和预测,需要建立非理想情况的损伤模型.早年已有一些关于缺

陷损伤的研究,BloembergenN[９]于１９７３年用静电场理论模拟了材料微观缺陷周围的场增强.２００５年,王
毅等[１０]用时域有限差分(FDTD)的方法模拟了熔石英表面划痕附近的二维电场分布.２０１２年,章春来等[１１]

用同样的方法对熔石英表面划痕及酸蚀量诱导场损伤做了实验模拟分析,并且获得了不同条件下的最大光

强增强因子.不过这些研究重点针对的是缺陷对光场的调制,进一步将调制场对热损伤的影响进行深入分

析的报道还不多见.本文建立了分析缺陷热损伤的理论模型,运用FDTD方法对具有典型缺陷形貌的光学

材料热损伤性能进行了研究.

２　理论模型
２．１　表面缺陷对光场的调制

广义地说,光学元件的激光损伤是指激光与物质的相互作用导致元件性能或者结构发生了可观察到的

变化[１２].用均匀平面光照射理想光学材料表面,由于理想表面对入射光场没有调制作用,材料表面的光场

均匀分布,只要入射光场没有达到材料的本征吸收极限,材料就不会发生损伤破坏.但实际过程中,由于材

料在加工过程中会存在各种缺陷,这些缺陷就会对入射光场进行不同程度的调制,使材料表面的光场局部增

强,导致材料表面光场分布不均匀,当此光场达到一定值时,就会对材料造成损伤.
缺陷对元件光场调制一般分为振幅调制和相位调制两种,这里只研究相位调制型缺陷.假设所研究材

料折射率为n,那么在表面某一点处l高度的凸起缺陷会引入Δφ 的相位差

Δφ＝２πn－１( )
l
λ
, (１)

光波经过元件后其复振幅可写为:

E＝E０expiΔφ( ) ＝E０exp２πin－１( )
l
λ

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中,E０ 为初始复振幅.近轴条件下,将畸变光场代入波动方程[１３]后求解,就可以得到光经过元件后的z
平面上的光场分布:

Ñ２⊥E＋２ik０
∂E
∂z＝－２k２０

γ
n E ２E＋ik０β－μ( )E, (３)

式中k０＝２πn/λ,E 为光场复振幅,μ 为增益系数,β为损耗系数,γ 为非线性折射率系数.
通过对理论模型的分析,可以对缺陷导致的光场调制进行具体计算.为了简化问题,将缺陷设置为与元

件同材料的理想锥体,并利用FDTD方法分析光场分布,以及用相关的软件来建立三维模型,图１所示为平

面光照射带有双锥形缺陷材料的三维模型.
对不同数量的缺陷对光场的影响进行分析.假设缺陷锥体在材料的正中心,各边界条件均是理想的,用

波长为１０６４nm的均匀平面光垂直照射带有不同数量缺陷(锥体半径为２００nm,高为１５０nm)的光学材料,
在表面经缺陷调制后,光场将重新分布,得到如图２所示的xoy 面上的光场分布结果.

由图２可知,在所选定的缺陷尺寸范围内,缺陷对光场的调制结果是:１)于锥体缺陷对均匀平面光进行反

射、折射以及这些光线与入射光线之间发生干涉等,光场局部增强并且这种增强沿径向方向逐渐减弱;２)于

１０６４nm这样的长波长,它在缺陷中心没有聚焦作用,所以光场的最大值不在锥体中心,而是在缺陷的附近呈环

形分布,且沿着径向方向光场的极大值逐渐减小;３)当表面存在多个缺陷时,其光场的调制情况要比单锥体强

得多,并且光场最大值在两锥体中间区域,这是锥体间的相互作用使光场在中部叠加增强的结果.
由图３可知,无论材料表面缺陷数量多少,在一定的尺寸内,光场的最大值和次极大值均随着高度的增

加而增加,并且最大值要比次极大值增加得更明显.对于相同尺寸的缺陷,表面缺陷数量多的次极大值比缺

陷数量少的最大值还要大许多,说明了元件表面多个缺陷存在时,光场的局部增强是不可忽视的.
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图１　平面光照射带有圆锥形缺陷材料的三维模型

