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摘要: 根据已经建立的紫外准分子激光损伤典型光学材料的理论模型ꎬ研究了准分子激光对透明光学材料

(石英玻璃)和非透明光学材料(Ｋ９ 玻璃)的损伤特性ꎬ并结合实验结果证实了理论模型的有效性ꎮ 研究表

明:在准分子激光对非透明光学材料辐照下ꎬ激光光斑半径越大ꎬ产生的热应力和温度越小ꎻ脉宽越小ꎬ产生

的热应力越大ꎻ随着脉冲数的增加ꎬ温度和热应力都逐渐增大ꎮ 值得注意的是ꎬ当重频增加至 ４５ Ｈｚ 以上时ꎬ
熔融损伤阈值开始低于应力损伤阈值ꎬ这说明当重频增加到一定程度时ꎬ非透明光学材料将首先产生熔融损

伤ꎬ而不再是应力损伤ꎮ 在准分子激光对透明光学材料辐照下ꎬ杂质微粒的半径和掩埋深度对光学材料温度

场分布有着重要影响ꎮ 但当杂质半径和掩埋深度超过一定的数值时ꎬ杂质粒子的存在与表面温度并无联系ꎮ
理论模型能够较好地解释石英玻璃前 /后表面相同的初始损伤形貌特征ꎮ
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１　 引　 　 言

Ｋ９ 和石英玻璃常用作光学系统的窗口、棱
镜、反射镜以及滤光片的基底材料等ꎬ是激光系统

和光电探测装置中使用最为广泛的光学材

料[１￣７]ꎮ 研究这两种典型光学材料的紫外激光损

伤有着重要的应用背景ꎮ 但是这两种典型光学材

料的紫外激光损伤机理是不同的:Ｋ９ 玻璃对紫外

激光不透明ꎬ即紫外激光处于 Ｋ９ 玻璃工作波段

外ꎬ本征吸收很高ꎬ吸收系数可达 １３. ５４ × １０６

ｍ － １[８]ꎻ而石英玻璃对紫外激光透明ꎬ本征吸收系

数很小ꎬ数量级仅为 １０ － ３ / ｃｍꎬ因而大部分研究认

为杂质吸收造成的热损伤是石英损伤机理中最重

要的损伤机制之一[９￣１３]ꎮ 准分子激光由于波长范

围广、光子能量高、峰值功率大、靶耦合效率高等

特点ꎬ在激光精密加工以及军事领域中ꎬ特别是空

间应用上ꎬ高功率的准分子激光器有着很大的潜

在价值ꎮ
根据已经建立的理论模型ꎬ进一步研究了准分

子激光对透明光学材料(石英玻璃)和非透明光学材

料(Ｋ９ 玻璃)的损伤特性ꎬ获得了相关参数对材料损

伤的影响规律ꎮ 本文的研究工作为激光加工和激光

攻防领域提供了重要的参考数据ꎬ并可以为光学元

件的抗激光损伤特性研究提供理论依据ꎮ

２　 准分子激光对非透明光学材料的

损伤特性

　 　 对于 Ｋ９ 玻璃这种在紫外波段不透明的光学

材料ꎬ根据参考文献[１４]建立准分子激光损伤

Ｋ９ 玻璃的理论模型:圆盘状 Ｋ９ 玻璃模型ꎬ半径

１５ ｍｍꎬ厚度 １ ｍｍꎬ准分子激光垂直入射到 Ｋ９ 模

型表面( ｚ ＝ ０)ꎬｚ 轴与激光照射方向一致ꎬ且光束

中心与样品中心重合ꎮ 准分子激光器输出的激光

束是平顶光束ꎬ近似于均匀分布ꎬ激光光强在光斑

范围内均匀分布ꎬ激光光斑半径为 Ｒꎬ脉宽为 τꎮ
利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对辐照过程中的产

