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毫秒激光辐照光学元件的多杂质损伤模型
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摘　要：建立了毫秒长脉冲激光辐射透明光学元件的多杂质加热模型，对涂有ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３增透
薄膜的Ｋ９玻璃光学元件在毫秒激光辐照下的温度场和热应力场进行了数值模拟，分析了温
度场和应力场分布的发展历程。结果表明在毫秒激光作用下，多个微小杂质团簇作为吸收热

源能够导致毁灭性的损伤，且损伤同时出现在元件的前后表面，前表面为温度与应力效应共同

作用，后表面为应力效应主导。数值模拟结果与实验损伤形貌观察结果吻合较好。
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１　引　言
随着高功率激光器输出能量密度的不断提高，

光学元件的抗损伤能力成为提高激光器输出能量密

度的制约因素。２０世纪７０年代以来，很多学者致
力于激光诱导透明光学元件损伤的研究，发现通过

实验测试材料的损伤阈值常低于理论阈值［１］。为

此，人们提出了多个模型来解释这种现象，这些模型

包括加热杂质模型［２］、色心模型［３－４］，热电子碰撞电

离模型［５］和多光子电离模型［３］等。其中，加热杂质

模型是解释材料损伤的典型模型，它最初由 Ｈｏｐｐｅｒ
提出，用于解释光学玻璃激光损伤［６］。后来，加热

杂质模型较多地应用于薄膜激光损伤的解释［７－８］。



该模型假设材料中存在一定密度的杂质。其主要原

因是：这些杂质的吸收系数大，在脉冲激光的照射下

迅速升温，使周围的温度瞬间高于熔点或沸点，这样

就在杂质周围形成高温微腔，且该微腔的范围在热

传导作用下不断扩大；另外，材料内部温度的不均匀

分布使材料发生不同程度的热膨胀，不可避免有某

些部分材料的膨胀受到阻碍从而产生热应力［９］。

当材料中温度大于熔点或应力超过拉伸／压缩强度
时，材料就发生破坏［１０］。因此，在激光损伤光学元

件的过程中热吸收温度和应力效应是激光损伤材料

的主要机制［１１］。

由于材料内部杂质的形状、大小各异，为了对损

伤形貌、损伤机理进行深入地理解，人们研究了包含

已知性质的加热杂质模型，如在研究薄膜损伤和玻

璃损伤时假设杂质的形状为球形［１２］或圆柱形［７］；杂

质的材质为金属或非金属（陶瓷杂质）［６］；杂质尺寸

对损伤的影响［１３］等。

有关激光损伤光学元件方面已经有了较多的研

究，但大多研究主要集中在高功率短脉冲激光损伤

方面，结果表明其损伤主要在浅表面极小范围，损伤

范围为微米量级，损伤形貌近似为点状［１４－１６］。有关

短脉冲激光的损伤机理多利用前文所述加热杂质模

型进行解释。然而随着激光技术的发展，脉宽为毫

秒量级的长脉冲激光越来越广泛地应用于激光加工

领域，其对光学元件损伤形貌和损伤大小均与短脉

冲有很大不同，对应的损伤大小为毫米量级，损伤形

貌近似为锥形［１０，１２］。此时用于解释短脉冲激光的

单个杂质加热模型无法获得与实验现象吻合的理想

结果，由于长脉冲激光的热影响范围远大于短脉冲

激光，必须考虑到光学元件内部相邻多个杂质之间

的相互热传递及产生的热团簇效应。

本文建立了毫秒激光辐射下的多杂质加热模

型，利用有限元法计算了涂有 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３增透薄膜
的Ｋ９玻璃光学元件在毫秒激光辐照下的温度场和
热应力场，研究其温度场和应力场分布的发展历程，

理论上分析毫秒激光的损伤效果，进而与实验损伤

形貌进行比较。数值模拟温度分布与应力分布云图

显示结果与实验损伤形貌吻合较好。

２　模型建立及理论分析
激光与光学材料相互作用的过程中，光学材料

中的杂质等缺陷能够引起局部和周围区域快速升

温，并随之产生热应力。因此，杂质使光学材料变得

更容易破坏。在激光损伤光学材料的过程中，温度

场效应和热应力起到很大的作用。

为了计算激光与 Ｋ９玻璃光学元件相互作用产
生的温度场和应力场，建立了如图 １所示的模型。
模型由ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３增透薄膜、Ｋ９玻璃基底和 Ｐｔ杂
质组成。薄膜厚度为１μｍ，玻璃尺寸为１ｍｍ×１８
ｍｍ。模型假设Ｋ９玻璃基底中均匀分布着Ｐｔ杂质，
且Ｐｔ杂质的形状为圆柱形，底面直径和高均为 ａ＝
１５ｎｍ，杂质之间相距为 ｄ＝５０μｍ。图１给出的是
二维剖面图，在该图中，圆柱形杂质为边长为ａ的正
方形。激光经透镜聚焦于模型上表面，持续时间为

