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 摘     要：    改进了描述光学材料强激光损伤的吸收波前模型，在原有模型的基础上引入了杂质缺陷吸收项，

并将一维形式推广到了三维。利用改进后的吸收波前模型，数值模拟了红外单晶硅光学材料在波长 1064 nm皮

秒激光辐照时杂质源（以金属铁为例）附近材料的温度、损伤半径及损伤阈值等变化情况，并分析了光学材料初

始温度对损伤阈值的影响规律。数值结果显示：（1）与传统的热传递模型不同，在损伤阈值附近，激光场能量密

度从低于损伤到达到（或超出）损伤的微小变化导致温度场的巨大变化；（2）达到损伤能量密度后，杂质附近的

最高温度及利用吸收波前表征的材料损伤半径随着辐照能量密度的增加近似线性增长；（3）激光损伤阈值随着

材料初始温度的增加而降低。研究结果表明改进后的吸收波前模型可以较好地描述光学材料的杂质缺陷诱导

强激光损伤：相比于传统的热超导模型，吸收波前模型可以更合理的表示损伤阈值附近温度场的突变，并可定

量分析杂质诱导光学材料的强激光损伤尺寸。另外对单晶硅吸收波前模型的研究还显示提升材料的初始温度

可以有效降低材料的强激光损伤阈值，这为提升光电对抗中光电探测器的激光损伤效率提供了一种思路。
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Abstract：   The absorption front model for laser induced damage of optical materials is modified. Different from
the original model, the impurity defect absorption term is introduced, and the one-dimensional model is extended to a
three-dimensional  model.  Using  the  modified  absorption  front  model,  temperature  distribution  near  impurity(taking
metal iron as an example), damage radius and damage threshold of infrared optical material of monocrystalline silicon
are numerically studied,  which is  irradiated by 1064nm picosecond laser.  The influence of initial  temperature of the
optical  material  on  damage  threshold  is  also  studied.  Our  results  show  that:  (1)  Different  from  the  traditional  heat
thermal transport models, near the damage threshold, a small change of laser field energy density from below to equal
to or beyond damage threshold leads to a great change of temperature field in the presently modified absorption front
model; (2) The maximum temperature near impurity and damage radius characterized by the absorption front increase
approximately linearly with the increase of the irradiation energy density as the laser energy density goes far beyond
damage threshold; (3) The laser damage threshold decreases with the increase of the initial temperature of the material.
Our results prove that the presently modified absorption front model can better describe the laser damage induced by
impurity defects in optical materials.  Compared with the traditional thermal transport models,  the present absorption
front model can represent the sudden change of temperature field near the damage threshold more reasonably, and can
quantitatively analyze laser damage size of optical materials induced by impurities. In addition, our results also show
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that increasing the initial temperature of the material can effectively reduce its laser damage threshold, which provides
a way to improve the laser damage efficiency of photodetectors in photoelectric countermeasures.

Key words：    impurity  defect, optical  materials, monocrystalline  silicon, absorption front  model,  laser  induced
damage

 

红外光电探测器已被广泛应用于红外成像、红外侦察、红外制导、红外预警等诸多方向，高效地损伤红外光电

探测器在光电对抗中具有重要价值。红外光学材料是红外光电探测器的基本材料，在光电对抗中，采用高能激光

束对探测器进行辐照使得探测器材料出现永久损伤（硬破坏）是一种高效的损伤方法，因此研究红外材料的强激光

损伤具有重要意义。

国内外诸多学者已经对红外光学材料及对应的红外探测器强激光辐照损伤进行了广泛而深入的研究，并取得

了一系列重要的成果 [1-6]。对于光学材料强激光损伤机理的研究显示：当激光脉宽大于几十皮秒时，光学材料的损

伤主要以热损伤为主要损伤机制，并且杂质缺陷是造成损伤的主要因素 [7]。在红外光学材料加工制备过程中，总

是不可避免地会引入杂质和缺陷（如：机械加工引入的 Fe，制备过程中形成的空位)，这些杂质缺陷通常会对激光产

生强烈的吸收（吸收远大于材料母体的吸收），成为光学强激光辐照损伤的前驱体和薄弱环节，因此当辐照激光的

脉宽大于几十皮秒时，杂质缺陷诱导强激光损伤是红外光学材料激光辐照损伤的主要形式，在理论上需要建立相

应的损伤模型进行分析 [8-10]。

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的 Carr等人提出了杂质缺陷诱导损伤的吸收波前模型（Absorption Front
Model，AF） [11]。这个模型认为激光辐照过程杂质缺陷不仅会吸收激光能量，而且在吸收激光能量时还会升温，其