生温度及应力场进行数值模拟分析ꎬ且应力计算

只涉及热弹性模型而不考虑材料的塑形变形ꎮ 由

文献[１５]计算结果可得:在激光脉冲作用结束

时ꎬ模型中心产生的温度和热应力达到最大值ꎮ
因此ꎬ这里以温度和热应力表征损伤效果ꎬ考察激

光脉冲作用结束时ꎬ模型中心处的最高温度、最大

压缩应力和最大拉伸应力ꎬ其中ꎬ拉伸应力表示为

正值ꎬ压缩应力表示为负值ꎮ
２. １　 激光光斑半径对损伤效果的影响

选择入射能量 ５０ ｍＪꎬ固定脉宽 τ ＝ ２０ ｎｓꎬ照
到模型表面的光斑半径 Ｒ 取为 ０. ８ ~ ５ ｍｍꎬ计算

得到模型的最高温度和最大热应力随光斑半径的

变化关系ꎬ如图 １、２ 所示ꎮ
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图 １　 最高温度随光斑半径变化情况

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ. ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ
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图 ２　 最大热应力随光斑半径变化情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓ

从图 １、２ 可以看出ꎬ由于入射激光能量保持

不变ꎬ随着光斑半径的增大ꎬ单位面积上吸收的激

光能量减少ꎬ所以模型的最高温度、最大热应力也

会相应降低ꎮ
２. ２　 激光脉宽对损伤效果的影响

保持激光入射能量不变ꎬ固定光斑半径 Ｒ ＝
０. ８ ｍｍꎬ激光脉宽 τ 取 ０. １ꎬ１ꎬ１０ꎬ２０ꎬ１００ ｎｓꎬ计算

得到模型的最高温度和最大热应力随脉宽的变化

关系ꎬ如图 ３、４ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ脉宽的变化不会对模型的

最高温度产生影响ꎮ 由于本文讨论的是样品表面

在绝热的条件下ꎬ且脉宽取值在一个较小的范围

内ꎬ因此ꎬ不管脉宽怎么改变ꎬ只要单位面积上吸

收相同的激光能量ꎬ就会使温度达到一致ꎮ 所以

脉宽对最高温度没有影响ꎬ但是会对热应力产生
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较大影响:压缩热应力会随着脉宽的增大而减小ꎬ
并趋于减缓ꎻ拉伸热应力会随着脉宽的增大而增

大ꎬ但增长幅度很小ꎮ
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图 ３　 最高温度随脉冲宽度变化情况
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图 ４　 最大热应力随脉宽变化情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ

２. ３　 激光脉冲数对损伤效果的影响

对于多脉冲的仿真计算ꎬ由于要保证运算精

度ꎬ网格密度不能有所变化ꎬ但运算次数较多ꎬ会
超过软件本身的计算容量ꎮ 按照文献[１４]的模

型ꎬ激光入射条件、边界条件保持不变ꎬ计算得到

重复频率为 １ Ｈｚ 时模型的最高温度和最大热应

力随脉冲数的变化关系ꎬ如图 ５、６ 所示ꎮ
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图 ５　 最高温度随脉冲数变化情况( ｆ ＝ １ Ｈｚ)
Ｆｉｇ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ. ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ
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图 ６　 最大热应力随脉冲数变化情况ꎮ (ａ)最大压缩热应

力与脉冲数的关系ꎻ(ｂ)最大拉伸应力与脉冲数的

关系ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ. ( ａ) Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ. (ｂ) Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｅｎ￣
ｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖｓ. ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ.