Fig敭１　ThreeＧdimensionalmodelofmaterialwithcircularconeprotuberancedefectsirradiatedbyplanelight

图２　波长为１０６４nm时,不同数量的圆锥缺陷材料xoy 面上的光场分布情况.
(a)单一锥体缺陷;(b)双锥体缺陷;(c)三锥体缺陷

Fig敭２　Lightfielddistributionofmaterialswithdifferentnumbersofconedefectsonxoysurfacewhen
thewavelengthis１０６４nm敭 a Singleconedefect  b doubleconedefect  c threeconedefects

图３　波长为１０６４nm时,单一锥体、双锥体和三锥体缺陷的光场最大值和次极大值数量随高度的变化趋势

Fig敭３　Maximunandsubmaximumoflightfielddistributionofsingle doubleandthreecone
defectswithdifferentheightswhenthewavelengthis１０６４nm

２．２　表面缺陷对温度场的影响

前面讨论了表面缺陷的存在会使光场局部增强的现象.从材料的表面损伤形态又知,缺陷对激光的吸

收在表面损伤中起着重要作用,而且,随着光场的增强,材料对光能的吸收也增强,也就更容易导致材料的热

损伤.那么,对表面缺陷温度场分布的研究就显得非常必要了.
用一定脉冲大小的激光照射光学材料表面,由于粒子运动时间小于激光脉冲时间,可以理想地认为材料

吸收激光能量后,随即又把能量转化为热能,即材料表面温度的升高,当温度达到材料的熔点时就会对材料

造成熔融性损坏.为简化运算,考虑所涉及的参数在整个模拟运算过程中均为不变量,且入射激光不与外界

其他物质发生作用,也就是说过程中无能量的损失.
用均匀平面光照射光学元件,由于缺陷的存在,光场会重新分布.由(３)式可以得到调制后的光场值E,

０９１４００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

代入公式Iα＝ １－R( )E２ 即可求得材料吸收部分的激光功率密度.激光以柱面对称的方式辐照材料表面时

的热流方程可记为[１４]

∂T/∂t( ) ＝κ Ñ２T＋ αIα x,y,t( )V/cP[ ]exp－αx( ) , (４)
式中,T 为温度,t为时间,cP 为定压热容,V 是摩尔体积,α为材料的吸收系数,κ为热扩散系数.

对(４)式引入格林函数[１５]可以得到,材料受激光辐照冷却之后,脉冲作用过程和作用之后材料的温度分

布为[１４]

T z,t( ) ＝
２Iα/k( ) κtψz/２ κt( ) ,t＜τ

２Iα/k( ) κtψz/２ κt( ) － κt－τ( )ψ z/２ κt－τ( )[ ]{ },t＞τ{ , (５)

式中,κ＝k/ρc( ),ρ为材料密度,c为材料比热容,τ为矩形脉冲宽度,z 为激光辐射材料的深度,互补差函数

φx( )＝１－ϕ x( ),它的积分是ψ x( )＝exp －x２( )/π－xφ x( ),ϕx( ) ＝ ２/ π( )∫
x

０
exp－η２( )dη 是误差

函数.
通过(５)式的模拟计算,可获得一定时间作用后材料表面的温度分布.因为每种材料都有其固定的温度

承受极限,当元件表面某点温度高于材料熔点时,就会对材料造成热熔融损伤,这就为判定激光损伤提供依

据.假设缺陷锥体在材料的正中心,各边界条件均是理想的,其半径为２００nm,高依次为１００、１５０、２００nm,
用波长为１０６４nm的均匀平面光垂直照射带有以上缺陷的光学材料,经缺陷材料调制整合后,利用上述温

度分布函数模拟,得到如图４所示的材料表面的温度场分布(软件模拟过程中,把初始温度定义为常温,即

３００K,为了使结果更为精确,更具有参考性,这里统一取１个脉冲结束之后的表面温度分布).