温度将向四周的光学材料传递，引起光学材料升温，随着温度的升高，光学材料带隙降低直至塌陷，对激光的吸收

系数急剧增加（热激发吸收），会吸收大量的激光能量。这个模型更真实地处理了杂质高温在基体中的传播过程。

模型中除了有常规的声子传导过程外，还考虑了电子（等离子体）扩散引起的热传导过程，并且考虑了温度对于基

体吸收系数的影响（热激发吸收）。Shen等人设计了一个验证吸收波前模型的实验，他们发现理论模拟结果与实

验获得的损伤坑尺寸可以定性地吻合，并且发现只有杂质与基体结合很紧密时，才会引发基体中吸收波前（AF）的
产生 [12]。虽然 Carr等人提出的吸收波前模型在实验上得到了一定的验证，但仍然具有较明显的局限性：（1）在
Carr等人的工作中，对于杂质缺陷吸收激光场能量的过程及其升温过程没有涉及，只是假定杂质缺陷一开始就具

有很高的温度或者用另外一个高功率的激光替代杂质缺陷，因此无法分析具体杂质缺陷引起的损伤过程；（2）模型

为一维形式，与实际三维的杂质缺陷损伤的情况有区别 [4]。

针对现有吸收波前模型的不足，本文进行了改进和发展，主要包括：（1）在模型中引入了描述杂质缺陷的吸收

项；（2）将一维形式推广到了三维。在此基础上我们以红外光材料单晶硅为例模拟了红外光学材料存在铁金属杂

质颗粒时的强激光损伤，分析了在波长 1064 nm皮秒激光辐照时铁金属杂质附近材料母体的温度、熔化半径及损

伤阈值等变化情况，并研究了材料初始温度对损伤阈值的影响规律，从杂质诱导损伤的角度系统研究了红外光学

材料的强激光损伤。

 1    理论分析
 1.1    理论模型

当激光辐照在含有杂质的红外光学元件上时，由于不含杂质的区域吸收很小，吸收引起的温度变化也很小，因

此通常不先发生强激光损伤。光学材料中的杂质通常由于对激光能量有强烈的吸收，因此是损伤的“前驱体”。

以红外光学材料硅为例，硅材料在加工过程中，通常需要进行机械加工，并在材料上残留一些铁的微小颗粒，

这些杂质颗粒强烈吸收激光能量，造成材料的强激光损伤。传统的热传导方程中通常认为材料的各种热力学参数

不随温度变化而变化 [13]，并且热导主要是声子传递。但由于激光辐照时，杂质缺陷吸收激光场能量后可以达到很

高的温度 [14-15]，杂质的高温将会使附近的光学材料热力学参数发生极大的改变，另外高温还会引起材料能隙收缩，

进而激发出大量的自由电子，当杂质温度达到一定量值时，这些自由电子在后续的传导中将起主导作用，当自由电

子被明显激发后可以认为吸收波前产生了，并且材料发生了损伤，吸收波前传播的距离代表了损伤的尺寸 [11]。

在 Carr等人的工作中，没有涉及到杂质缺陷在激光辐照过程中的升温过程，其方程中也没有关于杂质缺陷的

源项。实验中已经发现，经过动态刻蚀处理后的光学材料，造成光学材料强激光损伤的主要是纳米级的杂质颗粒[16]。

我们采用电磁理论中的 Mie散射理论对这些纳米级颗粒进行分析与计算。根据 Mie理论 [17-18]，杂质颗粒对激光的
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吸收截面计算公式如下 

σabs = σext −σsca

σext =
λ2

2π

∞∑
n=1

(2n+1)[Re(an +bn)]

σsca =
λ2

2π
(2n+1)