从图 ５、６ 可以看出ꎬ随着脉冲数的增加ꎬ模
型的最高温度和最大热应力都是逐渐增大的ꎬ
呈现出一定的累积效应ꎬ但增长幅度并不明显ꎮ
这主要是因为本次计算设定的重频很低ꎬ只有

１ Ｈｚꎬ前后脉冲时间间隔很长ꎬ使得脉冲数之间

的温度、应力增长值变化不大ꎮ 如果重频增加

到 １００ Ｈｚꎬ保持激光其他入射条件不变ꎬ计算得

到第 １０ 个激光脉冲结束时模型的温度场分布

等值云图如图 ７ 所示ꎬ作用 １ ｓ 后的模型的温度

场等值云图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ７、８ 可见ꎬ重频增

加之后ꎬ随着激光辐照时间的增加ꎬ热量扩散的

不均匀性更加突出ꎬ最终导致在模型内部ꎬ温度

呈现出明显的梯度分布ꎮ 模型在光斑区域内最

高温度达到 １ ４２３ ℃ꎬ已经超过了材料的熔点ꎬ
在激光作用区域以外的位置ꎬ温度也升高到较

大的数值ꎬ接近材料熔点ꎮ 由于温度的积累效

应ꎬ熔融损伤会沿着轴向和径向扩展ꎬ样品的损

伤面积会逐渐增大ꎮ 这一变化和损伤实验中观

察到样品的损伤增长现象比较吻合ꎮ
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782.083613.844445.604277.365109.125

NCDAL SOLUTION
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SUB=4
TTME=.1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN=25.005
SMX=782.083

图 ７　 第 １０ 个激光脉冲结束时ꎬ模型的温度场等值云图

( ｆ ＝ １００ Ｈｚ)ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｎｔｈ ｐｕｌｓｅ ｔｅｒ￣

ｍｉｎａｌ ｔｉｍｅ

143.661 427.896 712.131 996.366 1281 14231138854.248570.013

NCDAL SOLUTION

STEP=200
SUB=4
TTME=1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN=143.661
SMX=1 423

285.778

图 ８　 重频 １００ Ｈｚ 激光作用 １ ｓ 后的温度场等值云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｋ９ ｇｌａｓｓ ｉｒｒａｄｉ￣
ａｔｅｄ ｂｙ １００ Ｈｚ ｌａｓｅｒ

２. ４　 激光重频对损伤阈值的影响

根据前面的计算结果ꎬ定义两种损伤阈值ꎬ一
种是以温度达到熔点的熔融损伤阈值ꎬ另一种是

以热应力达到压缩断裂强度的应力损伤阈值ꎮ 保

持激光其他参数不变ꎬ重频分别取 １ꎬ２ꎬ１０ꎬ５０ꎬ
１００ Ｈｚꎬ作用时间为 １ ｓꎬ计算得到熔融损伤阈值

和应力损伤阈值与重频的关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 结

果表明ꎬ重频越高ꎬ熔融损伤阈值和应力损伤阈值

1.0

0 100
Frequency /Hz

Da
m
ag
e

th
re
sh
ol
d/

(J·
cm

-2
)

20 40 60 80

1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Melting damage threshold
Stress damage threshold

图 ９　 损伤阈值与重频的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｄａｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖｓ. ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

越小ꎬ重频为 １００ Ｈｚ 时ꎬ熔融损伤阈值仅为 ０. ４１
Ｊ / ｃｍ２ꎮ 值得注意的是ꎬ当重频增加至 ４５ Ｈｚ 以上

时ꎬ熔融损伤阈值开始低于应力损伤阈值ꎬ这说明

当重频较高时ꎬ材料将首先产生熔融损伤ꎬ其后才

产生应力损伤ꎮ

３　 准分子激光对透明光学材料的损

伤特性

　 　 由于石英玻璃在大部分波段包括紫外波段都

属于透明光学材料ꎬ因此杂质吸收造成的损伤机

制被众多学者认为是石英损伤中最主要的损伤机

制之一ꎮ 光学材料一般在抛光、清洗等工序中不

可避免地带来杂质粒子ꎮ 比如ꎬ抛光过程的 ＣｅＯ２

微粒ꎬ切割机械中的 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｆｅ 等微粒ꎬ以及清洗

中引入的 Ａｌ 离子ꎮ 这些杂质是导致激光损伤阈

值大为减小的关键因素[１１￣１３]ꎮ
图 １０ 为 ３０８ ｎｍ ＸｅＣｌ 准分子激光损伤石英

Collimator

Attenuator
XeCl Laser

Beam splitter

Lens

Energy meter

Fused silica

图 １０　 ３０８ ｎｍ 准分子激光对石英玻璃损伤实验光路图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

