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 摘     要：    建立了高功率激光辐照下光学表面存在划痕且残存抛光颗粒时的热损伤分析模型，对这种复杂

缺陷条件下的光学材料热损伤性能进行了研究。利用有限差分法计算了不同尺度抛光颗粒处于划痕中不同位

置时光学材料表面的光场调制和温度场的分布。根据表面温度分布，得到了对应条件下光学材料的热损伤阈

值变化规律。结果表明：除了抛光颗粒半径对材料损伤阈值存在影响外，当抛光颗粒位于划痕宽度方向不同位

置时，材料的热损伤阈值也会有比较明显的变化；当位于划痕中心时，抛光颗粒对材料光场调制最强，更容易造

成材料的熔化损伤。
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Abstract：   A thermal damage analysis model of scratches and residual polishing particles on the optical surface
is established. The thermal damage properties of optical materials under such complex defects are studied. The finite
difference  method  was  used  to  calculate  the  light  field  modulation  and  temperature  field  distribution  of  the  optical
material surface at different positions of the polished particles at different scales. According to the surface temperature
distribution, the thermal damage threshold of the optical material under the corresponding conditions is achieved. The
results show that in addition to the influence of the polishing particle radius on the material damage threshold, when
the polishing particles are located at different positions in the scratch width direction, the thermal damage threshold of
the material will also change significantly. Among them, the polishing particles in the center of the scratch have the
strongest modulation on the light field, and are more likely to cause melting damage of the material.
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光学材料在吸收激光能量后，温度会升高，一旦温度超过材料熔点，材料就会出现熔化损伤。而激光材料的损

伤是限制激光功率水平进一步提高的主要瓶颈 [1]，因此了解光学元件的抗激光损伤能力对确保高功率激光系统的

有效运行具有重要意义。当前激光功率增加对光学材料损伤阈值提出了更高的要求，而许多研究表明，在光学元

件制造流程 (如切割、抛光)中引入的划痕会对光学材料的损伤阈值产生明显的影响 [2-4]，因此需要对不同缺陷表面

的阈值进行研究。1973年 N. Bloembergen[5] 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 [6]

等人使用时域有限差分方法 (FDTD)模拟了熔石英表面圆柱形、三角形上的划痕对激光电磁场的调制作用，计算

出划痕尺寸不同时电磁场的分布规律。2012年，章春来 [7] 建立了坑点型划痕的旋转抛物面模型，用三维时域有限

差分方法研究了熔石英后表面坑点型划痕随深度、宽度、间距以及酸蚀量变化对波长 λ＝355 nm入射激光的调

制。2019年，谢焱鑫 [8] 建立了具有表面划痕的熔融石英材料的热损伤分析模型，分析了矩形和弧形划痕的长度、

宽度和深度对材料损伤阈值的影响。然而，这些研究大多针对的是熔石英等光学材料在使用加工中存在的缺陷结
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构对光场分布及表面损伤的影响，并没有考虑抛光过程中残余的抛光颗粒对材料损伤的影响。在实际加工过程