(∣∣∣a2
n

∣∣∣+ ∣∣∣b2
n

∣∣∣)
（1）

σabs σext σsca an bn λ式中： 为颗粒的吸收截面； 为消光截面； 为散射截面； 和 为 Mie散射系数； 为激光波长。Mie散射理

论可以用来计算各种材质（金属、半导体、绝缘材料等）和任意尺寸均匀球形杂质对激光的散射和吸收能力。当杂

质尺寸远小于激光波长时，非球形纳米级杂质可近似看成球形，可采用 Mie散射理论来进行计算。但当杂质尺寸

和激光波长差不多时，如果杂质不是球形，此时需要考虑杂质形状对Mie散射理论的修正。

在获得杂质缺陷吸收项的信息后，我们将吸收源的信息代入到修正后的三维热爆模型方程中，其修正后的热

爆模型形式如下

[c(T, t)ρ] · ∂T
∂t
= κPH(T, t, r⃗) · ∇2T +∇T · ∇κPH(T, r⃗, t)+GFE (⃗r, t,T )+ IL (⃗r, t)αINT(T, t)+S (r, t, I) （2）

c(T, t) κPH(T, r⃗, t) GFE (⃗r,T, t)

αINT(T, t) S (r, t, I)

式中： 是材料的比热容（是温度与时间的函数）； 是声子热传导率； 是材料热激发产生的自由

电子扩散对热传导的贡献； 是材料的吸收系数（温度的函数）；   是吸收源。我们采用有限时域差分

法对公式（2）进行数值计算，其差分形式为（考虑球坐标形式）

[c(T )ρ]·T (r,∆t+ t)−T (r, t)
∆t

= KPH(T ) · 2
r

[
T (r+ l, t)−T (r, t)

∆r

]
+KPH(T ) ·

[
T (r+ l, t)+T (r− l, t)−2T (r, l)

∆r2

]
+[

T (r+ l, t)−T (r, t)
∆r

]2

· dKPH(T )
dT

+GFE(r)+ ILαINT(T )+S (r, t, I) （3）

对于金属杂质和硅基体之间的边界条件，我们采用文献 [13]中的耦合边界条件进行处理（热传递方程的第一

类和第二类边界条件的耦合），耦合边界条件形式如下
Ta(a) = Th(a)

Ka

(
∂Ta

∂r

)
r=a

= Kh

(
∂Th

∂r

)
r=a

（4）

Ta(r, t = 0) = Th(r, t = 0) = 300 K Ta Th

Ka Kh r = a

式中：初始条件为   ；这里 、 分别为杂质（这里为金属杂质）和光学材料母体（这里

为硅基体）的温度； 、 分别为杂质和光学材料母体的热传导系数； 为金属杂质的半径。

 1.2    吸收波前模型的数值仿真

我们以红外光学材料单晶硅为例，利用改进后的吸收波

前模型对铁杂质颗粒诱导的硅强激光损伤进行了数值仿真

研究。数值仿真采用时域有限差分法（FDTD） [19] 进行计算

（如图 1所示），在计算过程中选用的激光波长为 1064 nm，脉

宽 400 ps。为了真实地反映铁杂质颗粒升温对周围光学材料

参数的影响，在数值计算过程中，铁杂质颗粒的尺寸为 200 nm，

采用的硅材料参数都是温度的函数。

Cp = 23.5+3.05×10−3T−2.93×10−7T 2 (J ·mol−1 ·K−1)

ρ = 2.33−2.19×10−5T (g · cm−3)

所采用的单晶硅在（300～1700 K）不同温度下的摩尔热容

为 ，密度为

；液态硅在不同（1700～2500 K）

Cp = 29.0 (J ·mol−1 ·K−1) ρ = 2.54−2.19×10−5T−1.21×10−8T 2 (g · cm−3)温度下的热容为 ，密度为 [20]。数值计算中单晶硅

母体对激光的吸收系数随着温度变化由公式（4）可得

单晶硅在不同温度下的吸收系数由下式可得 [21]

α(hν,T ) = A
4∑

j=1

P j

 (hν−Eg(T )+EP j
)2

exp(EP j

/
kT )−1

+
(hν−Eg(T )−EP j

)2

1− exp(−EP j

/
kT )

 （5）

 

 
Fig. 1    Schematic diagram for mesh dividing of FDTD

on absorption front (AF) model

图 1    AF 模型有限时域差分法的网格划分示意图
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EP j
⟨100⟩ T Eg(T )