（a）

（b）

50 滋m

50 滋m

图 １１　 ３０８ ｎｍ 准分子激光对石英前后表面的初始损伤形

貌ꎮ (ａ)前表面ꎻ(ｂ)后表面ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣

ｇｙ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ３０８ ｎｍ ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ. ( ａ) Ｉｎｐｕｔ
ｓｕｒｆａｃｅ. (ｂ) Ｏｕｔｐｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ.
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玻璃实验光路图ꎮ 实验装置主要由 ＸｅＣｌ 准分子

激光器、准直系统、衰减系统、分束镜、石英平凸聚

焦透镜、二维可移动光学平台、紫外激光能量计和

若干石英玻璃样品组成ꎮ 图 １１ 为脉冲能量密度

为 ３. ３ Ｊ / ｃｍ２ 时ꎬ光学显微镜观察到的石英玻璃

前表面和后表面的初始损伤形貌ꎮ
根据参考文献[１６]建立的杂质微粒在准分

子激光辐照下引起石英玻璃损伤的理论模型:取
杂质对象为氧化铈(ＣｅＯ２)微粒ꎬ入射激光为 ３０８
ｎｍ ＸｅＣｌ 准分子激光ꎮ 将杂质看成嵌于光学材料

中的一个球形吸收性颗粒ꎬａ 为杂质微粒半径ꎬｄ
为杂质微粒的掩埋深度ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

（a）

（b）
Incident excimer laser beam

Impurity

d

2a

Fused silica

图 １２　 石英表面杂质微粒的物理模型ꎮ (ａ)三维结构示

意图ꎻ(ｂ)平面示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｃｉｍｅｒ

ｌａｓｅｒ. (ａ) ３￣Ｄ ｍｏｄｅｌ. (ｂ) ２￣Ｄ ｍｏｄｅｌ.

在激光辐照下ꎬ材料和杂质的温升及热应力

可以通过热传导方程和热弹性力学方程确定ꎮ 在

球坐标系下温度场方程:

ρｉｃｉ
∂Ｔ
∂ｔ ＝ ｋｉ

１
ｒ２

∂
∂ｒ ｒ２ ∂Ｔ

∂ｒ( ) ＋ ｑꎬ ｒ < ａꎬ (１)

ρｓｃｓ
∂Ｔ
∂ｔ ＝ ｋｓ

１
ｒ２

∂
∂ｒ ｒ２ ∂Ｔ

∂ｒ( ) ＋ ｑꎬ ｒ > ａꎬ (２)

Ｔｉ ＝ Ｔｇ ＝ ２５ ℃ꎬ ｔ ＝ ０ꎬ (３)

Ｔｉ ＝ Ｔｓꎬ ｋｉ
∂Ｔｉ

∂ｒ ＝ ｋｓ
∂Ｔｓ

∂ｒ ꎬ ｒ ＝ ａꎬ (４)

式中:下标 ｓ 和 ｉ 分别表示光学材料和杂质ꎬａ 为

杂质小球半径ꎬｑ 为杂质吸收的激光功率ꎬ其表达

式为:

ｑ ＝ ３ηＩ
４ａ ꎬ (５)

其中ꎬη 为杂质对激光的吸收系数ꎬＩ 为均匀辐照

的激光光强ꎮ
ＣｅＯ２ 微粒的掩埋深度 ｄ ＝ ５０ ｎｍꎬ杂质半径

分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ ｎｍ 时ꎬ计算得到模型表面的温度

分布ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎮ 掩埋深度一定时ꎬ模型表

面温度随杂质半径的增大而增大ꎮ ＣｅＯ２ 微粒半
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℃
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图 １３　 杂质参数与温度的关系ꎮ (ａ)不同杂质半径下模型

表面的温度分布ꎻ(ｂ)不同掩埋深度下模型表面的温

度分布ꎻ(ｃ)石英后表面杂质周围的温度场分布ꎮ
Ｆｉｇ. １３ 　 Ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.