中，抛光颗粒常常会被划痕卡住，从而遗留在材料表面。抛光颗粒材料与光学材料不同，这必然会对光的吸收调制

产生影响，本文就这一问题进行研究，建立了划痕缺陷上存在抛光颗粒的热损伤理论模型，对存在着抛光颗粒的划

痕缺陷的光学材料热损伤性能进行了研究。

1    理论模型
光学元件表面存在许多形态的划痕，从理论分析的角度出发，可以将划痕简化为两种典型形状，即矩形划痕和

圆弧形划痕 [8]，在本文取矩形划痕，矩形划痕中存在抛光颗粒，如图 1所示。划痕引起元件透射波前畸变，对光场

相位进行调制 [9]，而抛光颗粒则影响了元件的透过率分布，对光场振幅进行调制 [10]。

一个长度、宽度以及深度分别为 l，w，h 的划痕,引起的相位调制量为

∆ϕ = 2π (n−1)
h
λ

[
rect
( x− x0

w

)
rect
(y− y0

l

)]
（1）

λ式中： 为入射光波长；n 为材料折射率；（x0，y0）为划痕横向中心坐标位置。由抛光颗粒引起的振幅调制量 [10] 为

∆E = E0

{
1−Aexp

[
− (x− x0)2+ (y− y0)2

r2

]}
（2）

E0 r式中： 为初始振幅；A 为缺陷振幅调制幅度，决定缺陷的振幅挡光率大小； 为抛光颗粒半径。均匀平面光经存在

抛光的划痕调制后复振幅可表示为

E = (E0+∆E)exp(i∆ϕ) （3）

xoy近轴条件下，将调制后的光场代入波动方程后求解，就可以得到光经过材料内部任意 平面上的光场分布

∇2
⊥E+2ik0

∂E
∂z
= −2k2

0

1
n
|E|2E+ ik0βE （4）

k0=
2πn
λ

β z式中： ；E 为光场复振幅； 为损耗系数； 为激光辐射材料的深度。

假定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。入射光斑为均匀分布时，材料表面的热传导方程为

(∂T/∂t) = κ∇2T +
[
αIα(x,y, t)V/Cp)

]
exp(−αx) （5）

T Cp V α κ式中： 为材料表面温度； 为材料的定压热熔； 是摩尔体积； 为材料的吸收系数； 为热扩散系数，κ=k/(ρc)，ρ 为

材料密度，c 为材料比热容，k 为波矢。

引入 Green函数 [11] 可以得到材料受激光辐照作用过程和作用之后材料的温度分布

T (z, t) =
 (2Iα/m)

√
κtψ(z/2

√
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（6）

τ ψ (x) = exp(−x2)/
√
π− xϕ (x) ϕ (x) =

(
2/
√
π
)w x

0
exp
(
−η2
)
dη式中： 为矩形脉冲宽度；m 为导热系数； ，其中， ，是误差函数。

假设各边界条件都是理想的，利用 FDTD方法分析划痕对光场的调制分布，采用公式（6）进行模拟计算，得到

材料经过存在抛光颗粒的划痕缺陷调制后的温度场分布，当元件表面温度最大达到或高于材料熔点时，材料就会

发生热熔融，从而对材料造成损伤，把恰好使材料达到熔点时的电场值作为材料的热损伤阈值。

2    抛光颗粒对损伤阈值的影响
针对图 1所示的物理模型，使用波长为 1 064 nm的均匀平面激光束照射，针对光学材料 SiO2，抛光颗粒金刚
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Fig. 1    Schematic diagram of the analysis model of scratches and polished particle

图 1    同时存在划痕与抛光颗粒分析模型示意图
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石，我们进行了具体计算。表面划痕的尺寸 l，w，h 分别取 4 000，500及 50 nm。初始温度定义为常温，取 300 K，初

始入射光场是 105 V/m。

2.1    抛光颗粒不同位置对损伤阈值的影响

首先分析一个半径为 10 nm的抛光颗粒在划痕中所在位置不同时，材料损伤阈值的变化。当抛光颗粒沿划痕

长度方向的位置固定，当颗粒距离划痕边缘位置不同时，计算得到了其对应的光场分布，如图 2所示。可见，光场

经过表面缺陷的调制后，光场调制增强区对称分布于划痕周围两侧，并且光场调制最强区域不在划痕中心。在对

光场调制作用过程中，因为划痕尺度远大于抛光颗粒，抛光颗粒尺度较小，所以划痕尺寸起到决定性作用，抛光颗

粒对光场调制没有起到明显的影响，但是由于其与基底不属于同类材料，直接对光场振幅进行调制，因此会对光场

的强弱变化起到一定影响。

为了更清楚地显示出抛光颗粒对调制光场的影响，图 3(a)给出了颗粒位于划痕宽度方向不同位置时，光场极

大值的变化。从图 3可看出，相比只存在划痕的情况，抛光颗粒的出现使得材料表面光场调制变强，光场极大值增

强。随着抛光颗粒具体位置的变化，光场极值有一定的波动。这是因为材料表面的划痕引起的调制是相位调制，

颗粒位置的不同，会引起划痕相位的变化，从而引起光场极大值的波动。

材料表面调制后，材料表面的光场出现了局部增强，这也使得对应位置温度增强。利用热传导方程可以计算

得到，存在抛光颗粒时温度的最高值达到了 347.99 K，相比初始温度 300 K上升了 16.00%。当划痕中还残留抛光

颗粒时，无论颗粒位于何处，材料的温度极值均高于仅存在划痕时，由于温度与光场直接相关，所以得到的温度变

化与光场极值的变化规律相同。

随着入射光场强度的增加，材料表面的调制及温度也相应增加。当表面上某一点的温度达到熔点时，就判定

材料已出现损伤。因此，我们可以得到出上述抛光颗粒在划痕宽度不同位置的热损伤阈值。抛光颗粒在划痕宽度

不同位置的热损伤阈值的趋势如图 3(b)所示。随着抛光颗粒位置的变化，材料的损伤阈值越也随之变化。热损伤
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Fig. 2    Effect of polishing particles on the light field distribution of the material surface at different positions in the width direction of the scratch