１ｍｍ。模型中设置透镜口径为４０ｍｍ，焦距为１００
ｍｍ，激光经透镜聚焦后的发散角近似为 θ＝２

ａｒｃｔａｎ２１０≈２２６２ｒａｄ，因而模型中光束半径可近似

为Ｒ０＝ｒ０－０２ｙ（ｙ＜０），ｒ０为透镜焦平面上的光斑
半径，大小为２００μｍ。

图１　模型示意图
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薄膜、基底以及缺陷对激光能量的吸收可表

示为［１７］：
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式（２）和（３）分别为边界条件和初始条件，Ｔ（ｘ，
ｙ，ｔ）为ｔ时刻（ｘ，ｙ）处的温度；Ｃｉ、ρｉ、ｋｉ分别为比热
容、密度和热导率。下标 ｉ取１、２和３，分别代表薄
膜、基底和缺陷；Ｔ０＝２９３１５Ｋ为环境温度；Ｑｉ（ｘ，
ｙ，ｔ）为热源，薄膜和基底的热源可表示为：

Ｑｉ ｘ，ｙ，( )ｔ＝αｉ Ｅ( )ｙ ２ｎｉＩｌａｓｅｒ　（ｉ＝１，２）（４）

杂质的热源可表示为：

Ｑ３ ｘ，ｙ，( )ｔ＝α３ Ｅ( )ｙ ２ｎ３Ｉｌａｓｅｒ×ｅｘｐ－α３ ａ－( )[ ]{ }ｈ＋ｙ
（５）

式中，αｉ为材料的吸收系数；Ｅ（ｙ）为材料中的电场
强度分布，可由麦克斯韦方程组和薄膜特征矩阵得

到；ｎｉ为材料的折射率；ｈ为杂质距样品上表面的距
离，其大小与杂质的位置有关；Ｉｌａｓｅｒ为激光入射功率
密度，可表示为：

Ｉｌａｓｅｒ＝Ｉ０ｆ( )ｘｇ( )ｔ （６）

其中，Ｉ０为峰值功率密度；ｆ（ｘ）和ｇ（ｔ）分别为激光脉
冲的空间和时间分布，且：
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式中，Ｒ０为光束半径；τ为脉冲宽度。
材料吸收激光能量后温度升高，由于Ｐｔ杂质的

吸收系数远大于玻璃基底以及激光光束的空间分布

不均匀，材料内部各个部分的温升不同，从而产生热

应力。温度变化产生的应力、应变则用热弹性力学

的原理计算。热弹性方程可表示为［１８］：
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基本关系式可表示为：
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几何变形关系可表示为：
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其中，ｅ＝εｘ＋εｙ＋εｚ，ｅ＝（σｘ＋σｙ＋σｚ）（１－
２μ）／Ｅ，Ｅ、μ和β分别为杨氏模量、泊松比和线性膨
胀系数；ε、σ和ｕ分别为应变、应力和位移；下标ｘ、
ｙ、ｚ分别代表三个方向上的应力和应变；ｘｙ、ｙｚ、ｚｘ分
别代表不同方向上的剪应力和剪应变。

忽略杂质对光场的调制，采用有限元法计算薄

膜和Ｋ９玻璃中的温度和应力场分布，计算所需参
数在表１中给出［１０］。

表１　计算所需参数值
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料 Ｋ９ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐｔ

熔点／Ｋ １６７３ ２３１３ １９７３ ２０４１

拉伸强度／ＭＰａ ２８ ２５５ １１０

压缩强度／ＭＰａ ６５０ ２９４５ １５００

折射率 １５２ １６１ １４６５ ３７

吸收系数／ｍ－１ １１８１ １１８１ １４１７２６ ７×１０７

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ８６８ ８８０ ８４１ １３２６

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １５ ３５ １１９ ７１６

杨氏模量／ＧＰａ ８１ ３７５ ８７ １６８

泊松比 ０２０８ ０２２ ０１６ ０３８

线性膨胀系数／Ｋ－１ ７１×１０－６ ８４×１０－６ ０５×１０－６ ８８×１０－６

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５１０ ２５００ ２５００ ２１４５０

３　计算结果和讨论
３１　温度场和应力场的分布

图２为作用于光学元件的激光能量为２１Ｊ时
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的温度场分布图，（ａ）～（ｄ）分别对应于 ｔ＝０１ｍｓ、
０３ｍｓ、０７ｍｓ、１０ｍｓ时刻，图中标出了 Ｔ＝
２９３１５～６３８１５Ｋ、６３８１５～９８３１５Ｋ、９８３１５～
１３２８１５Ｋ、１３２８１５～１６７３１５Ｋ区域。在激光作用
时间内，温度随作用时间的增长而增大，这些区域的

形状近似为锥形，这与光束在元件中的分布有关。

Ｋ９玻璃的熔融温度为１６７３Ｋ，从图中可以看出靠
近薄膜部分的 Ｋ９玻璃基底温度达到了熔点，这主
要有两方面的原因，一方面，该部分靠近激光光束焦

平面，能量密度较其他各处大，吸收的热量更多，温

度上升的幅度也就更大；另一方面，薄膜对激光的吸

收强度大于玻璃，薄膜内的温升更大，薄膜通过热传

导加热玻璃，致使靠近薄膜部分的玻璃温度进一步

上升。此外，由于 Ｐｔ缺陷的吸收系数达到 ７×１０７

ｍ－１，在激光作用过程中，这些缺陷大量地吸收激光
能量使自身温度迅速上升，并通过热传导的作用在

其周围形成高温“微腔”。

图２　温度分布图

Ｆｉｇ２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

温度的升高使材料内部产生不均匀膨胀，进而产

生压缩应力和拉伸应力。图３为相同能量密度下，样
品内部ｘ向热应力分布图，图中负值代表压应力，正值
代表拉应力。激光照射过程中，Ｋ９玻璃与激光作用部
分因温度升高而引发热膨胀。以Ｐｔ杂质为中心形成
的高温微腔由于温升幅度高于周围玻璃，热膨胀受到

周围的限制，从而在微腔内形成压缩应力。在Ｐｔ杂质
周围直径约为１μｍ的范围内，压缩应力大于Ｋ９玻璃
的压缩强度σＣ＝６５０ＭＰａ，玻璃会产生微小破损。微腔
周围外部则相应形成拉伸应力，当拉伸应力值大于玻

璃拉伸强度σＴ＝２８ＭＰａ时，就会产生裂纹。
图３中分别标出了拉伸应力为 ２８ＭＰａ和 ５６

ＭＰａ的等值线。从图中可以看出，在缺陷间隔处
形成一个个拉伸应力大于拉伸强度的小区域，这

些小区域最先遭到破坏。值得注意的是，在图 ３
的（ｂ）－（ｄ）中，基底的下表面有一部分的应力值
超过２８ＭＰａ，也就是说这部分将会遭到破坏。
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图３　ｘ向应力分布图