(ａ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｄｉｕｓ. ( ｂ) Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ.
(ｃ) Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｓｅｄ
ｓｉｌｉｃａ ｏｕｔｐｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ.
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径 ｒ ＝ １５ ｎｍꎬ杂质掩埋深度分别 ２０ꎬ１００ꎬ２００ ｎｍ
时ꎬ计算得到模型表面的温度分布如图 １３(ｂ)所
示ꎮ 模型表面温度随杂质掩埋深度的增大而减

小ꎮ 当掩埋深度超过 ２００ ｎｍ 时ꎬ杂质粒子的存在

已经使得表面温度没有影响ꎮ 当然这也超出了元

件亚表面层的尺度ꎮ
如果将杂质掩埋深度继续增加到一定的数

值ꎬ就相当于杂质嵌在石英玻璃后表面的亚表面

层中ꎮ 计算得到相同的杂质微粒条件下ꎬ石英玻

璃后表面杂质周围的温度场分布ꎬ如图 １３(ｃ)所
示ꎮ 由图 １３(ｃ)可知ꎬ杂质最高温度达到 ６２２ ℃ꎬ
远远高于周围的石英温度ꎮ 但是处于后表面的

ＣｅＯ２ 微粒的温度远没有处于前表面的温度高ꎮ
如果入射激光能量进一步增大ꎬ从石英前表面透

射过的激光能量就会被后表面的亚表面层中的杂

质强烈地吸收ꎬ随之熔融气化ꎬ产生一个个熔融

坑ꎬ这就形成了实验中出现的小麻点群的损伤形

貌ꎬ如图 １１ ( ｂ) 所示ꎮ 综合损伤实验结果图

１１(ａ)、(ｂ)ꎬ石英玻璃的前、后表面初始损伤形貌

基本相同ꎬ都是小麻点群的损伤特征ꎮ 通过这个

理论模型能够较好地解释石英前 /后表面这一相

同的损伤形貌ꎬ验证了理论模型的有效性ꎮ

４　 结　 　 论

通过建立的紫外准分子激光损伤典型光学材料

的理论模型ꎬ研究了准分子激光对透明光学材料(石
英玻璃)和非透明光学材料(Ｋ９ 玻璃)的损伤特性ꎮ
结果表明ꎬ准分子激光光斑半径、脉宽、脉冲数和重

频对 Ｋ９ 玻璃损伤有着很大的影响ꎮ 特别是重频ꎬ研
究发现损伤阈值会随着激光重频的增加而减小ꎬ当
重频增加至 ４５ Ｈｚ 以上时ꎬ熔融损伤阈值开始低于

应力损伤阈值ꎬ这说明当重频较高时ꎬ材料将首先产

生熔融损伤ꎬ其后才产生应力损伤ꎮ 由此可见ꎬ激光

重频对损伤特性的影响将是下一步研究的重点ꎮ 另

一方面ꎬ石英玻璃中杂质微粒的半径和掩埋深度对

温度场分布也有着较大影响ꎮ 研究表明在石英玻璃

后表面ꎬ杂质的温度和前表面一样都远远高于周围

的石英温度ꎬ数值模拟结果与实验中观察到石英玻

璃前 /后表面的小麻点群损伤形貌较为吻合ꎬ较好解

释了石英玻璃前 /后表面相同的初始损伤形貌ꎮ 数

值模拟结果和实验结果符合较好ꎬ证明了所建模型

的有效性ꎮ
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