图 2    抛光颗粒在划痕宽度方向上不同位置对材料表面光场分布的影响
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阈值最小的位置相对于无抛光颗粒的热损伤阈值下降了 1.05%。

不改变计算参数，当抛光颗粒沿划痕宽度方向的位置固定、而颗粒距离划痕边缘位置不同时，我们对光场分

布进行了计算，结果发现改变抛光在划痕长度上不同位置时，并不会改变其光场调制的分布及调制的强弱。

图 4(a)给出了颗粒位于划痕长度方向不同位置时，光场极大值几乎没有变化，这是因为在划痕长度方向的相

位是相同的，而颗粒在长度不同的位置，导致的相位改变是一样的，所以得到的光场极大值是一致的。利用热传导

方程计算得到存在抛光颗粒时的温度最高值均为 342.46 K，相比初始温度 300 K上升了 14.15%。如图 4(b)所示，

随着抛光颗粒的变化，材料的热损伤阈值不变。热损伤阈值的位置相对于无抛光颗粒的热损伤阈值下降了 1.61%。

2.2    抛光颗粒半径对损伤阈值的影响

不改变计算参数，固定颗粒位置在划痕的中心处，改变颗粒半径后，对其光场分布进行了计算。结果发现，改

变抛光颗粒半径的大小并不会改变它们的光场调制的分布，只会改变其光场的调制作用的强弱。

由图 5(a)可见，随着抛光颗粒半径的增加，在抛光颗粒的调制与划痕的调制以及它们之间的调制下，光场的极

大值有规律地变化，这是因为颗粒的大小引起对划痕处的相位造成了变化，所以呈现出一个上下起伏的波动。利

用热传导方程可以计算得到温度的最高值达到了 342.46 K，相比初始温度 300 K上升了 14.15%。温度极大值总趋

势是在降低的。由图 5(b)所示，随着抛光颗粒半径的变化，材料的损伤阈值也随之变化，但是其阈值总趋势是在上

升，在抛光半径到达 25 nm的时候，抛光颗粒大小已经与划痕深度一样，此时材料的热损伤阈值最大。热损伤阈值

最小的半径相对于无抛光颗粒的热损伤阈值下降了 0.41%。

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，建立了划痕缺

陷上存在抛光颗粒的热损伤理论模型，模拟了抛光颗粒在矩形划痕上的位置以及抛光颗粒在矩形划痕上的大小在

波长为 1 064 nm均匀平面光的辐照下，抛光颗粒在划痕缺陷的不同位置和颗粒大小导致的光学元件表面光场分布

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，热损伤阈值几
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Fig. 3    Effect of polishing particles on the light field modulation (a) and thermal damage threshold (b) at different locations of the scratch width

图 3    划痕宽度不同位置处抛光颗粒对光场调制 (a) 及热损伤阈值 (b) 的影响
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Fig. 4    Effect of polishing particles on the light field modulation (a) and thermal damage threshold (b) at different locations of the scratch length

图 4    划痕长度不同位置处抛光颗粒对光场调制 (a) 及热损伤阈值 (b) 的影响
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乎不受抛光颗粒在划痕长度上所处位置的影响，主要受抛光颗粒在划痕缺陷的宽度和抛光颗粒半径的影响，抛光

颗粒在宽度距离中心点的位置不同，热损伤阈值随之改变，随着距离中心位置的增加，热损伤阈值上下起伏的变

化，在抛光颗粒贴到划痕边缘时，热损伤阈值相对其他位置达到最大；抛光颗粒半径不同，热损伤阈值也不同，随

着抛光颗粒半径的增加，热损伤阈值会上下起伏，但其总趋势是上升，在抛光颗粒大小与划痕深度一样的时候，热

损伤阈值相对于其他位置达到最大。如果材料表面的划痕无法彻底消除，尽可能优先处理抛光颗粒，这样可以适

当提高材料的热损伤阈值。
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Fig. 5    Effect of polishing particles with different radii on light field modulation (a) and thermal damage threshold (b)

图 5    不同半径的抛光颗粒对光场调制 (a) 及热损伤阈值 (b) 的影响
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