P j

P1 = 1 P2 = 0.033 P3 = 0.063 P4 = 0.063 EP j
= kΘ j Θ1 = 212 K Θ2 = 670 K Θ3 = 1050 K Θ4 =

1420 K Eg(T ) = Eg(0)−BT 2/(C+T ) B = 4.73×10−4 eV ·K−1 C = 635 K Eg(0)

式中：下标 1、2、3、4代表单晶硅不同声子类型的声子辅助带间光吸收，其中 1代表纵声学声子，2代表横声学声

子，3代表横光学声子，4代表纵光学声子， 为不同类型声子在 方向的能量， 为硅材料的温度， 为硅材

料在不同温度时的能隙；A和 （不同类型声子辅助吸收比例参数）为吸收参数，其值由实验确定。对于单晶硅由

实验确定的参数如下：   ， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， 为 0 K时的带隙值，其值为 1.155 eV。

 2    计算结果与分析
 2.1    激光能量密度与杂质附近的温度关系

图 2是材料初始温度为 300 K，激光波长为 1064 nm，脉宽为 400 ps的不同激光能量密度 0.2、0.24、0.32、0.36 J·cm−2

辐照后杂质源附近的温度场分布（含杂质的一个截面）。由图可以发现随着激光能量密度的增加铁杂质附近的温

度逐渐升高，并呈现球状分布，这与文献报道一致 [11]。图 3显示的是在这些能量密度激光辐照时硅母体与铁杂质

接触处的最高温度，也即杂质表面的最高温度。在论文中我们以光学材料在纳秒激光辐照时常见的火山型损伤类

型为考虑对象（与文献 [11]所考虑的损伤类型一致），因此采用硅基体的熔化温度作为损伤判据。由图可以发现：

当能量密度低于 0.24 J·cm−2 时，最高温度低于单晶硅的熔点 1400 K，此时材料未发生损伤；当能量密度在 0.24 J·cm−2

附近时，此时材料刚发生损伤；当能量密度大于 0.28 J·cm−2 时，此时材料的最高温度已经远超熔点，随着能量密度

的增长，最高温度随着能量密度的增长近似于线性增长，并且增长幅度远大于能量密度较低时的情况。需要注意

的是，在数值计算过程中，我们考虑了硅基体熔化后的材料热力学参数变化（见公式 5），但由于金属铁杂质的熔点

高于硅基体，为了方便计算，我们未考虑杂质在高于损伤阈值区域的熔化。在硅基开始熔化，但铁杂质未熔化的阶

段（高于损伤阈值不太远的能量区域），相关材料参数仍可以使用，但当激光能量很大时就需要进一步考虑杂质的

熔化过程（此时杂质也熔化了）。因此在高于损伤阈值的附近区域（离损伤阈值不太远的区域），线性关系有一定的

合理性，但如果激光能量继续增加，杂质出现熔化，线性关系就需要进一步修正。图 4为 0.28 J·cm−2 能量密度激光

辐照后杂质附近的温度场分布，此时杂质表面最高温度为 2400 K左右，远超单晶硅熔点 1400 K。因此可以发现在
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Fig. 2    Temperature fields near impurity source after different laser irradiation at different laser energy densities (material’s initial

temperature 300 K, laser wavelength 1064 nm, pulse width 400 ps; irradiation time 400 ps)

图 2    不同激光能量密度照射后杂质源附近的温度场分布 (材料初始温度 300 K，激光波长 1064 nm、 脉宽 400 ps；辐照时间  400 ps)
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损伤阈值附近，能量密度的微小变化，将会导致温度场急剧