图４　波长为１０６４nm时,不同高度的单锥体缺陷对应的温度场分布.
(a)h＝１００nm;(b)h＝１５０nm;(c)h＝２００nm

Fig敭４　Temperaturefielddistributionofsingleconedefectwithdifferentheightswhen
thewavelengthis１０６４nm敭 a h＝１００nm  b h＝１５０nm  c h＝２００nm

由图４可知,均匀平面光垂直照射不同缺陷大小的元件时,材料表面温度与缺陷高度呈正相关,即缺陷

高度越高,材料表面温度越大.在该缺陷尺寸内,温升最大值在缺陷附近呈环形分布,且随着高度的增加,对
应的温度最大值、极大值也是逐渐增大的;温度最大值比次极大值增加得更明显.

缺陷横向尺寸固定(r＝２００nm)时,在１０６４nm和８００nm激光照射下,不同高度对应的临界光场值如

表１所示,２种波长对应的临界光场(也就是损伤阈值)变化趋势如图５所示.
表１　缺陷高度变化对材料损伤阈值的影响

Table１　Damagethresholdofmaterialsaffectedbydifferentheightsofdefect

h/nm ５０ １００ １２０ １５０
λ＝１０６４nm,E/(１０５V/m) ７．９３０ ７．６８０ ７．０６０ ６．１８０
λ＝８００nm,E/(１０５V/m) ６．２８０ ３．７２０ ３．４８０ ３．３８３

　　由图５可以看出,随着缺陷纵向尺寸的增大,材料达到临界损伤时所需要的入射光场值是逐渐变小的,
说明热损伤阈值随缺陷高度的增加而减小;对于同一尺寸的缺陷,短波长对应的入射光场值比长波长要小,
即对于相同缺陷,波长越短,材料越易损伤,这是因为短波长激光更容易与材料表面进行耦合.也就是说,材
料的损伤阈值主要受缺陷尺寸和波长的影响.缺陷高度固定(h＝１２０nm)时,在１０６４nm和８００nm激光照

射下,不同径向对应的临界光场值如表２所示,２种波长对应的临界光场变化趋势如图６所示.

０９１４００１Ｇ４
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表２　缺陷横向尺寸对材料损伤阈值的影响

Table２　Damagethresholdofmaterialsaffectedbydifferenthorizontalsizesofdefect

r/nm １００ １５０ ２００ ２５０
λ＝１０６４nm,E/(１０５V/m) ７．８８０ ７．４４０ ７．０６０ ６．５６０
λ＝８００nm,E/(１０５V/m) ６．２８６ ４．３５０ ３．４８０ ２．７９０

　　由图６可以看出,随着缺陷横向尺寸的增大,材料达到临界损伤时所需要的入射光场值也是逐渐变小

的,说明热损伤阈值随锥体底半径的增大而减小;同样,对于相同尺寸的缺陷,短波长对应的入射光场值比长

波长小,即对于相同缺陷,波长越短,材料越易损伤.

图５　热损伤阈值随缺陷纵向延伸变化趋势

Fig敭５　Thermaldamagethresholdversus
longitudinalextensionofdefects

图６　热损伤阈值随缺陷横向延伸变化趋势

Fig敭６　Thermaldamagethresholdversus
horizontalextensionofdefects

从图５、６可以明显看出,存在缺陷后材料阈值明显降低,且随着缺陷尺寸的增加,材料的热损伤阈值下降.
由表１和表２可知,随着缺陷尺寸的增加,光场增强,热损伤阈值减小.对于波长为１０６４nm的激光,光场每增

强约６％,热损伤阈值约降为原来的９５％;对于波长为８００nm的激光,相同缺陷尺寸变化下,光场增强约２５％,
热损伤阈值约降为原来的８０％;２种波长比较而言,波长为８００nm时材料的热损伤阈值降幅更大些.综上可

知,材料的损伤阈值主要受缺陷尺寸和辐照波长影响:与缺陷大小呈负相关,与辐照波长呈正相关.
双锥体缺陷与单一缺陷对材料的影响规律有很多类似之处,由图７可以看出,当材料表面有２个锥体缺陷