Ｆｉｇ３Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从以上数值模拟的温度与应力分布云图中可

以看出，该光学元件在毫秒长脉冲激光辐照下，不

仅前表面将出现损伤，后表面也将出现损伤。前

表面的损伤由于温度和应力的共同作用导致，后

面主要由于应力所致。

３２　分析与讨论
激光与样品作用过程中，由于杂质对激光能

量的吸收能力很强，杂质的温度瞬间上升到很高

的温度，高温的杂质相当于一个热源，通过热传导

的作用加热周围区域。在激光作用期间热扩散距

离可 以 表 示 为 ＬＤ( )ｔ＝ ２ Ｄ槡 τ，其 中 Ｄ ＝

ｋ２／ρ２Ｃ( )
２ 。若作用激光为纳秒量级短脉冲激光，

取 τ＝１０ｎｓ，ＬＤ，ｓ( )ｔ≈１６６ｎｍ；若作用激光为毫秒

量级长脉冲激光，取 τ＝１ｍｓ，ＬＤ，ｌ( )ｔ≈５２５μｍ。

杂质周围形成的 微 腔 的 平 均 温 升 可 表

示为［９］：

Ｔ
－
＝
σａｂｓｍ １( )－Ｒ ａ＋ＬＤ( )( )ｔ Ｆ

ρ２Ｃ２Ｖ( )ｔａ
（２４）

其中，σａｂｓ为杂质的吸收截面，可表示为 πａ
２；

Ｖ( )ｔ＝
４
３π ａ＋ＬＤ( )( )ｔ ３为微腔的体积；Ｆ为能量

密度。对于短脉冲激光，正常使用范围内取能量

为１００ｍＪ，光束半径为 ２００μｍ，激光持续时间为

１０ｎｓ，则 Ｔ
－
≈１２５×１０５Ｋ，对于长脉冲激光，正常

使用范围内取能量２１Ｊ，光束半径为２００μｍ，激光
持续时间为１ｍｓ，由于ＬＤ，ｌ( )ｔ＞＞ａ，有ＬＤ，ｌ( )ｔ＋ａ

≈ ＬＤ，ｌ( )ｔ，Ｖ( )ｔ≈
４
３πＬＤ，ｌ

( )ｔ３，则 Ｔ
－
≈３１３Ｋ。

由此可以看出，对于纳秒激光，只有杂质附

近的区域受到影响，并且微腔的温度达到 １０５Ｋ
量级，说明该部分已经熔融气化甚至可能产生等

离子体；而对于毫秒激光则完全不同，由于毫秒

激光的持续时间长，杂质周围很大一片区域的温

度都将受到影响。这也是对于毫秒激光损伤机

理探讨需要引入多杂质模型的原因，且我们发

现，虽然长脉冲激光热影响范围大，但由于热扩

散效应，杂质团簇周围的总体温升小，因此不易

产生熔融损伤，应力损伤成为长脉冲激光损伤不

可忽略的一个因素。

４　实验损伤形貌特征
本课题组进行了相关的毫秒长脉冲激光损伤实
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验。实验装置如图４所示，所用为一 Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ毫
秒级脉冲可调脉冲激光器，波长１０６４ｎｍ。实验中
调节并固定脉冲宽度为１ｍｓ。激光器发出的光束
经过分光器后被分成两束，一束经透镜聚焦到样品

表面，一束到达能量计进行测量。被辐照样品为Ｋ９
玻璃基底上镀 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３抗反射膜层的光学元件，
元件结构及厚度尺寸与图１所示一致。

图４　激光损伤实验装置

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ

图５为实验获得的损伤形貌照片。从这些损伤
照片可以看出，损伤形貌近似为锥形，且下表面也有

不同程度的损伤。这一损伤特征区别于短脉冲激光

的情况，同时也是单杂质模型无法得到的。将多杂

质加热模型的数值模拟温度分布与应力分布云图结

果与实验结果进行比较可知，从损伤形貌上看，二者

具有一定的吻合度。

图５　激光损伤形态图

Ｆｉｇ５Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ

需要附加说明的是，数值模拟云图与实验损伤

形貌仍然存在一些差异，如损伤尺寸，损伤深度与强

度等。这主要是由于多杂质模型中作了一些简化或

近似所致：①未考虑材料参数随激光作用过程中温
升的变化；②未考虑杂质本身对光场的影响；③未考
虑相变或裂纹产生对后续激光作用的影响。数值结

果显示，在激光作用初期（如图３（ａ）所示），已有部
分区域应力值超过玻璃所能承受的临界强度，也就

是说，这些部分已经遭到破坏。事实上，这些破坏处

将使局部光场增强或局部光吸收增强，进而增强后

续激光的破坏效应，在后续激光的作用下，原先遭到

破坏的小区域将加速扩张。由于数值模型中并未考

虑该动态过程影响，因此，实际过程中后续损伤的扩

张速度与强度可能会强于数值模拟结果。这些都是

今后研究对多杂质加热模型进一步优化的有效

途径。

５　结　论
本文建立了毫秒激光辐射下的多杂质加热模

型，对涂有ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３增透薄膜的Ｋ９玻璃光学元件
在毫秒激光辐照下的温度场和热应力场进行了数值

模拟，分析了温度场和应力场分布的发展历程，结果

表明在毫秒激光作用下，微小杂质团簇能够导致毁

灭性的损伤，且损伤同时出现在元件的前后表面，前

表面为温度与应力效应共同作用，后表面为应力效

应主导。数值模拟结果与实验结果吻合良好。本文

所建立的多杂质加热模型可以为长脉冲高能激光损

伤光学元件机理的进一步研究提供帮助。
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