变化。这与光学材料强激光损伤的特点相吻合，即低于某个

能量密度时材料不发生损伤，但大于某个临界值后，损伤突

然发生。

 2.2    激光能量密度与损伤半径的关系

我们在图 5中展示了数值模拟得到的硅材料在不同能

量密度激光作用下的损伤熔化半径变化情况。由图 5可以

发现，材料的损伤半径随着激光能量密度的增长而增大。当

激光能量密度大于 0.28 J·cm−2 后损伤半径与激光能量密度也

存在线性关系，这与文献报道一致 [16]。在吸收波前模型中，

损伤半径与吸收波前的传播密切相关，在图 6中我们计算了

0.25 J·cm−2 与 0.28 J·cm−2 激光能量辐照时吸收波前的传播情

况。由图可以发现激光能量密度高的吸收波前传播速度要

明显大于能量密度低的吸收波前传播速度，这就是激光能量

密度越高损伤半径越大的内在机制。

 2.3    材料初始温度对损伤阈值的影响

图 7展示的是单晶硅不同初始温度时，杂质附近最高温度在不同激光（激光脉宽 400 ps, 波长 1064 nm）能量密

度（0.2、0.24、0.28 J·cm−2）下的情况。

从中可以得出，随着初始温度的增加，不同能量密度激光辐照后的杂质附近最高温度显著上升，这将导致材料

的损伤阈值下降。在图 8中，我们计算了不同初始温度情况下单晶硅的损伤阈值，由图可以发现随着初始温度的
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Fig. 3    Highest temperature near iron impurity after irradiation
at different laser energy densities (0.2, 0.24, 0.28, 0.32, 0.36,
0.40, 0.45 J·cm−2) (initial material temperature 300 K, laser

wavelength 1064 nm, pulse width 400 ps)

图 3    不同激光能量密度 (0.2，0.24，0.28，0.32，0.36，0.40,
0.45 J·cm−2) 辐照后铁杂质附近的最高温度 (材料初始

温度 300 K，激光波长 1064 nm，脉宽 400 ps)
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Fig. 4    Temperature field near impurity source after laser radiation.
Here the initial temperature of material is 300 K, laser pulse width

is 400 ps, wavelength is 1064 nm, laser energy is
0.28 J·cm−2 (irradiation time 400 ps)

图 4    材料初始温度 300 K，激光脉宽 400 ps，波长 1064 nm, 激光

能量为 0.28 J·cm−2 的激光辐照后，杂质源附近的

温度分布 (辐照时间 400 ps)
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Fig. 5    Damage radius of monocrystalline silicon after the
irradiation of different laser energy densities. Here, initial
temperature of the material is 300 K, laser wavelength

is 1064 nm, and pulse width is 400 ps

图 5    材料初始温度 300 K，波长 1064 nm，脉宽 400 ps，不同激光

能量密度情况下，辐照过后单晶硅损伤半径变化
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Fig. 6    Propagation of absorption front during laser irradiation (time interval of each curve is 100 ps)

图 6    激光辐照时吸收波前的传播情况 (每条曲线时间间隔 100 ps）
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下降，红外光学材料单晶硅的损伤阈值显著下降。这意味着在光电对抗中，若能先提升红外光电探测器中红外光

学材料的初始温度，如：将红外波长的连续激光（或毫秒、微秒激光）与脉冲激光一起（纳秒、皮秒）辐照，利用连续

激光提升光学材料的初始温度，就可以有效提升脉冲激光对光电探测器的损伤效率。

 3    结　论
在论文中，我们对现有描述光学材料损伤的吸收波前模型进行了改进和发展，在方程中引入了杂质缺陷吸收

源项，并将一维形式推广到了三维。利用改进后的吸收波前模型，我们对红外光学材料单晶硅的皮秒激光辐照损

伤进行了数值仿真，分析了铁杂质颗粒诱导单晶硅的强激光损伤。数值结果显示：（1）与传统的热传递模型不同，

在损伤阈值附近，激光场能量密度从低于损伤到达到（或超出）损伤的微小变化导致温度场的巨大变化；（2）达到损

伤能量密度后，杂质附近的最高温度及利用吸收波前表征的材料损伤半径随着辐照能量密度的增加近似线性增

长；（3）激光损伤阈值随着材料初始温度的增加而降低。我们的研究结果表明包含杂质缺陷项的吸收波前模型可

以更合理的表示损伤阈值附近温度场的突变，并可定量分析杂质诱导光学材料的强激光损伤尺寸。另外材料初始

温度对损伤阈值影响的研究表明：提升红外光电探测器中红外光学材料的初始温度，可以有效降低脉冲激光对红

外光学材料的损伤阈值，进而提升激光对探测器的损伤效率。
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Fig. 7    Maximum temperature near iron impurity after laser

(400 ps, 1064 nm) irradiation at different initial
temperatures of monocrystalline silicon

图 7    单晶硅不同初始温度时激光 (400 ps, 1064 nm)
辐照后铁杂质附近最高温度
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Fig. 8    Relationship between damage threshold and initial

temperature of monocrystalline silicon (laser
wavelength 1064 nm, pulse width 400 ps)

图 8    单晶硅损伤阈值与初始温度的关系

(激光波长为 1064 nm, 脉宽为 400 ps)
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