存在时,两锥体之间的区域温升幅值最大,其次才是两锥体本身,这是两锥体对入射光场调制后并在中间区域

叠加的结果;另外,中心最大与锥体极大的比值依次为:１．０８８、１．０６９、１．０３０,即随着高度增加,缺陷中心与中间区

域的温度越来越接近,最终超过叠加处的温度,这是因为高度增加,锥体的反射减弱,聚焦作用增强,从而使锥

体处的温升增强;比较图４和图７可以看出,同样条件下,双缺陷比单一缺陷造成的温度要高许多,即双缺陷更

加降低了材料的热损伤阈值,更容易使材料损伤,这是因为２个缺陷之间也对光场进行了重新分配,使光场进

一步加强.当固定２个缺陷的大小,改变它们之间的距离时,随着两锥体间距的增大,元件表面温度逐渐降低,
当增大到一定值时,两缺陷彼此不再影响.同样,材料表面存在３个缺陷时,更容易对材料造成损伤.从图８
可以看出,材料表面温度分布不仅与缺陷大小有关(一定范围内,缺陷尺寸越大,温升越高),缺陷的不同分布同

样会对材料阈值产生很大影响,在文中计算间距下,缺陷水平排列时的阈值要比环状排列时的低.

图７　波长为１０６４nm时,不同高度的双锥体缺陷对应的温度场分布.(a)h＝１００nm;(b)h＝１５０nm;(c)h＝２００nm
Fig敭７　Temperaturefielddistributionofdoubleconedefectswithdifferentheightswhen

thewavelengthis１０６４nm敭 a h＝１００nm  b h＝１５０nm  c h＝２００nm
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图８　波长为１０６４nm时,不同高度的３个锥体缺陷按不同排列对应的温度场分布.
(a)h＝１５０nm,水平排列;(b)h＝２００nm,水平排列;(c)h＝１５０nm,环状排列;(d)h＝２００nm,环状排列

Fig敭８　Temperaturefielddistributionofthreeconedefectswithdifferentheightsindifferentarrangementswhen
thewavelengthis１０６４nm敭 a h＝１５０nm horizontalarrangement  b h＝２００nm horizontalarrangement 

 c h＝１５０nm circulararrangement  d h＝２００nm circulararrangement

３　结　　论
为了研究激光损伤对材料宏观性能的影响,基于FDTD法和可能最大损失空间吸收边界条件,建立了

三维圆锥体缺陷模型,模拟了波长为１０６４nm和８００nm的均匀平面光辐照下,不同尺寸的单锥体、双锥体

以及三锥体缺陷导致的元件表面光场分布和温度场分布变化.另外,比较温度最大值与材料熔点的大小来

判断材料的损伤状况.结果显示,热损伤阈值主要受入射光波长和缺陷尺寸共同影响.对于单锥体模型,当
锥体底半径一定时,波长为１０６４nm和８００nm的均匀平面光照射下材料的热损伤阈值均随锥体高度的增

加而减小;当锥体高度一定时,波长为１０６４nm和８００nm的均匀平面光照射下材料的热损伤阈值均随锥体

底半径的增加而减小;当缺陷尺寸一定时,材料的损伤阈值随波长的增大而增大.对于双锥模型,材料的损

伤阈值同样是与缺陷尺寸负相关,与激光波长正相关,不同的是,双锥模型中,两锥体中间有温度场的叠加,
并且叠加区的温度值最大,热损伤阈值由该区决定,即该区最容易发生熔融性损坏.而对于表面存在３个缺

陷的模型,其除了有双锥缺陷的规律外,它的不同形式的分布也会给材料阈值造成不容忽视的影响,在所研

究范围内,水平分布比环状分布更容易使材料损坏.当缺陷尺寸一定时,无论缺陷如何分布,多锥缺陷材料

的损伤阈值比单锥缺陷材料的低,即缺陷数量越多,对材料的影响越大.
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